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ONSOZ

Internet diinyasinda, daha yiiksek veri hizinda erisime olan ihtiya¢ her gegen giin
artmaktadir. ADSL, mevcut bakir sebeke iizerinden, yeni bir altyap: gerektirmeden,
genisbandli gebekelere yiiksek hizda erisim saglamasindan dolayi, ev ve kiigiik ofis
Internet kullamicilart igin ¢ok Onemli bir erigim teknolojisidir. Bu ¢alismada, ADSL’
e iliskin detayh bilgileri igeren bir kaynak sunmanmin yaninda, ADSL kullamlan
genigbandli sebekelerde, ADSL’in yapisal &zelligi olan asimetirinin sebeke
performans iizerindeki etkisinin incelenmesi amaglanmistir.

Calismalarimda bana yol gésteren ve yardimlarini esirgemeyen saym hocam Prof.
Dr. Giinsel Durusoy’a tesekkiirli bir borg bilirim.

Mayis 2002 Mehmet Durmug
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ADSL VE GENISBANDLI SEBEKELER

OZET

“Sayisal abone hatt1” (Digital Subscriber Line; DSL), mevcut telefon hatlar
kullanilarak, multimedya ve video gibi yiiksek iletim bandi gerektiren uygulamalar
igin, yiiksek veri iletim hiz1 elde etmek tizere gelistirilmis bir modem teknolojisidir.
(X)DSL biitiin bu teknolojiler i¢in kullanilan genel bir terimdir ve ADSL, SDSL,
RADSL, VDSL gibi degisik DSL teknolojilerini kapsamaktadir. Tiim bu
teknolojilerde amag, ugtan-uca bir sayisal veri iletimi elde etmektir (X)DSL
teknolojileri, mevcut bakir sebeke iizerinden, kiicikk degisiklikler yapilarak daha
yiiksek hizli veri transferi saglamasindan dolayi, uygulama agisindan biiyiik 6neme
sahiptir.

ADSL, simetrik olmayan sayisal abone hatti olarak tanimlanabilir. Bu, sebekeden
kullaniciya dogru olan veri hizinin, kulanicidan sebekeye dogru olan veri hizindan
daha yiiksek oldugu anlamimna gelmektedir. Zaten yliksek hizda erisim gerektiren
birgok uygulamada, hizmet biriminden kullaniciya dogru olan veri hizi gereksinimi,
kullanicidan sebekeye dogru olan veri hizi gereksiniminden daha yiiksektir.

ADSL’ de hat kodlama teknikleri olarak, QAM, CAP ve DMT hizli kodlama
teknikleri kullanilir. Her {i¢ teknik i¢in de ti¢ boyutlu (3D) kodlama y&netiminin
kullanilmasiyla, daha yiiksek yogunlukta verinin taginabilmesi miimkiindiir. ADSL’
de kullanililan en yaygin hat kodlama yontemi DMT’dir. Bu kodlama y&nlemi, temel
olarak, kullanilanilan 1.1 MHz’lik frekans spektrumunun 256 alt boliime ayrilarak,
256 ayr tasiyici elde edilmesine dayanan bir yontemdir.

ATM, ses, video ve veri gibi ¢esitli hizmetleri destekleyen, baglant1 ydnelimli, hiicre
baglasmali bir iletim teknolojisidir. ATM’in baglant1 y6nelimli olmasi, iki u¢ nokta
arasinda, sanal kanallar ve sanal baglantilar yardimiyla, devre baglasmali
sistemlerdekine benzer bir yol kurulmasim saglar. Diger yandan, hiicre temelli bir
teknoloji olmasi, “baglagsma” ve “gogullama” da paket sebekelerindekine benzer
imkanlar sunar. ADSL tizerinden veri ATM formatinda aktarilabilir ve bunun igin
A'TM ikinci katman protokolleri kullanilir.

TCP Internet diinyasinda ¢ok yaygin olarak kullanilan bir protokoldiir. Bu yiizden
ADSL tizerinden TCP aktarilmasi, ADSL iceren sebekeler agisindan ¢ok 6nemlidir.
Ancak TCP ve ADSL’in birlikte kullanilmas1 asimetri problemine neden olur. Bu
¢aligmanin temel amaci , ADSL fizksel katman protokoliinii detayli olarak
incelemenin yaninda, ADSL baglantis1 igeren Genisband1 sebekeleri ve ADSL’in
asimetrik olma 6zelliginin sebeke izerindeki etkilerini analliz etmektir.

Bu amagla ¢alismada, ADSL {iizerinden TCP/IP baglantis1 yapilan bir gsebekede, net
¢ikis veriminin iyilestirilmesi i¢in, ADSL baglantis1 lizerinde kulllanilabilecek bir
algoritma olusturulmigtur. Bu algoritmanin bir ADSL sebekesinin simiilasyonunda
uygulanmasiyla, TCP’ ye iligkin net ¢ikis verimindeki iyilesme g6zlenmistir.
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ADSL AND BROADBAND NETWORKS

SUMMARY

Digital Subscriber Line (DSL) technology is a modem technology that uses existing
twisted pair telephone lines to transport high-bandwidth data such as multimedia
and video, to service subscribers. The term xDSL covers a number of similar yet
competing forms of DSL, including ADSL, SDSL, HDSL, RADSL and VDSL.
XDSL is drawing significant attention from implementers and service providers
because it premises to deliver high-bandwidth data rates to dispersed locations with
relatively small changes to existing telephone infrastructure. XDSL services are
dedicated, point-point, public network access over twisted-pair copper wire on the
local loop between a network service provider (NSP) central office and customer site
or on local loops created either intra-building or intra-campus.

ADSL is a technology located in the physical layer that allows the access to various
types of network. It is characterized by the asymmetric transmission of the
information. Its transmission capacity is associated to factors like the quality of the
line and in the distance of the transmission. Considering its asymmetric feature, the
transmission capacity in the downstream direction ranges in speeds from 1.5 Mbps
to 8 Mbps whereas the reverse direction (upstream) ranges in speed from 16 Kbps
and 1.1 Mbps. This way, this technology allows the telephonic company to convert
an ordinary telephone subscriber line into a broadband access subscriber line.

In ADSL, QAM (Quadrature Amplitude Modulation), CAP (Carrierless
Amplitude/Phase Modulation and DMT (Discrete MultiTone) line coding
techniques are used. In each case, there is a ability to transmit a high density of
information per cycle by using 3D coding systems. Most common technique used in
ADSL for line coding is DMT. In this line coding technique, 1.1 MHz frequency
spectrum is used and by dividing the spectrum evenly into 4.3125 KHz bands, it is
possible to have 256 subchannels. This is the base of ADSL.

ATM is a connection-oriented, packet switched (or, rather, cell switched)
technology designed to offer flexible transmission support for a wide variety of
services such as voice, video and data. ATM technology gained importance in the
1980s and early 1990s and, given its rapid growth, appears destined to play a major
role in the public and private broadband networks of the future. ATM is a
connection-oriented scheme because it allows hosts to communicate with their peers
by establishing virtual circuits or connections in a fashion similar to circuit-switched
networks. It is a cell-based switching technology because ATM segments all its
information into fixed-size packets; this simplifies the switching and multiplexing
functions. To distinguish these fixed-length packets from the more common variable-
length packets normally used in most packet switching technologies, they are called
cells. Therefore using ATM in ADSL as a second layer protocol is very important.
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One of the aim of this research is characterizing and analyzing TCP/IP performance
in presence of TCP over ADSL being promoted for one of the ADSL network
architectures.

Today, ADSL is among the top contenders for the broadband access market, the key
feature being that it allows delivery of large bandwidth over the same copper
infrastructure being currently used for plain old telephone service (POTS). With
high-speed Internet access being the primary market driver for ADSL, it is crucial to
thoroughly understand the performance issues of TCP/IP over asymmetric links.
Basically, network asymmetry affects the performance of reliable transport protocols
like TCP because these protocols rely on feedback in the form of cumulative
acknowledgements from the receiver to ensure reliable delivery of packets.
Typically, for unidirectional flow of data in an ADSL access network, the TCP
acknowledgements (ACKs) flow over the slower upstream regulating the flow of
data packets or throughput over the downstream. The timely reception of the TCP
ACKs when disrupted will cause throughput degradation along the faster
downstream. Thus, a low bandwidth acknowledgement path may significantly
throttle the downstream throughput, regardless of its high bandwidth. Besides, bi-
directional data transfer is found to further exacerbate the asymmetry problem due to
ACK compression (TCP ACKs getting bunched together behind larger data packets
over the slower upstream). With this asymmetry problem in mind, we focus our
research on the characterization of TCP/IP performance in ADSL access network.

In this thesis, we investigated the effects of network asymmetry on TCP performance
over ADSL networks. We studied the impact of the reverse path, and proposed Ack
Dropper scheme in forward direction. Our methodology involved three major steps.
First, we measured ADSL networks to identify performance bottlenecks. Then, we
modeled these networks in the ns simulator and experimented with Ack Dropper to
improve performance.
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1. GIRiS

ADSL, (X)DSL diye bilinen, genel sayisal abone hatlar1 teknolojilerinden birisidir.
DSL, giinlimiizde tiim diinyay:1 ¢epegevre sarmis bulunan ikitelli bakir sebekenin
iizerinden yapilan, genel sayisal iletim seklidir. ADSL konusu tartisilirken, sadece
PSTN sebekesi g6z Oniine alinirsa, bu durumda tartigmanin kapsami daralacaktir.
Ancak, fiber optik gibi yeni teknolojilerin g6z 6niinde bulundurulmasi durumunda,
ADSL’in kullanimi daha optimum bir duruma gelecektir. PSTN sadece “ses™ iletimi
amaciyla tasarlanmig bir sebekedir. Bu nedenle gegmis yillarda yapilan birgok
caligma, ses iletiminin, bu gebeke tizerinden daha kaliteli olarak nasil iletilecegi
konusu iizerine yapilmigtir. Ancak, zaman i¢ende, sebekelerden beklenen, verinin
daha uzak mesafeye ve daha yiiksek hizda taginmasi olmustur. Giintimiiz
sebekelerinden beklenen ise ¢ok daha genis spektrumda hizmetlerin kargilanmasidir.

Tiim bu gelisim silirecinde, mevcut gsebeke altyapisinin tamamen yenisiyle
degistirilmesinin s6z konusu olmayacagi diisiiniiliirse, amacin mevcut altyap:
kullanilarak daha yiiksek hizlarda verinin iletilmesi olacag: agiktir. Aym1 zamanda,
Internet gibi ¢ok-erigimli teknolojilerinin mevcut PSTN gebekesi tlizerinden
saglanmasi 6nemlidir. 1200 Kb/sn hizindaki modemler veri iletimi agisindan yetersiz
gelmektedir. 38600 Kb/sn modemler, kiigiik boyutlardaki dosyalarin transferinde
kullanilabilirnir. 56 Kb/sn modemler de ISDN uygulamalari ig¢in koklii ¢oziim

getirmemigtir[1].

Son yillarda, Internet diinyasinda ve multimedya hizmet ve uygulamalarinda ¢ok
biiyiik gelismeler olmugtur. www bu baglamda tlim diinyada yaygin olarak kullanilan

ilk sistemdir.

Bir ¢ok biiyiik ve kiigiik sirket, Internet sebekelerine 2,048 Mb/sn  ve 45 Mb/sn
hizlarinda bir erisim saglamak amaciyla ¢ok yiliksek maliyetler 6demektedirler.
Bunun yanminda diinyadaki, Internete evinden baglanan kullanicilarin % 90°1 mevcut
ses band1 modemleri kullanarak 56 Kb/sn hizinda bir erigim saglamaktadirlar. Is

diinyasinda kullanilan uygulamalar, Internet tizerinden satig, reklam, e-mail ve uzak




ofis ile merkez ofis arasinda IP gebeke baglantis1 gibi uygulamalardir. Ev-Internet
kullanicilari i¢in sunulan hizmetler ise, Internet erisimi, web tarama, e-mail, Internet

tizerinden aligveris ve Internetten yazilim indirilmesi gibi uygulamalardir.

Mevcut 56 Kb/sn hizindaki modemlerle, ev ve igyeri kullanicilari igin yeterli bir
erisim hizinin saglanamadigi agiktir. Yiiksek hizda bir erigim igin gerekli maliyet
kullanicilarin goziinii ciddi anlamda korkutmaktadir. Ayrica Internet erisimi igin

mevcut PSTN °n yiiklenmesi ayr bir sorundur.

Kisacas1, ama¢ mevcut sebeke altyapisinin kullanilarak, yiiksek hizli bir erigsim elde
edilmesidir. Bu noktada ADSL’in amaci, mevcut altyapida minimum Kkonfigrasyon
degisikligi yapilarak, yiiksek hizli bir veri erisim ortaminin elde edilebilmesidir. Bu
baglamda, ¢alismada ADSL sistem yapisi, standartlar1 ve uygulamalar incelenmisgtir.

Ikinci béliimde ADSL hakkinda temel bilgiler ve diger DSL teknolojilerine iligkin
bilgiler verilmigtir. ADSL’in diger (X)DSL teknolojileri arasindaki yeri belirtilmigtir
(X)DSL teknolojilerin, kullanimi ve sebeke ile arasindaki mesafenin degisimine gére
performans durumlar1 anlatilmigtir. ADSL ile VDSL’in temel bir karsilastirilmasi
yapilmistir. Bu boliimde, ISDN yapisi, standartlagsma kuruluslar ve gesitli (X)DSL
teknikleri detayli olarak incelenmigtir.

Ugtincii béliimde, ADSL’e ilikin fiziksel katman protokolu detayli olarak ele
alinmigtir. Mevcut bakir hatlari lizerinde yeni bir protokol tasarlanmasi, yeni
hizmetlerin sunulmas: igin sadece ilk adim olmustur. Bu protokolii destekleyen
cihazlarin bakir kablonun her iki ucu igin tiretilmesi gerekmigtir. Bunun anlami,
hardware ve software birlikte {iretiimek durumundadir. Bu bélimde ADSL’in

kurulmasina iligkin hardware sistem modelleri verilmistir.

Dordiincti boliimde, ADSL’in kullanilmasim ¢ok anlamli kilan, ATM trafiginin
ADSL {izerinden aktarilmasi konusuna hazirlik olmasi agisindan, ATM protokol
yapisina iligkin bilgiler verilmistir. ATM, verinin, énceden tamimlanmig bir hiicre
formatinda taginmasi i¢in kullanmilan bir protokoldiir. ATM, B-ISDN igin kullanilan
en yaygin protokoldiir. Bu bélimiin sonunda ise ADSL’in ATM igin bir fiziksel
katman protokolil olarak kullanildigi sistem modeli detayl olarak ele almmugtir.
Ayrica ADSL’in de iginde bulundugu genisband bir sebekede, ADSL {izerinden
kullanilan TCP/IP, PPP, L2TP protololleri hakkinda bilgiler verilmistir.




Besinci béliimde, ADSL’in iginde bulundugu genisbandli sebekeler ele alinmig, bu
sebekeler, ADSL {iizerinden kullamlan protokollere gore simiflara ayrilougtir. Bir
ADSL iceren genisbandli sebekedeki ana birimler ele alinmig ve bu ana birimlerde
kullanilan protokol yapilart detayli olarak incelenmisgtir.

Altinc1 boliimde ise, ADSL igeren genisbandli bir sebekede, ADSL’in kendi
dzelliklerinden dolayr olugan problemler incelenmis ve problemler iligskin 6neriler
sunulmugtur. Burada temel olarak ADSL’in asimetrik 6zelliginin ugtan-uca bir
sebekede, performans tizerindeki etkileri incelenmis ve net ¢ikis verimini arttirmaya
yonelik bir algoritma sunulmustur. Onerilen bu algoritma kullanilarak bir ADSL
sebeksi iizerinden TCP baglantis1 kurulmasi durumu simiile edilmis ve TCP’ye
iliskin net ¢ikis verimindeki iyilesme gozlenmistir.




2. GENEL SAYISAL ABONE HATTI TEKNOLOJILERI (DSL)

“Sayisal abone hatt1” (Digital Subscriber Line; DSL), mevcut bakir telin, yani telefon
hatlarin kullanmilarak, multimedya ve video gibi yiiksek iletim bandi gerektiren
uygulamalar i¢in, yiiksek veri iletim hizi elde etmek i¢in diislintilmiis bir modem
teknolojisidir. (X)DSL biitiin bu teknolojiler igin kullamlan genel bir terimdir.
ADSL, SDSL, RADSL, VDSL gibi degisik DSL teknolojilerini kapsayan bir
terimdir. Tiim bu teknolojilerde amag, ugtan-uca bir sayisal veri iletimi elde etmektir
(X)DSL teknolojileri, mevcut bakir sebeke tizerinden, kiigiik degisiklikler yapilarak
daha yiiksek hizli veri transferi saglamasindan dolayi, uygulama agisindan biiyiik
Oneme sahiptir. Bu teknoloji, hizmet saglayan birimler ile son kullanicilar arasinda,
ugtan uca veri iletimi saglayan bir teknolojidir. Glinimiizde, uygulamada en fazla
Oneme sahip olan DSL teknolojisi ADSL ve VDSL teknolojileridir.

ADSL Forum, DSL terminolojisinin “Bellcore” tarafindan tamimlandigimi ifade
etmistir. Bu terim sadece, hat tlizerinde kullanilan cihazlar i¢in kullanilmigtir. Ancak
giinlimiizde bu terim, iletim hattii tanmimlamak amaciyla kullanilir. Kullanilan

protokol, hat tizerinden gergeklestirilen uygulama tarafindan belirlenir.

(X)DSL ailesine iligkin protokoller kavramindan, sayisal verinin kullanicidan,
merkez ofise taginmasi igin kullanilan fiziksel hatta iliskin protokoller anlagilir. Bu
boliimde bazi DSL tekniklerine iligkin temel bilgiler verilmis ve bu DSL
tekniklerinde, fiziksel hatta kullamlan protokoller tizerinde durulmugtur. Bir sonraki
boliimde ise ADSL’e iliskin protokol yapisi1 detayli olarak incelemistir.

2.1 ADSL (Asymmetric Digital Subscriber Line)

ADSL, simetrik olmayan sayisal abone hatt1 olarak tammlanabilir. Bunun anlam
sebekeden kullaniciya dogru olan veri hizi, kulanicidan sebekeye dogru olan veri
hizindan daha yliksek olmasidir. Yiiksek hizda erigim gerektiren bircok uygulamada,
hizmet biriminden kullaniciya dogru olan veri akis hizi, kullanicidan sebekeye dogru




olan veri akis hizindan daha yiiksektir. Zaten hizmetlerin tabiatinda bir asimetri s6z
konusudur. ADSL de bu gerc¢ekten yola g¢ikilarak tasarlanmig bir iletim teknigidir.
ADSL’in diger bir 6zelligi olan siirekli-baglant1 ile birlikte Internet/Intranet
uygulamalari, istege bagli video (video on demand) ve birbirinden uzakta ayr

bulunan LAN’larin birbirine baglanmas: i¢in ideal bir teknolojidir.

ADSL tekniginde, gelismis modiilasyon ve isaret isleme yontemlerinin
kullanilmasiyla, birbirinden farkli hizlara sahip, ayr1 iletim kanallar elde edilmistir.
Bu kanallar, kullanicidan gebekeye dogru olan “ileri akim” (upstream) kanali ve
sebekeden kullaniciya dogru olan “geri akim” (downstream) kanallaridir. “Ileri
akim” yOniindeki kanalin hzi 640 Kb/sn civarinda, “geri akim” kanalinin veri hiz1 ise
6 Mb/sn’ dan daha yiiksektir. Sekil 2.1° de ADSL kanallartm g0steren yapi
verilmistir. Bu hizlar, mevcut sebekede yeni bir kablolama iglemine gerek
duyulmadan, veri hizinin yaklagik 50 kat arttirabildigini géstermektedir. Kisacas,
sadece ses, kisa metin ve diiglik ¢oziintirliiklii grafik iletebilme yetenegine sahip bir
sebeke, ADSL ile birlikte, hareketli video ve multimedya uygulamalarmna hizmet
verebilecek bir sebeke haline gelmektedir. Sekil 2.2°de ADSL modemin bulundugu
genel sebeke yapisi verilmistir.

iki yonlit
POTS kanah

1,5-9 Mb/sn
Geri akim
Kanal

16-640 Kb/sn <r |
Ileri akim

Kanali

Sekil 2.1 ADSL Kanallari

ADSL tim bu ozellikleri ile, telefon sirketleri i¢in, video ve multimedya
uygulamalar1 igin Snemli bir role sahiptir. Ciinkii genis bandli bir kablo sebekenin
yeniden kurulmasi yillar alacaktir. Yeni hizmetlerin bagarisi, ¢ok kisa stirede ve genis

bir kullanic kitlesine ulasabilmesine baglhidur.




HIZMET
SUNUCU Bakir kablo

o ﬂ

Omurga ADSL

ADSL kulantci

——> 1.5 Mb/sn-9 Mb/sn

<— 16Kb/sn- 640 Kb/sn

Sekil 2.2 Bakir Kablo Uzerinden ADSL Baglantis1

2.1.1 ADSL Kapasiteleri

Bir ADSL devresi, bakir telefon hattinin, her iki ucuna kurulan iki ADSL modem ile
olusturulan ti¢ kanall bir sistemdir. Bu kanallar ytiksek hizli geri akim kanali, daha
diisiik hizli ileri akim kanali ve temel telefon hizmeti igin ayrilmig kanallardan
olusur. Ses iletimi igin ayrilan kanal, filtreleme yOntemiyle sayisal modemden
ayrilmistir. Bu durumda ADSL hizmet dis1 kalsa bile, temel telefon servisinin devam
etmesi garanti edilmigtir. Yiiksek hizli olan geri akim kanalinin hizi, 1,6 ile 6,1
Mb/sn arasinda, diigiik hizl ileri akim kanalinin hiz1 ise 16 ile 640 Kb/sn arasindadir.
Her iki kanalin da daha diisiik hizl1 alt kanallara dontistiirtilmesi miimkiindiir. (Tablo
2.1)

ADSL modemlerin hizlari, Kuzey Amerika Standardi olan T1 ve Avrupa standardi
olan El standartlarmma uygun olmalidir. E1 hiz1 1,544 Mb/sn, E1 hizina iligkin
standart ise 2,048 Mb/sn’ dir. Bir ADSL modemi, en az 1,5 ile 2 Mb/sn aras1 bir geri
akim kanali, 16 Kb/sn veri hizina sahip ileri akim kanali garanti etmelidir.
Giiniimiizde 8 Mb/sn’ lik bir geri akim ve 640 Kb/sn’ lik ileri akim kanallarina sahip
modemler bulunmaktadir.




Tablo 2.1 ADSL Kapasiteleri

Geri akim Kanallar
nx1,536 Mb/sn 1,536 Mb/sn
3,072 Mb/sn
4,608 Mb/sn
6,144 Mb/sn
nx2,048 Mb/sn
2,048 Mb/sn
4,096 Mb/sn
Cift Yonlii Kanallar
C- Kanali 16 Kb/sn
64 Kb/sn
Se¢imli kanallar 160 Kb/sn
384 Kb/sn
544 Kb/sn
576 Kb/sn

ADSL yiiksek hizli geri akim kanalmin hiz1 birgok faktére baglidir. Bu faktorler
kablo 6lg¢iisii, kablo uzunlugu, kablo boyutu gibi faktorlerdir [1].

Tablo 2.2 ADSL’in fiziksel faktorlere gbre performansi degisimi

Veri hiz1 Kablo &lgiisti Kablo boyutu | Uzakhk (km)
(Mb/sn) (AWG) (mm)
1.5-2 24 0.5 5.5
1.5-2 26 0.4 4.6
6.1 24 0.5 3.7
6.1 26 0.4 2.7




Tablo 2.2° de verilen degerler kesin degerler olmamakla birlikte % 95° lik dogruluga
sahip degerlerdir. Eger yukarda belirtilen mesafelerden daha uzak durumlar s6z
konusu olursa, fiber temelli ¢alisan, sayisal hat tagiyici (Digital Loop Carrier; DLC)
kullanilarak Tablo 2.2°deki hizlar elde edilebilir. ADSL’in kulamldigi birgok
uygulamada, sikistirilmis sayisal goriintiiniin iletimi s6z konusudur. Gergek zamanli
uygulamalarda oldugu gibi, goriintii isaretlerinin iletimi sirasinda, baglanti yada
sebeke seviyesinde hata kontrol mekanizmalari kullamilmaz. Bu ylizden ADSL
modemler “ileri y6nde hata giderme” yo6ntemini kullanir. Bu y6ntem darbe

giirliltiistinden kaynaklanan hatay azaltir.

2.1.2 ADSL Teknolojisi

ADSL’ de, ileri seviyede sayisal isaret isleme ve birgok verinin, ¢ift telli telefon hatt1
iizerinde belli bir siraya konulmasini saglayan teknolojiler kullamilmigtir. Bunun
yaninda, analog filtrelerde, A/D donistiiriictilerde birgok yeni teknoloji
kullanilmigtir. Uzun mesafeli telefon hatlarinin, 1 MHz seviyesindeki isareti 90 dB
kadar zayiflatmasindan dolayi, kanallarin birbirlerinde ayrilmasi, genis dinamik
aralifa sahip seviyelerin gergeklenmesi ve diigiik giiriiltii seviyesinin saglanmasi,
ADSL modemlerin analog birimlerinden beklenen 6zeﬂiklerdir. Sekil 2.3’ te, sebeke

tarafinda bulunan ADSL modemin alici-verici (transceiver) linitesi verilmistir [1].

Geri akim

Kanallar MUX

Iki yonlu — 5 D/A, A/D
kanallar Hata ‘

[::> Kontrol

Telefon
k::) Ayiric ﬁ Hatt:

DE-MUX Kanal

iki yonlu Ayirma
kanallar
RCVR K FDM veya
<— G— BCH
Hata Temel
Kontrol Telefon

Servisi

Sekil 2.3 Sebeke Tarafindaki ADSL Alici-verici Unitesi




Bir ADSL sisteminde, mevcut band kapasitesi kullamilarak, birden fazla kanalin
bilgisinin iletilmesi igin iki ayn yontem kullanilir. Bunlar “Frekans Bélmeli
Cogullama” (Frequency Division Multiplexing; FDM) ve “Yansima Giderme” (Echo
Cancelation) yontemleridir . FDM, mevcut band {izerinde geri akim ve ileri akim igin
birer kanal tahsis eder, yani bu iki kanal birbirinden FDM yardimiyla ayrilir. Ancak,
geri akim kanalinin kendi i¢inde, birden fazla yiiksek hizli kanala ayrilmas: “Zaman
Bolmeli Cogullama” ( Time Division Multiplexing; TDM) kulanilarak miimkiindiir
[1]. Yansima (echo) giderme yontemi, geri akim kanala ayrilan bandin tizerine, ileri
akim kanalimn tahsis edilmesini saglar ve bu iki kanali yerel yansima giderme

yontemiyle birbirinden ay1rir.

ADSL modem, geri akim kanallari, iki yOnlii kanallar ve bakim igin ayrilmug
kanallardan gelen veriyi bloklar halinde toplar ve herbir bloga hata giderme bitleri
ekler. Iletim sirasinda olusan hatalar, alici tarafta diizeltilir. Bu tinite aym zamanda,
alt-bloklarin aralarma veri eklenmesi suretiyle, daha biiytik veri bloklarmin elde
edilmesini saglar. Bu islem, belli bir bit araligindaki hatalarin alici tarafta
diizeltilmesine imkan verir. Bu da hem verinin hem de video sinyallerinin etkin bir

bi¢imde iletimine olanak verir.

2.1.3 ITU-T, ADSL, ISDN

ADSL igin kullanilan bazi tamimlarda, ADSL’in ISDN’nin yerine kullanildig:
seklinde ifadeler yer almaktadir. Ancak bu benzerlik kismen dogrudur. Burada s6zii
edilen ISDN, ISDN-BRI’dir. BRI-ISDN, ADSL’e nazaran, daha diisiik hizda bir

erigim saglamaktadir.

Baz kitaplar ve yayinlar, ADSL ve ISDN’in birbirinden farkl: iki kavram olduklarini
sOyler. Bu kitap ve yayinlar, genigbandli ISDN olarak bilinen asenkron transfer
modunun (Asynchronous Transfer Mode; ATM), ADSL’in nerede ve nasil
kullanilacagi sorusuna da bir yanmit olarak gormektedir. ADSL aym zamanda
ISDN’nin bir pargasi olarak da goriilmektedir. ADSL Forum tarafinda ifade edildigi
gibi, ADSL, ISDN altyapisina uygun bir teknolojidir. Ancak Onemli bir fark soz
konusudur. Bu da Internet diinyasindaki gelismelerden ve TCP/IP protokollerinin ve
yonelticilerin (router) kullanmilmasindan kaynaklanir. Bu boliimde ADSL ile ISDN
arasindaki iligki tartigiimagtir.




Uzak mesafeli trunk hatlari her zaman sayisal olmustur. Ancak son yillarda veri
iletim hizimi, 56 Kb/sn’den 64 Kb/sn’e gikarmak igin sebekelerde bazi yenilikler
(upgrade) yapilmustir. ISDN, sayisal trunklarda elde edilen veri hizinin, ev ve
igyerlerindeki son kullanicilara kadar genislitilmesini saglamak amaciyla
gelistirilmigtir. Burada en Onemli hedef, verinin ugtan uca tamamen sayisal bir
formatta iletilebilmesidir. Aym1 zamanda “geri y6nde bir uyumluluk™ (Backwards-
Compatibility) elde etmek, uluslar arasi iletim altyapilarmma uyumluluk igin
gereklidir. ITU-T (daha onceleri CCITT) birlesmis milletlerin en 6nemli
kurulugudur. ITU-T’nin Kuzey Amerika ve Avrupa standartlarina, ADSL alanindaki
katkilar1 da incelenmigtir. Burada, ITU-T’nin ISDN altyapisi1 konusundaki rolii
tartisilmustar.

Sekil 2.4° de, ITU-T tarafindan, 1.325 tavsiyesinde belirtilen ISDN temel altyapisi
verilmigtir. Bu sekilde, sebeke erisiminde kullanilan eski ve yeni y6ntemler
goriilmektedir. Burada ii¢c ayr1 kategori s6z konusudur. Bunlar sirayla, 64 Kb/sn
erisim hizina sahip olan yontemler, 64 Kb/sn’den biiyiik erisim hizi saglayan
teknikler ve igaretlesme ve baglagma yetenekleridir. Bu diyagramda, ASDL’in yeri,
paket baglagmali, ortak kanal igaretlesmesi yada ugtan uca isaretlesmenin kesistigi
noktada, 64 Kb/sn’den biiyiik baglasmamasiz yada baglagmali bir iletim teknigidir.

Kullanim agisindan, ADSL ve ISDN arasindaki fark bu sekle bakarak da goriilebilir.
ADSL’de mevcut olan hergsey ISDN’de vardir. Ancak yoneltici- (router)’ lerin
kullammu bu modelin bir pargasi olarak gosterilmemistir. Isaretlesme, iki nokta
arasinda bir veri iletim yolu kurulmasini saglayan tekniktir. Yoénelticiler ise, verinin,
hedeflelen noktaya ulagtirilmasi igin, adres bilgisini kullamir. Yani ADSL, 64
Kb/sn’den daha yiiksek hizda veri iletimi saglayan yoneltmeli bir iletim yetenegi
(capability) olarak goriilebilir. Ancak, ADSL kendi iletim yolu iginde baglagsmali
olabilir ve isaretlesme bilgisi tagtyabilir. Buylizden ADSL, ISDN’nin bir pargasi
olarak disiiniilebilir. Ancak genel ISDN yapisindan farkli olarak, ADSL’de
kullanicidan sebekeye dogru olan yonde isaretlesme bilgisi taginmaz.
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Alt Katman Yetenekleri

(BLLF, ALLF)
>64 Kb/sn gS’Itlllfsgtmalrl .
Baglagmali Yetenekler onksiyonlari

(BLHF,AHLF)

>64 Kb/sn Baglasmasiz
Yetenekler

64 Kb/sn Baglagmali
T Yetenekler TE veya
Hizmet
Saglayici

L

64 Kb/sn Devre-Baglagmali

Yetenekler
Kullanicr- Paket Baglagmali Yetenckler
Sebeke
Isaretlesmesi
Ortak Kanal Isaretlegmesi
7N

Kullanici-Kullanict
Veya Kullanici-Sebeke
Isaretlesmesi

BLLF : Basic Low Layer Functions
Temel Alt Katman Fonksiyonlari
ALLF : Additional Low Layer Functions
llave Alt Katman Fonksiyonlar:
BHLF : Basic High Layer Functions
Temel Ust Katman Fonksiyonlart
AHLF : Additional High Layer Functions
flave Ust Katman Fonksiyonlar:

Sekil 2.4 ISDN Temel Yapisal Modeli (ITU-T, 1.325)
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2.1.4 ADSL Standartlagmasma Iliskin Kurumlar

Iki ug¢ nokta arasindaki, fiziksel katman protokolleri, daha yiiksek seviyeli
katmanlardaki protokollere uyumlu omahdir. Uglincti bolimde fiziksel katman
protokolleri detayli olarak tartisilmigtir. Protokol agisindan bir standartlagma
saglanmasi, birbirinden farkli dreticiler tarafindan sunulan drlinlerin birlikte

calisabilmeleri agisindan ¢ok 6nemlidir.

ADSL’in standartlagtirilmasi ile ilgili olarak ¢aligan dort ayr1 kurum bulunmaktadir.
Daha Onceleri, cesitli tretici firmalar, ADSL konusunda test ¢aligmalari
yapmiglardir. Daha sonra en aktif olarak ¢aligan kurumlar, ADSL Forum adi altinda
bir araya gelmiglerdir. Bu forumun iginde “Evrensel ADSL Calisma Grubu”
(Universal ADSL Working Group; UAWG) ad1 altinda bir alt grup olusturulmustur.
Bu grubun g¢alismalari, ADSL’in daha kullanigli (user-friendly) bir tiriin haline

getirilmesini amaglamaktadir.

Diger gruplar ise ANSI ve ETSI gibi uluslararas1 kuruluglardir. ANSI, ADSL
konusundaki ilk dokiimanin1 ETSI’den aldig verilere dayanarak hazirlamistir. Daha
sonra ITU-T, ADSL’nin global iletim sistemindeki degisimlere entegre edilmesini
saglamak i¢in ANSI ve ETSI ile birlikte ortak bir galigma baslatmigtir. Tablo 2.3’de
ADSL ¢ iligkin standartlar ve ilgili kuruluglar verilmistir.

o ADSL Forum ve UAWG:

ADSL Forum 1994°te kurulmustur. Kurulug amaci, ADSL’in tamitilmasi ve bu
konuda standartlagmay1 saglamaktir. Ayrica diger standartlagsma kurumlarini, ADSL
i¢in bir araya getirme gorevini listlenmigtir. Endistriyel alandan bir ¢ok sirket ADSL
Forum’ a katilmistir. Burada sirketlerin problemleri kargilikli olarak tartigilmistir. Bu
kurum iginde dort ayr ¢aligma grubu olusturulmustur. Bunlar;

UAWG : Evrensel ADSL Calisma Grubu (Universial ADSL Working Group)

MIB : Yonetim Bilgisi Alt Yapisi (Management Information Base)

Test Grubu  : Bu grub, kurum {iyeleri ile diger iiretici firmalar arasinda bir test
ortaminin koordine edilmesi amaciyla kurulmustur.

Bu forum tarafindan incelenen bir ¢ok konu, aymi zamanda ATM Forum tarafindan
da takip edilmektedir.
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Tablo 2.3. ADSL’in Standartlastiriimasini iliskin Kurumlar ve Standartlar

Kurulus Calisma Grubu Standart Amag
ADSL UAWG, SNAG vb. TR-00X Endiistriyel tavsiyeler
Forum
ANSLT1 T1E1.4 T1.413, Issue 2 Temel ADSL
standartlar
ETSI T™6 ANSI ile yakin ¢alisma
ITU-T Calisma Grubu-15 G.992.1 Uluslararas: standartlar
elde etmek
G.992.2
G.99%4.1
G.994.5
G.995.1
G.996.1
G.997.1

o ANSI (American National Standart Institue):

Bu kurum daha ¢ok diger teknik gruplari denetler. T1 komitesi ve daha spesifik
olarak T1/E1 komitesi, ADSL iizerine ¢alisma yapan komitedir. Bu komite,
arabirimler, enerji ve sebekenin korunmasi konularindaki ¢alismalart denetler. Her
calisma komitesi, kendi i¢inde daha alt-gruplara boliinmiistiir. TE1E1.4 olarak
bilinen komite, DSL gebeke erisiminden sorumludur. DSL  sebeke erisimi,
arabirimler i¢in iletim tekniklerini ve fiziksel katman standartlarim kapsar. T1E1.4
grubu daha 6nce ADSL konusunda T1.413 tavsiyesini hazirlamistir. T1.413, 1885
yilinda yayimmlanmigtir. En yeni versiyon T1.413-versiyon 2 tavsiyesi, UAWG
tarafindan yapilan galigmalari icerir.

e ETSI:

Bu kurumda da, alt galigma gruplar1 mevcuttur. “Iletim ve Cogullma” (Transmission
and Multiplexing; TM) adli grubun TM6 ve T1E1.4 ile birlikte ¢aligan bir altgrubu

vardir. @N
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¢ ITU-T:

ITU-T, ASDL konusundaki ¢alismalarina 1988 yilinda baglamistir. ITU-T, daha 6nce
bahsedilen 1325 gibi teknik tavsiyeler sunar. Bu kurumun ADSL’in
standartlagsmasiyla ilgili tavsiyeleri “G” onekiyle baglar. Bu kurum tarafindan
yiiriitiilen bir ¢aligma olan G.DMT c¢aligmasi, hemen hemen T1.413” iin tekraridir.
“G. Lite” adi altindaki calisma ise UAWG’nin ¢aligmalarinin bir 6zetidir. ITU-T
tarafindan ADSL’e iligkin standartlar sunlardir;

G.992.1 (G.DMT) : ADSL alici-vericileri

G.992.2 (G.lite)  : Ayricisi olmayan ADSL alici-vericileri

G.994.1 (G.hs) : ADSL alici-vericileri i¢in “el-sikisma” prosediirleri
G.995.1 (G.ref)  : DSL konusundaki tavsiyelerin 6zeti

G.996.1 (G.test)  : DSL alici-vericileri igin test prosediirleri

G.997.1 (G.ploam) : DSL alici-vericileri i¢in fiziksel katman yontemi

2.1.5 ADSL Pazan

ADSL modemler, 30 dan fazla sirket tarafindan basariyla test edilmig ve Kuzey
Amerika ve Avrupa’da degisik teknolojiler kullamilarak, binlerce ADSL modem
kurulmustur.

2.2 VDSL

Cok Yiiksek Hizli Sayisal Abone Hatt1 (Very High Data Rate Digital Subscriber
Line; VDSL) diger bir DSL teknolojisidir. Diinyadaki telefon girketleri, genigbandli
bir veri iletim gebekesi igin ¢alisirken, en biiyiik sorun mevcut bakir sebekelerin
kullanilmasi zorunlulugudur. HPC ve paylasilmig erigim ortamu, analog ve sayisal
yayin i¢in uygundur, ancak bu ortam yliksek hizli verinin iletimi igin yeterli
gelmemektedir. Son kullaniciya kadar fiber kullanmak ¢ok pahali bir yontemdir. Bu
konuda diger bir ¢6ziim, belli bir noktaya kadar fiber kullanmak, daha sonrasini ise
bakir sebekeyi kullanarak kullaniciya ulagmaktadir.

Boyle bir sistemde, merkez ofis ile Optik Sebeke Unitesi (Optical Network Unit;
ONU) arasina fiber konur. ONU ile son kullanici arasinda bilinen telefon hatti
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bulunur. Bu yonteme “kullanici yakimna kadar fiber saglanmasi” (Fiber To The
Neighborhood; FTTN) denir.

FTTN igin kullanilan teknolojilerden biri de CDSL (Customer Digital Subscriber
Line)’ dir. Ciinkii VDSL daha kisa mesafeli bakir tel kullanimini gerektiren bir
teknolojidir. VDSL aracilifiyla yiiksek hizli veri bakir sebeke lizerinden ONU’ya
aktarilir. Bu hiz bakar tel hattinin boyuna bagl olarak degisir. Hat boyunun 300 m’
ye kadar olan mesafelerde, maksimum geri akim veri hiz1 51 Mb/sn ile 55 Mb/sn
arasinda degismektedir. Hat uzunlugunun 1500m’ den daha yiiksek olmasi
durumunda, bu hiz 13 Mb/sn’ye kadar diismektedir. Ileri akim yoniindeki veri akis
hiz1 ise, ADSL’ de oldugu gibi asimetrik olarak 1,6 ile 2,3 Mb/sn arasindadir. Her
iki kanal da, normal telefon servisi igin kullanilan kanaldan, frekans bandinda
ayrilmigtir. Mevcut yﬁksek hizl1 bu iki veri kanali da birbirinden frekans bandinda
ayrilmigtir. VDSL sisteminde, ileri akim kanali i¢in daha yiiksek bir hiza yada
simetrik bir iletim ortamna ihtiyag¢ duyurusa, “yansima giderme” yéntemi uygulanir.
Sekil 2.5° de VDSL modemin kullanildig1 yapt verilmistir.

Bakir Kablo J—
PC

ONU

<x. 7
<
-

VDSL VDSL

CO

PC

13-55 Mb/sn  meve———
1,6-23 Mb/sn  eertre————y
PDN : Premises Distributed Network; Dagitilmis Sebeke Ekipmant

Sekil 2.5 VDSL Sisteminin Sebeke I¢indeki Konumu

2.2.1 VDSL Kapasiteleri

VDSL, ADSL kadar bir standarda oturtulmamig olmasima ragmen, giiniimiize kadar
yapilan ¢aligmalar, VDSL’in uygulamada kullamlmasina imkan verecek olgiidedir.
Geri akim yoniindeki iletim hizi, Senkron Optik Sebeke (Synchronus Optical
Network; SONET ) ve Senkron Sayisal Hiyerarsi (Synchronus Digital Hierarchy;

15




SDH)’ in sahip oldugu 155.52 Mb/sn’ lik veri tagima kapasitesinin béliinmesinden
elde edilir. Bu hizlar 51,84 Mb/sn, 25,92 Mb/sn ve 12.96 Mb/sn’ lik veri hizlan
olacaktir. Herbir tagima kapasiteleri istenilen aralida karsilik diser. Uzakliga gore,
veri iletim hizlar1 Tablo 2.4’ te verilmistir [1].

Tablo 2.4 VDSL’in uzaklifa gére kapasitesinin degisimi

Hedeflenen Veri Hizi (Mb/sn) Uzaklik (metre)
12.96 - 13.8 1500
25.92-27.6 1000
51.84-552 300

Ileri akim yoniindeki transfer hiz1 icin ise {i¢ genel aralik s6zkonusudur. Bunlar;

¢ 1.6-2.3 Mb/sn
¢ 19.2 Mb/sn
e Geri akim yoniindeki tagima hizina esit bir hiz.

VDSL’in versiyonlari, daha diisiik asimetrik veri tagima hizlari elde etmek i¢in
tasarlanmigtir. Ancak daha sonralari, ¢ok kisa mesafeler i¢in, ileri akim yoniinde
daha yiiksek, simetrik bir veri tasima hizi elde edilmigtir. VDSL sistemiyle, ger¢ek
zamanl sinyallerin ve sikistirilmis video verisinin tagindigndan, hatali verinin tekrar
gonderilmesi s6z konusu degildir. Bu nedenle, bu sistemde kullanilan hata diizeltme

teknigi, “Ileri Yonde Hata Diizeltme” (Forward Error Correction; FEC)’ dir.

Geri akim yoniinden gelen birden fazla terminale iliskin verinin ¢oziilmesi TDM
yada “terminallerin adreslenmesi” teknigi ile yapilir. Ancak ileri akim yoniindeki
verinin ¢ogullanmas: (multiplexing) daha karmagik bir igtir. Sebeke sonlandirma
(Network Termination; NT) kulanilan sistem, paylagilmig ortama, TDM yada FDM
kullanarak veriyi ¢ogullamak durumundadir. TDM kullanilmas: durumunda, ONU”
dan geri akim yoniine dogru bazi kontrol hiicreleri kullanilabilir. FDM kullanilmasi
durumunda ise, herbir CPE’ye kendi iletim kanal1 tahsis edilir. Ancak, daha dinamik
bir band tahsis etme iglemi isteniyorsa, ortam erigsim protkoli (Media Access
Protokol; MAC) kullanilmalidur.
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2.2.2 VDSL Teknolojisi

VDSL biiyiik ol¢iide ADSL’e benzemektedir. Ancak ADSL’de daha degisken veri
tasima kapasiteleri s6z konusudur. Bu yiizden de daha karmagik bir yapiya sahiptir.
VDSL daha basit, daha az enerji harcayan ve daha diisiik maliyetli bir sistemdir.
Kullanici tarafindaki VDSL initelerinde, ileri akum yOniindeki verinin
¢ogullanmasim1 saglamak amaciyla, fiziksel katman MAC protokoliiniin burada
uygulanabilir olmasi gerekir.

2.2.2.1 Hat Kodlamasinda Kullanilan Teknikler
VDSL i¢in 4 ayr hat kodlama y6ntemi vardir.

e Tasiyicist Olmayan Genlik Modiilasyonu (Carrierless Amplitute Modulation; CAP)
Bu kodlama yéntemi QAM y06nteminin tasiyicist bastirilmig bir bigimidir. Pasif NT
konfigrasyonlar igin, CAP yoéntemi QPSK kullanilabilir. ileri akim yoniindeki
¢ogullama islemi i¢in zaman bdlmeli ¢oklu erigim (Time Division Multiple Access;
TDMA) kullanilur [1].

e Ayrik Coklu-Tone (Discreate Multitone; DMT):

Bu modiilasyon tekniginde, birbirinden bagimsiz tastyicilar elde etmek igin, ayrik
fourier déniigiimii kullanilir. Pasif NT konfigrasyonlarinda, DMT ¢ogullama islemi
icin FDM kullanlir.

e DWNT ( Discrete Wavelet Multitone):

Bu modiilasyon tekniginde, birbirinden ayri tasiyicilar elde etmek igin “wavelet”
doniigtimii kullanilir. Bu modiilasyonda, ileri akim y6niinde bir ¢gogullama iglemi igin
FDM kullanilir, Ancak DTMA’nin de kullanilmasina da izin verilir.

e Temel Hat Kodlamasi (Simple Line Code; SLC):

Bu yoéntem 4 seviyeli temel band isaretlesmesinin bir versiyonudur. Burada temel
band filtrelenir ve alic1 tarafta tekrar diizenlenir. Pasif NT konfigrasyonlarinda, ileri
akim yoniindeki ¢oklama iglemi i¢cin TDMA kullanilir. Ancak aym1 zamanda FDM
kullanilmasi da miimkiindiir.
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2.2.2.2 Kanallarn Birbirinden Ayrilmasi

VDSL’in ilk versiyonlarinda, veri kanallar olan ileri akim ve geri akim kanallar ile,
temel telefon hizmeti ve ISDN i¢in ayrilan kanallarin birbirlerinden ayrilmasi i¢in
FDM kullanilmigtir. (Sekil 2.6) Daha sonraki VDSL nesilleri igin, simetrik bir iletim
ortami elde etmek igin “yansima giderme” teknigi kullanilmigtir. Normalde, geri
akim kanallar1 i¢in ayrilan band, ileri akim kanallari igin ayrilan bandin {izerine
yerlestirilmigtir. Ancak, DAVIC spesifikasyonlarinda, kullamici tarafindan gelen
VDSL igaretinin, koaksiyel kablo sisitemine dogru dagitimimin yapilmasi igin,
yukardaki konfigrasyonunun tam tersi Snerilmistir [1].

POTS
Tleri akim Geri akim

4’

4 80 300 700 1000
1 KHz

Sekil 2.6 Kanallarin FDM ile Birbirinden Ayrilmasi

2.2.2.3 Tleri Yonde Hata Kontrolu (Forward Error Control; FEC)

Ileri yonde hata kontrolii igin, darbe giiriiltiistiniin neden oldugu hatalarin
diizeltilmesi agisindan Read Salomon Kodlamasmin bir formu yada “se¢imli araya
ekleme” (optional interleaving) teknikleri kullanilir. Bu yap1 ADSL igin T1.413
tavsiyesinde tanimlanan modele ¢ok benzer. Buradaki en biiyiik sorun, FEC igin
ayrilacak olanin, veri band: iginde mi, yoksa diginda m1 olacag konusudur. ADSL’

de bu alan band digina konmugtur.

2.2.2.4 lleri Akim Kanalmin Cogullanmasi (Upstream Multiplexing)

Eger terminal tarafinda bulunan VDSL {initesi, aktif NT igeriyorsa, ileri akim

yoniinde, birden fazla CPE’den gelen verinin, ileri akim yoniindeki kanala
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cogullanmasi, kullanici tarafindaki sebekenin gérevidir. VDSL {initesi her iki yonde
islenmemis veri akisim saglar. VDSL {initesinin i¢ine CPE’lerin ¢ogullanmasi igin
bir birim konur (Sekil 2.7) [1].

Pasif NT igeren konfigrasyonlarda ise, her terminal ayr ayr1 kendi VDSL tnitelerine
sahiptirler. Bu durumda tim terminallerin ileri akim kanallar1 aym kabloyu kullamr.
Birden fazla terminalin ayni kanali paylagmasim tayin eden iki yontem
gelistirilmistir. Bu yontemlerden ilki “hiicre garantisi” (cell-grant) protokoliidiir. Bu
protokol ONU tarafinda tiretilen geri akim gergevesine iliskindir. Burada baz bitler
kullamlarak, hangi g¢ergevenin, hangi terminal tarafindan gonderildigi belirtilir.
Herbir peryotta, bir terminal bir tane ileri akim kanalina iligkin hiicre génderir. Bu

durumda 53 oktetlik bir veri hiicresinin iletimi i¢in toplam 77 oktet kullanilir.

Ikinci metod ise, farkli terminallerden gelen ileri akim kanallarim, birbirinden
frekans diizleminde ayirmaktir. Bu yOntemde, fazladan bir veri alaniun
kullanmilmasina ihtiyag yoktur ama dinamik band tahsisi olanag: da yoktur [1].

2.2.3 VDSL Konusundaki Tartiymalar

VDSL heniiz standartlasma asamasini tamamlamanus bir teknolojidir. Marketle bazs
VDSL iriinlerinin  bulunmasma karsilik, VDSL’in uzaklhia bagh olarak
saglayabilecegi veri tasima hizlari kesinlik kazanmamigtir. Ayrica sonlandirilmamusg
paralel telefon hatlari, ADSL ve ISDN iizerinde olumsuz etki yapmamasina kargilik,
belli konfigrasyonlarda VDSL {izerinde ciddi olumsuz etkilere sahiptir. Ayrica
VDSL sistemi, amatér radyo yaymu igin ayrilmis frekans bandini olumsuz
etkileyebilir. S6yle ki, toprak lizerinde VDSL modeme bagh her telefon kablosu,
amator radyo bandini etkileyen bir anten gorevi goriir. Tartigilan ikinci konu ise,
VDSL’in hangi hizmetler igin kullanilacaginin kesinlik kazanmamis olmasidir.
VDSL’in veriyi ATM hiicre formatinda tasidigi kabul edilebilir, ancak geri akim ve
ileri akim yonlerindeki veri iletimi i¢in optimum hiz konusunda bir petlik
saglanamamugtir. Daha karmasik olan ise, VDSL’in ATM formati disinda bir
formatta, simetrik kanallar kullanarak veri tagimasidir. Ciinkii VDSL daha iist
seviyeli protokollerden bagimsiz hareket edemez. Ozellikle ileri akim yoniinde,
baglant: katmam protokoliiniin formatinin bilinmesi gereklidir. Clinkii burada birden

fazla terminalden gelen verinin ¢ogullanmasi s6z konusudur.
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Tartisilan iiglincii konu ise, telefon sebekesiyle terminal arasindaki arabirimdir.
Maliyet agisindan diistiniildtigtinde pasif NT kullanmak daha avantajlidir. Bu
durumda ileri akim yondeki ¢ogullama islemi, LAN’ larda oldugu gibidir. Sistem
yontemi, giivenilirlik, gibi konular agisindan aktif NT daha avantajlidir. Ciinkii bu

durumda birden fazla terminalin tek bir iletim ortamini kullanmasi miimkiindiir [1].

Ayiricl
/ X STB
STB
ONU VDSL VDSL HUB
PC
PSTN POTS PC
<+ >
MAC Karar Verme
a) Aktif NT kullanilmasi
Ayiricl
/ \ VDSL STB
ONU VDSL VDSL STB
VDSL PC
PSTN VDSL PC
< >
MAC Karar Verme
b) Pasif NT kullaniimas1

Sekil-2.7 Aktif ve Pasif NT Durumlar Igin VDSL Konfigrasyonu
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2.2.4 VDSL Standartlasma Durumu

VDSL’in  standartlastirilmas1  konusunda ¢alisan bes ayri organizasyon
bulunmaktadir.

e TI1E1l.4:

USA ANSI standart grubu olan T1E1.4, VDSL i¢in g¢alismalarina devam
etmektedir. Bu ¢aligmalar daha ¢cok VDSL’ in gelistirilmesi ve protokol tanimlarinin
yapilmasina iligkindir.

o ETSI:

ETSI, tarafindan VDSL’in standartlagtirilmasina iligkin “yliksek hizli metalik erisim
sistemleri” (High-Spead Metalic Access Systems) adi altinda bir proje
yiirlitmektedir. Ayrica VDSL gereksinimleri, problemleri ve hedefleri konularinda
caligmalar yapilmaktadir. ETSI, T1E1.4 ve ADSL Forum  birgok konuda birlikte
calismalar yirtitmektedir. ETSI’nin en dnemli galigmalari, “aktif N'T” ye duyulan
ihtiya¢” ve “SDH sanal tagiyicilarinin ¢ogullanmasi igin ortaya gikan maliyet (8VC-
12, 2.3 Mb/sn)” konular: tizerindeki ¢aligmalardir.

e DAVIC:

VDSL konusunda ilk ¢alismalara baglayan kurumdur. Bu kurumun ilk
spesifikasyonununda, ileri akim ve geri akim yOnlerinde verinin taginmasi i¢in iki
ayr1 hat kodlamasi tantmlanmugtir. Ileri akim yoniinde, TDMA temelli bir ¢ogullama
iglemi i¢cin MAC tavsiye edilmistir. DAVIC, VDSL’i, 300 m’ye kadar mesafeler
i¢in, 51.84 Mb/sn lik bir geri akim kanali, 1,6 Mb/sn lik bir ileri akim kanalina sahip
sistem olarak tanimlanmigtir. Bu modelde, pasif NT kullanmilmasi ve NT ile
terminaller arasina koaksiyel kablo yada yeni bakir kablo kullanilmasi Snerilmistir.

e ATM Forum:

ATM Forum VDSL ile ilgili ¢aligmalara son yillarda baglamistir. Bu kurum,
VDSL’in kullanilabilecegi tiim uygulamalar i¢in, VDSL’in sebeke, protokol ve

yapisal 6zelliklerini incelemektedir.
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2.2.5 VDSL’in ADSL ile Olan iliskisi

VDSL ile ADSL arasinda teknik agidan ilging bir benzerlik vardir. VDSL, ADSL’e
nazaran yaklagik 10 kat daha hizli bir iletim teknigidir. Fakat ADSL daha karmagik
bir teknolojidir. Ciinkii ADSL daha degisik uzunluktaki mesafeler igin kullanilabilir.
VDSL i¢in ise hat mesafesi daha belirgin simirlar igindedir. ADSL ile, bakir tel
tizerinden 6000 m mesafeye kadar, 1.5 ile 9 Mb/sn arasi bir iletim hizi elde etmek
igin geligmis transmisyon yontemleri ve “ileri yonde hata diizeltme” (Forward Error
Correction; FEC) kullanihir. VDSL’ de ise aym yontemler kullanilarak ancak, 1500
m’ye kadar olan mesafeler i¢in 13 ile 55 Mb/sn’ lik bir veri tagima ortamu elde
edilebilirr. ADSL ve VDSL’in mesafeye gore defisen veri tasima hizlarinin
kargilagtirilmast Sekil 2.8 de verilmigtir [1].

VDSL’in, komple-hizmet (full-service) sebekeleri i¢in uygun bir teknoloji oldugu
agiktir. Ancak, telefon sirketlerinin kullamcilara ayri ayrt ONU tahsis etmesi
miimkiin degildir. ADSL “full-service” i¢in uygun bir teknoloji olmayabilir. Ancak
mevcut bakir sebekeyi kullanarak, yeni bir kablolama yapilmasina ihtiya¢ duymadan

hizmet verebilme avantajina sahiptir. Giiniimiizde kulaniciya sunulan, video
konferansi, Internet erigimi, itege bagh video ve uzak mesafeli LAN’larin birbirine
baglanmas1 gibi bir ¢ok hizmet T1/E1 hizinda, yada bu hizin biraz altinda
saglanabilir. Bu hizmetlerin saglanmasinda ADSL ve VDSL ideal  birer
teknolojidirler. Cok uzak mesafeler icin ADSL tek bir kanal iizerinden caligir. Bu
mesafe kiigiiliince, kullanilan kanal sayisi artar, buna bagli olarak da veri iletim hizi

artacaktir.
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Sekil 2.8 ADSL ve VDSL’in Uzakliga Gore Degisen Hizlari
2.3 ISDL

ISDN-DSL olarak bilinen ISDL, yine bir sayisal abone hatti teknolojisidir. Ancak
ISDN gerc¢ek anlamda sayisal sebeke uygulamasi oldugundan dolay1, bu uygulamay:
bir erisim yOnetiminden ¢ok, bir terim olarak diisiinmek gerekir. ISDL’in ¢ikis
noktasi, Kuzey Amerika’da mevcut bakir sebeke altyapisim kullanmadan bir ISDN-
BRI hizmeti sunulmasidir.

Kullanic1 BRI-ISDN cihazlarim alir ve bilinen ISDN-BRI baglantisimi gergekler.
Ancak merkez ofis tarafinda, beklenen hizmeti aksatmaya neden olmayacak sekilde,
bazi baglasma mesajlar1 engellenir, yani kullamilmaz. Bu durumda BRI-ISDN
cihazlari, her iki B-kanalinin kulamiimasiyla 128 Kb/sn, yada hem B hem de D
kamilim kullanarak 128 Kb/sn’lik bir veri hizi saglar. Ancak burada BRI-ISDN
cihazinin, standart olmayan veri iletimi kombinasyonunu desteklemesi gerekir. Sekil
2.9’ da BRI-ISDN’nin IDSL’e baglantis1 verilmigtir [3]. Diger tiim (X)DSL
teknolojilerinde oldugu gibi fiziksel arabirim ve kullanilan protokol, fiziksel hattin
her iki ucunda uyumlu olmalidir. Temel fark, BRI-ISDN cihazlarinin, merkez ofis
tarafinda sonlanmasina iliskin bir protokol beklemek zorunda olmasidir. Bu sistemde
biitiin ISDN hizmetleri saglanamaz. Kanallar sadece veri transferi i¢in kullanilir,

konugma yapilamaz.
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Sekil 2.9 IDSL Konfigrasyonu
2.4 HDSL/HDSL2

Cok Hizli Sayisal Abone Hatti (High-Speed Digital Subscriber Line, HDSL), fiziksel
iletim teknolojisi olarak, ADSL gibi bir erigim teknigidir. Ancak bu teknoloji, yaygin
olarak sayisal tranklarda kullanilir. Bu iletim sekli T1 olarak adlandirilir ve iki yonlii,
1,544 Mb/sn’lik bir veri iletim hizina sahiptir. Bu standart Kuzey Amerika ve
Japonya icindir. Avrupa ve diinyanin birgok diger iilkelerinde 2.044 Mb/sn veri
hizint saglayan E1 standart1 kullanilir.

HDSL gergevesi, BRI’ ya iliskin “U” arabiriminde oldugu gibi 2B1Q fiziksel hat
kodlama yontemiyle iletilir. Ancak iletim hiz1 bes kat daha fazladir. Bu da iki telli
bakir hat tizerinden 800 Kb/sn’ lik bir veri iletim kapasitesi demektir.

Bu, Sekil 2.10° da verilmistir. Ger¢ek bir HDSL gergevesinin elde edilmesi 64 Kb/sn
veri kanallarindan ¢ok, HDSL c¢ergevelerine boliinme seklindedir. Bunlar DSO
kanallar1 olarak adlandn‘ihrlar. Bu kanallarla birlikte, bir de baglik bilgisini tagiyan
kisim vardrr. Sekil 2.10° da gésterildigi tizere herbir HDSL cercevesi 6ms siiresinde
bir tekrarlamir, Burada bir saniyedeki ¢erceve sayisimi hesaplamak olanaksizdir.
Ciinkii bu sayi, saniyede 166 2/3 seklindedir. Bunun bir tam sayisa ayarlanmasi i¢in,
HDSL gergeveleri olusturulurken sonuna 4 bitlik ekleme (stuffing) iinitesi kullanilir.

HDSL ¢ergevesi, temel olarak dort lojik tiniteden meydana gelir. Bunlar;
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1- Senkronizasyon bitlerinden ve ileri yondeki HDSL baglifindan olusan ileri
yondeki baglik {initesidir. Bu tinitede 14 bitlik senkronizasyon iinitesi ve 2
bitlik HDSL baglik alani olmak tizere toplam 16 bittir.

2- ileri yonde baslik {initesini takip eden 12 adet veri grubu

3- 10 bitten olugan HDSL baglik alanm ve veri alanlar1 iki kez daha tekrarlanir.

4- Son olarak gelen tinite ise “stuffing quaternary” bitleridir.

Bir HDSL ¢ergevesinde, 94 yada 98 bitlik bir baglik bilgisi ve 4.608 bitlik veri alani
olmak {izere toplam 4702 yada 4704 bitlik bir alan s6z konusudur. Diger bir deyisle
4702 yada 4704 bitlik verinin HDSL hattinda 6 ms siiresinde iletildigi
varsayildiginda, HDSL hattinin 164 Kb/sn’lik baglik alam (bu saniyede 96 tane 166
2/3’ liikk ¢ergeve demektir) ve 768 Kb/sn (bu da 20 adet 64 Kb/sn’ lik veri kanali
demektir) bir veri transfer kapasitenise sahip oldugu goriiliir.

T1 gergevesi 1.544 Mb/sn, El ¢ergevesi ise 2.044 Mb/sn veri hizlarim saglar. HDSL
teknolojisinde bu hizlara ulagmak i¢in ikili bakir hatlar ¢ogullanir. T1 hizim elde
etmek icin iki adet telefon hatti, E1 hizina ulagmak icin ii¢ adet telefon hattinin
cogullanmasi gerekir. Bu ydntem, mevcut analog iletim hatlarinin kullanilmasiyla
elde edilen gelismis bir DSL teknigidir. Telefon hatlarinin g¢ogullanmasiyla daha
yiiksek hizlara ulagmak miimkiindiir. Bu yéntem, tek bir B kanalimin kullamldig:
BRI-ISDN’den daha ucuzdur.
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Sekil 2.10 HDSL DS-1 Cergeve Yapist

2.4.1 HDSL/HDSL?2 I¢in Kullamlan Isaretlesme Protokolleri

o Kanal Bagimh Isaretlesme (Channel Associated signalling; CAS):

PSTN’e erisim igin, HDSL sisteminde isaretlesmenin kullanilmasi zorunludur.

Ozellikle eski tip sebekeler CAS isaretlegsmesini kullamdid: igin, HDSL sisteminde

CAS desteklenmelidir. T1 standartim saglayan iletim sistemleri igin, CAS daha ¢ok
“Robbed bit” isaretlesmesi olarak bilinir. Clinkii burada 8 bitlik her zaman dilimi i¢in
1 adet sinyallesme biti mevcuttur. Bu durumda veri igin 7 bit kalir. Bu da 64*7/8’

den 56 Kb/sn’ lik bir veri transferi saglar.
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Avrupa’da kullamlan E1 standartinda ise, kanallardan bir tanesi isaretlesmeye
ayrilmigtir. Geriye kalan 30 kanal, 64 Kb/sn veri kanallaridir. Bu yiizden 64 Kb/sn
ortak ¢aligmasi, ISDN’de problem olusturmaktadir [4].

e BRI-ISDN’de Kullanilan isaretlesme:

HDSL sisteminde, PRI-ISDN’de kullanilin isaretlesme de kullamlabilir. CAS i¢in
kullanilan zaman dilimleri Q.921/Q.931 mesaj temelli isaretlesme igin de
kullanilabilir. PRI isaretlesmesinin kullanildigi T1 hattinda, E1 i¢in kullanilan
yontemler kullanilacaktir. Bu durumda T1 PRI hatti, herbir kanal i¢in 64 Kb/sn’lik

bir veri iletim hiz1 sunacaktir.

Isaretlesme igin ayrilan kanal, diger 30 kanalin isaretlesme ihtiyacini kontrol eder.
Bu durumda herbir kanal i¢in 2,78 (2.13) Kb/sn’ lik bir isaretlesme veri alam diiger.
BRI-ISDN’de ise herbir kanalin isaretlesme gereksinimini karsilamak igin 8
Kb/sn’lik veri alami karsilik gelmektedir. (2 adet B-kanali igin, isaretlesmenin
yapildig1 16 Kb/sn’lik bir D-kanali mevcuttur)

2.4.2 HDSL2 yada SHDSL

HDSL2 tek bir telefon hattinin kullamildigi HDSL’dir. Burada amag, istenilen
hizmeti verebilmek igin, tek bir telefon hattim kullanarak, daha genis bandli bir
erisim sistemi elde edebilmektir. Bu konu Haziran 1994°’te ANSI T1E1.4 grubu
calismasinda sunulmugtur. ADSL’ deki gibi 6ngoriilen veri hizina ulagmak igin
¢cesitli kodlama yontemleri tavsiye edilmigtir. Burada da, istenilen hizin saglanmast
kullanilan hattin fiziksel ozelliklerine baghdir. HDSL i¢in 3.000 m uzaklik
maksimum mesafe olarak goriilmiistiir. Onemli diger bir nokta, 12 adet DSO birimi
igin toplam veri alaninin, normal HDSL gerceve tanimindaki gibi olmasina ragmen,
bu DSO0 sayisinin arttirilmasiyla, E1 hizina ulagmasinin miimkiin olmasidir. Burada
tek bir telefon hatt1 kullanildif1 igin, gogullma sans: yoktur. Ancak bu durumda, bir
gerceve igerisinde iletilmesi zorunlu olan bit sayis1 arttimndan, hizmetin
verilebilebilinecegi hattin boyu daha kisa olmalidir.
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2.5 SDSL

Tek-hath Sayisal Abone Hatt1 (Single-line Digital Subscreber Line; SDSL) diger bir
DSL teknolojisidir. Baz1 referanslar SDSL’ in HDSL ile aym oldugunu soyler.
Bazilar ise, SDSL’in HDSL’in kullandig1 T1 hizimin yarisina sahip oldugunu ifade
etmigtir. Kisacasi tam olarak kesinlesmis bir tanim yoktur. SDSL, tek bir telefon hattt
iizerinden yapilan HDSL olarak tanimlamak miimkiindiir. Bu ylizden SDSL igin de
HDSL ile aym1 uzaklik limitlerini s6z konusudur. SDSL i¢in kullanilan isaretlesme,
“foksiyonel T1” (veya El) olarak gosterilir. PRI ya da CAS isaretlesmesi de
kullanilabilir. Ancak SDSL’de, sinirlt sayida veri tagima kanali kulanilmaktadar.

2.6 RADSL

Simetrik Olmayan Sayisal Abone Hatt1 (Asymmetric Digital subscriber Line; ADSL)
ve Hiz Adaptif Simetrik Olmayan Sayisal Abone Hatt1 (Rate-Adaptive Asymmetric
Digital Subscriber Line; RADSL) aynm1 DSL teknolojileri olarak diistiniiliir. Fiziksel
katman yada protokol katman: bazinda arada 6nemli bir fark bulunmamaktadir.
RADSL’deki tek fark, kullanilan band kapasitesinin, geri akim yo6niinde, hat
kosullarina ve gereksinimlere bagh olarak degistirilebilmesidir.

ADSL de, HDSL gibi veri transferi i¢in, 6zel bir fiziksel mekanizma kullanir. Ancak
kendi iginde hizmetin nasil kullamlacagi gosterilmez. ADSL ¢ergevesi sadece
fiziksel katman i¢in tanimlanmais bir protokoldiir. Bu protokol yapisi iigiincii boliimde
ayrntili olarak tartigilacaktir. ADSL, Q.921/Q.931 isaretlesme tekniklerinin direkt
kullanimina uygun degildir. Ancak protokol olarak Q.921/Q.931 isaretlesmesi
kullanan asenkron transfer modu (Asynchronous Transfer Mode; ATM) ile birlikte
kullanilabilir.

Birgok ADSL cihaz, fiziksel katman hat kodlama mekanizmasi olarak, “Tasiyicisi
Olmayan Genlik/Faz Modiilasyonu” (Carrierless Amplitute/Phase Modulation) veya
Ayrik Cok-tonlu Modiilasyon (Discrete Multitone Modulation; DMT) tekniklerini
kullanir. Kullanilan her iki yontemde de amag, ileri akim ve geri akim veri
kanallarim1 birbirinden aywrmaktir. DMT, ANSI T1.413 tavsiyesi ile, ADSL i¢in
kabul edilen ilk hat kodlama mekanizmasidir. ADSL, ¢ok uzun mesafeler igin uygun

olmadigindan, genelde WAN’lara genis bandli bir erisim amaciyla kullanilir. Bu
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yiizden, hattin her iki ucundaki teknolojiler uyumlu olduktan sonra, hangi hat
kodlama tekniginin kullanildig: 6nemli degildir.

Alt-seviyeli gergeve yapisinda, igaretlesme igin bir kanal ayrilmadifindan dolayi,
kars1 tarafta bulunan noktaya nasil baglant: kurulacagi, uygulamanin kendisi
tarafindan gerceklenmelidir. Ornegin ISP yada diger Internet erisimi saglayan
birimlere direk olarak yari-kalici (semipermanent) bir baglantinin kurulmas: gibi.
Diger bir segenek ise, merkez ofis tarafina bir yoneltici (router) konulmasidir.
Boylece verinin, daha genis bandli bir LAN’a dagitilmast miimkiindiir. Bagka bir
secenek ise ADSL c¢ergevesi iginde, genis bandli isaretlesme protokoliiniin
taginmasidir. ATM isaretlesmesi buna iyi bir 6rnektir. Merkez ofis tarafinda bulunan
DSL Erisim Modilii (DSL Access Modiile; DSLAM), kullanic: tarafindan gelen

yada kullaniciya dogru giden verinin ySneltilmesi agisindan, hayati 6neme sahiptir.

Mevcut biitiin baglant1 segeneckleriyle birlikte, belli bir hizmet i¢in ADSL erigim
{initesinin smifi son derece Onemlidir. Ornegin, bir hizmetin verilebilmesi igin,
ADSL cihazinin, merkez ofis tarafinda bir ISP ‘ye baglanmasi gerekebilir. Bu
durumda TCP/IP protokolii, PPP HDLC gercevelerinin i¢inde tasinabilmelidir.
Diger bir hizmet simifi da, uzak mesafe bir sebekeye, genis bandli bir erigimi
gerektirebilir. Bunun anlami AAL 5 tipi ATM demektir.

Bu protokollerin ayrintilari sonraki béliimlerde incelenecektir. Burada anlatilmak
istenilen, farkli hizmet simflar i¢in farkli protokollerin kullanilma gereksinimidir.

Tiim bu konularla ilgili ADSL Forum ve SNAG ¢aligmalarina devam etmektedir.

2.7 CDSL/ADSL “Lite”

ADSL’in en Onemli 6zelliklerinden biri de, normal telefon servisi i¢in 4 KHz
genigliginde bir bandin, bu hizmet igin ayrilmis olmasidir. Sekil 2.11°de CDSL’ e
iligkin yap1 verilmistir.

BRI-ISDN’de de POTS igin ayr1 portlar mevcuttur. Ancak BRI-ISDN’de kullanici
tarafinda, POTS’ dan gelen igaretlerin, sayisal iletim i¢in birlestirilmesi kullanici
tarafinda bulunan ISDN cihazi tarafindan yapilir. ADSL igin ise, aym hat iizerinde
birbirinden farkli iki erigim s6zkonusudur ($ekil 2.12) [3].
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Sekil 2.11 Normal CDSL Konfigrasyonu

Iki ayr1 hizmetin tek bir iletim yolu tizerinden saglanmasi, iyi bir iletim modelidir.
Ancak boyle bir durumda iki problem sdz konusudur. Bunlardan ilki, &zellikle
kullanic1 tarafindaki erisim noktasina, hizmetlerin birbirinden ayrilabilmesi igin bir
ayirici (splitter) kurulmasidir. Ikinci sorun ise, normal telefon servisi igin ayri, ADSL
igin ayr1 kablolama yapilma zorunlulugudur. Bu ikisi maliyeti 6nemli ol¢lide
arttirmaktadir.

Bu sorunlar1 ¢6zmek i¢in ADSL “lite” teknigi giindeme gelmistir. Bu teknik ADSL
ve POTS’un aym hatti kullamimasma dayanir. Boyle bir konfigrasyon igin, POTS
portunun ¢ikisina algak gegiren, ADSL’in ¢ikigina yiiksek gegiren bir filtre
konulmalidir. Sekil 2.12° den de goriildiigii gibi, ADSL “lite” da kullanic: tarafinda
bir ayiric1 (spitter) yoktur. Ancak bu durumda, “bridged taps” etkisinden dolayz,
erisim hiz1 daha diisiik olacaktir. Bu durumda normal ADSL’in sagladigi servislerin
bir kismu saglanamaz. Bazi kullanicilar 4 Mb/sn hizinda bir hizmet alirken, digerleri
sadece 800 Kb/sn’ lik bir veri hizina erigebilir. Ayni zamanda RADSL kurulmadan
once, elde edilebilecek hizmet seviyesi bilinemez. Ancak CDSL kullanilmasi
durumunda, daha esit seviyelerde hizmet sunulmasi s6zkonusudur. Ayrica, CDSL’de

fiziksel hat tizerinde eklenmesi gereken yenilikler daha azdir
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Sekil 2.12 ADSL ve ADSL “lite” Konfigrasyonu.

2.8 (X)DSL Ailesinin Ozeti

Yiiksek hizli bir veri iletimi saglamak i¢in bir¢cok (X)DSL teknolojisi mevcuttur.
Bunlar aslinda hibrid teknolojilerdir. BRI ve PRI-ISDN, uzak mesafesi sebekelere
sayisal bir iletim ortami kazandirmak i¢in kullamlir. Bu sayede WAN’lar direkt
olarak kontrol edilebilir ve her kullamicimin, sayisal veri kanallarim maksimum
verimle kullanmasini saglar. HDSL ve HDSL2 teknolojileri, BRI-ISDN ve PRI-
ISDN’i desteklemek i¢in ilgili ¢ergeve mekanizmalarini saglar. Normal telefon hatti

tizerinden, herhangi bir degisime gerck duymadan orta hizl bir erigim saglar.
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Burada en 6nemli nokta, ADSL’in mevcut sebeke altyapisini kullanarak, ¢ok fazla
bir degisime gerek duymadan, normal telefon hizmeti i¢in ayri, veri iletim hizmeti
icin ayr1 kanallar sunmasidir. VDSL, kullanicinin yakinindaki bir noktaya kadar,

sebeke altyapisiin degistirilmesini gerektirir.
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3. ADSL: FiZIKSEL KATMAN PROTOKOLU

ADSL teknolojisi, ilk 6nceleri “istege bagli video” (video on demand) uyulamasina
bir ¢dziim olarak diigiiniilmiistiir. Bunun i¢in, merkez ofis diye tanimlanan hizmet
biriminden, kullaniciya dogru 8 Mb/sn veri hizinda bir “geri akim kanali,
kullanicidan merkezdeki hizmet birimine dogru da 64-128 Kb/sn hizinda bir “ileri
akim” kanali elde edilmelidir. ilk yapilan denemeler, bunun bakir sebeke {izerinden

pek miimkiin olmadigini gostermistir.

ADSL ve diger tiim (X)DSL teknolojilerindeki gelismeler, VLSI teknolojilerindeki
gelismelere baglidir. Bu teknoloji, verinin ¢ok hizli bir sekilde islenmesini ve hat

kosullarinin iyilestirilmesi i¢in kullanmlan algoritmalarin da gelismesini saglamigtir.

Ik baslarda ADSL i¢in 2B1Q hat kodlama teknigi kullanilmgtir. Gergekte SDSL’de
de CDSL ile aym veri iletim hizi saglanir. Ancak hat kosullarindaki degismeler,
2B1Q kodlama yonteminin ¢ok da uygun olmadifini gostermistir. Bunun yerine
frekans spekrumunun kolaylikla daha kiiclik birimlere ayrilmasina olanak veren
yontemler kesfedilmigtir. Bu yontemler, hiz1 adaptasyonu gerektiren uygulamalar
i¢cin de uygun olmustur. Bu mekanizmalar QAM, CAP ve DMT hizhh kodlama
teknikleridir. Her ti¢ teknik i¢in de boyutlu (3D) kodlama y6netiminin
kullanilmasiyla, daha yiiksek yogunlukta verinin tagmabilmesi miimkiindiir. Bu
modiilasyon teknikleri kisaca anlatilmagtir.

3.1 CAP/QAM Hat Kodlama Teknikleri

Tastyicist olmayan genlik/faz modiilasyonu (Carrierless Amplitute/ Phase; CAP)
teknigi kuadratik genlik modiilasyonu (Quadrature Amplitute Modulation; QAM)
tekniginin bir alt grubuna girer. QAM gerekli degerleri olusturmak igin {i¢ boyut
kullanir. Bu ii¢ boyut genlik, faz ve frekanstir. Genellikle frekans sabit tutulur. Diger
iki parametre olan faz ve genlik modiile edilir. (CAP’in AP kisminda oldugu gibi)
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Bu tip bir kodlama teknigiyle iki ayn isaret iretilir. Bunlar “Sin” ve “Cos”
dalgalaridir. Bu iki dalga normal olarak birbirinden 90° lik bir agiyla farklidir. Bu
dalgalar ayn1 frekansta faz kaymali olarak diistintilebilir. Bu iki dalga arasindaki faz
farki 180° de olabilir. Aym zamanda herbir dalga birden farkli genlik degerine sahip
olabilir. Kisaca, bu iki dalga i¢in faz agisindan dort farklh kademeden biri, genlik
acisindan da, herbir dalga icin “diistik” ve “yliksek” genlik seviyeleri olmak iizere iki
farkl: kademe sagilebilir. Bu durum bize 16 farkli kombinasyon verir. (Tablo 3.1) Bu

tabloda verilen degerler sadece 6rnek degerlerdir [3].

Tablo 3.1 16 Faz/genlik Degerli QAM Sistemi

sin/cos Genlik Kombinasyonu
Faz Diigtik/diigiik | Dugiik/yiiksek | Yiiksek/diisiik | Yiiksek/yiiksek
0° 0000 0001 0010 0011
90° 0100 0101 0110 0111
180° 1000 1001 1010 1011
270° 1100 1101 1110 1111

Faz kademelerinin sayisi belirlenirken, ideal sinus ve cosinus dalgalar
diistiniilmelidir. Boylece, QAM kodlama’/kod ¢6zme sistemiyle modiile edilmemis
tastyicinin sinyal ile birlikte referans olarak gonderilmesi miimkiindiir. Ancak bu bir
tastyict olmayan sistem ise, orijinal temel isaret, lojik kanallar yardimiyla taginabilir.
Burada fiziksel bir tagiyict yoktur ama sanal tastyicilar vardir. Sadece 90°lik bir faz
farkinin kullanilip, diger yandan dort farkli genlik seviyesinin kullanilmasiyla da 16
kademeli QAM elde edilebilir.

CAP, QAM’in bir ¢esididir. Béyle bir durumda &zel bir tasiyrcr dalga yoktur. Bu

yontem “tastyicisi bastirilog” olarak ta bilinir.

QAM teknigine iligkin matris, “takim yildizi matrisi” olarak ta bilinir. Clinkii burada
mevcut tiim degerlerin kullanilmas: gibi bir zorunluluk yoktur. Bu yiizden, buna basit

bir matris formuna koymanin bir geregi yoktur.
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3.2 DMT Hat Kodlama Yiéntemi

Ayrik cok-tonlu (Discrete Multi-Tone, DMT) kodlama yontemi sikca CAP ile
birlikte telaffuz edilir. DMT, c¢esitli QAM/CAP kodlama tekniklerinin birarada
kullanilmasidir. Ancak en Gnemli fark, DMT’de, frekans spekrumunun daha alt
kanallara ayrilmasidir. Daha dogrusu burada alt-tagiyicilar vardir. Bunun anlami,
frekans spektrumundaki her bir alt-kanalda farkli tagtyic1 dalgalarin kullanilmasidir.

Kullanilan spektrum 0 Hz ile 1,1 MHz arasinda segilir. Segilen spuktrum, 4.3125
KHz> lik 256 esit par¢aya boliiniir. Tam boliinmeyi saglamak icin toplam band
spektrumu 1.104 MHz segilmelidir.

Her bir kanalin 4 KHz’ lik oldugu varsayilirsa, bu saniyede 4.000 ¢evrim demektir.
Kanalm kendi i¢in 16 kademeli QAM kullanilirsa, bir kanal i¢in 64 Kb/sn’ lik bir
iletim bandi elde edilebilir. Toplam 256 kanal olduguna gore, teorik olarak
64Kb/snx256=16Mb/sn’ lik bir veri iletim hizi elde edilir. 8 kademeli bir QAM
segilirse, bu durumda 8 Mb/sn hizinda bir sonug elde edilir. Ancak bu toplam bandin,
0-4 KHz arasim1 normal telefon hizmeti igin ayrilmasi lazimdir. Yani ilk kanal telefon
hizmeti igin ayrilir. Bunu takip eden 1 den 6’ya kadar olan kanallar ADSL’in ilk aktif
kanali ile, konusma igin ayrilmis kanalin arasinda bir giivenlik band1 olusturmak igin

ayrilir.

Her ne zaman iki y6nlii veri iletimi i¢in, aym frekans kullanilirsa yansima (echo)
durumu olusur. Bu etki, iletilen isaretin, geldigi yone dogru yansimasi seklinde olur.

Bu da bu y6nde iletilen igareti bozar.

Cesitli yansima giderme teknikleri vardir. Bunlar temel olarak, belli bir gecikmeden

sonra, ana igaretin zayiflamis formunun bastirilmasi prensibine dayanmaktadir.

Ancak, farkli alt-kanallar, farkli yonlerde veri iletimi i¢in kullamlirsa, bu durumda,
tiim bu kanallarin olugturdugu yansimanin toplami, sinyalin zayiflamasina neden
olur. Yani yansima giderme bdyle bir durum i¢in tartisgma konusudur. Bu yiizden,
farkli yonlerdeki kanallarin birbirinden tamamen ayrilmas: gereklidir. ADSL’deki ii¢
tip kanal, telefon hizmeti i¢in ayrilan kanal, geri akim kanalt ve ileri akim kanali
birbirinden tamamen ayrildig1 igin, yansimayla ilgili sorun biiyiik Sl¢tide ortadan
kalkar.
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3.3 ANSI T1.413 ADSL Referans Modeli

ITU-T’nin 1999 yilinda yayinlanan ADSL ile ilgili tavsiyesine kadar, ANSI T1.413
ADSL igin tavsiye niteligi tagiyan baglica dokiimand: . Bir ¢ok pahali test ve deney,
bu tavsiyeye gore yapildig: icin, ITU-T” nin ADSL konusundaki tavsiyeleri hemen
hemen ANSI T1.413 ile aymdir. Ikinci olarak ADSL “lite”, ADSL’e nazaran daha
az yeni alt yap1 kurulmasina ihtiya¢ duyar. Ancak ADSL “lite” ta belli hizmetler
saglanamamaktadir. Ciinkii erigilebilen maksimum veri hiz1 azalmigtir. ANSI T1.413

temel dokiimiin olmasindan dolay1 Snemlidir.

ANSI T1.413 tarafindan ytiriitiilen galigmalar “ISSUE-1” ve “ISSUE-2” bagliklari
altinda toplanmugtir.

“ISSUE-1”, daha genis bir ADSL iiriin yelpazesinin kullanilabilinmesine iligskin
calismadir. Burada ama¢ ADSL’in birbirinden farkli firiinler i¢in uygulanabilir
olmasidir. “ISSUE-2” ise, birbirine denk cihazlarin tasarlanmasi ve tiretilmesine
iligkin bir ¢aligmadir. Yani kullamilan cihazlarda bir standart elde edilmesidir.
“ISSUE-2" deki en 6nemli fark, ADSL yapisal 6zelliklerinden ¢ok, ATM i¢in
kullanimu {izerinde durulmasidir. “ISSUE-1” STM’in bir parcas1 olarak diisiiniiliir.
CDSL’in tasarlanmasiyla, STM ADSL i¢in daha fazla esneklik saglanmigtir. BSylece
tagima kapasitesi agisindan daha esnek bir ortam yaratilmig olunur.

T1 .413. dokiimaninin ismi, “ sebeke ile kullanici arasindaki kurulum arabirimi:ADSL
metalik anabirimi (Network and Customer Installation Interfaces:ADSI. Metalic
Interface)” seklindedir. Bu dokiiman, sebekenin kullamici ve merkez ofis
tarafindaki kullanici cihazlariyla, iletim hattinin elektriksel 6zelliklerine iligkindir.
Genel ADSL sistem referans modeli Sekil 3.1° de verilmistir. Burada ADSL
hizmetinin saglanmasi i¢in gereken fonksiyonel bloklar géziikmektedir.

ADSL ile CDSL arasindaki temel fark, CDSL de kullanici tarafindan bir ayiricinin
(splitter) bulunmamasidir. Bu durumda en azindan kullamici tarafindaki HPF ve
LPF’lere gerek duyulmayacaktir. HPF, ATU-R ile aym cihaza konabilir. Ancak
POTS kanalim ayirmak i¢in LPF’nin ayr1 bir kutuya kullanilmasi gerekir.

Sekil 3.2° de ADSL igin STM alt kanallari, Sekil 3.3’te de ATM alt kanal modeli
verilmigtir, “ISSUE-2” de bir STM tagtyict modeli olugturmak igin ATU-C tarafina
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bir “Sebeke Zamanlayici Referansi” (Network Timing Referance; NTR) ilave
edilmigtir. ATU-C ile ATU-R arasindaki iki énemli fark vardir. ATU-R’de, veri
iletimi i¢in sadece L.Sx iki yonlii alt kanallar1 kullanilir. ATU-C’de ise hem ASx tek
yonlii kanallart hem de ASx ¢ift yonlii kanallar birlikte kullaniir. Aym1 zamanda,
ATU-R’nin kullanacagi kanallar ilk 32 kanal ile simirlandirilmigtir. ATU-C ise 256
kanalin tiimiinii kullanabilir. Temel olarak ATU-C, ATU-R’ye nazaran daha fazla
veri iletme kapasitesine sahiptir. Sekil 3.3’te ATM tagima i¢in ADSL referans modeli
verilmigtir. ATM modeli ile STM modeli arasindaki temel fark ise, “geri akim” igin
sadece ASO (se¢imli olarak AS1) kanalmin kullanmilmasidir. Herbir ATMx iletim
hatt1, ASO ve AS1 tagima kanallarina girmeden 6nce “hiicre iletim doniigtimii” (Cell
Transmission Convergence; TC) katmanmndan geger. ATU-R tarafindaki ATMx
verisi, LSO ve LS1 tagima kanallar1 tarafindan aktarilir [5].
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Sekil 3.1 ADSL Sistem Referans Modeli (ANSI T1.413)
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3.3.1 Tasiyic1 Kanallar

ADSL’de tasiyici kanallar iki kisma ayrilmistir. Bunlar, ileri akim ve geri akim i¢in
kullanilan ¢ift yonlii ve tek yonlii kanallardir. “ISSUE-2" de STM model igin, 4 adet
tek yonlii (simplex) tagima kanali 6ngérilmiistiir. Bu kanallara ASx kanallar: denir.
1.536 Mb/sn’lik veri iletim kapasitesi bu kanallara indirgenmistir.

T1.413, “ISSUE-1” de, tagima smnifina uygun, toplam veri trafigi tartigilmistir.
“ISSUE-2” de de ayni konu tartigilmig ve tasmma smifimi, minimum DMT alt-
kanallar1 kullanilarak taginabilen maksimum veri miktar1 olarak tanimlamigtir.

Buna gore 4 ayr1 tasima sinifi dngoriilmiistiir. Bunlar birinci simif tasima, ikinci sinif
tagima, ti¢lincii sinif tagima ve dordiincti simif tasimadir. Birinci sinif tagima igin veri
hizi 6.144 Mb/sn, ikinci smif tagima igin 4.608 Mb/sn’lik veri tasima hizlar
s6zkonusudur. Bu siniflar temel olarak “en kisa mesafe/en yiiksek veri tasima
kapasitesi”, “en uzun mesafe/en diisikk kapasite” kriterlerine gére olusturulmustur.
ASx (ASO, AS1, AS2, AS3) tek yonli tagima kanallari, tagima siifina bagli olarak,
kanal basina 1.536 Mb/sn’nin katlar1 seklinde veri tagima hizina sahip olabilir.
Ornegin, AS1, AS2 ve AS3 kanallarmdan bir veri taginmast sézkonusu degilse, ASO
kanali, birinci simf tagima ig¢in 6.144 Mb/sn’lik veri tasima kapasitesine sahip
olacaktir. Diger bir konfigrasyonda ise ASO 3,072 Mb/sn, AS1 ve AS2 kanallar ise
1.536 Mb/sn hizlarinda veri tastyabilir. Tablo 3.2° de bununla ilgili olasi
kombinasyonlar verilmistir [3]. Buna benzer bir siniflama, Avrupa E1 hat tipleri
igin de yapilabilir. Toplam tasima kapasitesi yine 6.144 Mb/sn’ dir. Ancak tagima
siiflar1 2m-1, 2m-2 ve 2m-3 seklinde ayrilmigtir ve sirasiyla 6.144, 4.096 ve 2.048
Mb/sn veri tasima kapasitelerine sahiptir. Sadece ASO, AS1 ve AS2 Kkanallan
kullanilir, T1.413 tavsiyesinde bu durum ATM hiicrelerinin ADSL iizerinden

taginmasina uygulanmigtir [3].

Diger bir tagiyici alt-kanali ise ¢ift yonlii tagima kanallaridir. Bunlar C- kanali ve
LSO, LS1, LS2 kanallar1 seklinde adlandirilir. C kanal: (16 Kb/sn ) kontrol kanalidir
ve dordiincii sinif tagima i¢in, ADSL senkronizasyon baslhiginin i¢inde tagmur. Diger
tagima siniflart i¢in ise veri LSO (64 Kb/sn) kanali {izerinde taginir. Bu ylizden LS1
ve LS2 kanallarn1 ASx kanallarina paraleldir. Toplam band kapasitesi, tasima
simiflarina gére sirayla 640 Kb/sn, 608 Kb/sn ve 176 Kb/sn seklindedir. “ISSUE-1”
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de, LS1 i¢in 160 Kb/sn, L.S2 i¢in 384 Kb/sn (eger LS1 kullanilmassa 576 Kb/sn) lik
kanallar olarak kullanilabilecegi belirtilmistir.

Tablo 3.2 Tasima Kanallarimin, Tagima Siniflarina Gére Veri Hizlan (geri akim)

Tek Yonlii Tasima Kanallar I¢in “Geri akim” Hizlar

Tasimma Simifi 1 2 3 4
Maksimum kap. |6.144 Mb/sn 4.608 Mb/sn 3.072 Mb/sn {1.536 Mb/sn
1.536 Mb/sn 1.536 Mb/sn
Tasmma Kanali 3.072 Mb/sn 3.072 Mb/sn 1.536 Mb/sn |1.536 Mb/sn
Segenekleri 4.608 Mb/sn 4.608 Mb/sn 3.072 Mb/sn
6.144 Mb/sn
Maksumum Alt-| ASO, AS1, AS2,[ASO, AS1, AS2 |ASO, AS1 ASO
Kanal AS3
Cift Yonlii Tagtma Kanallar I¢in “Geri akim” Hizlar
Tagima Sinifi 1 2 3 4
Maksimum kap. |640 Kb/sn 608 Kb/sn 608 Kb/sn 176 Kb/sn
576 Kb/sn 576 Kb/sn 576 Kb/sn
Tagima Kanali 384 Kb/sn 384 Kb/sn 384 Kb/sn 160 Kb/sn
Secenekleri 160 Kb/sn 160 Kb/sn 160 Kb/sn C(16 Kb/sn)
C (64 Kb/sn) C (64 Kb/sn) C (64 Kb/sn)
Maksumum AH-|LS0,LS1,LS2 |LS0,LS1 LS0, LS1 LSO, LS1
Kanal

Burada dikkat ¢geken husus, 160 Kb/sn’ lik bir hizin, U yada S/T ¢ergeve bagliginin
bulunmadigi bir BRI-ISDN gercevesi i¢in gerekli hiz olmasidir. Bu durum “ISSUE-
1” de BRI-ISDN tasima olarak adlandirilmistir. Avrupa’ ya gore tasima sinifi

belirlenirken, ikinci ve li¢lincii siniflar “2m-2” kategorisi altinda birlegtirilmigtir.

ATM’de oldugu gibi, asenkron mod , sabit bir veri ¢ikis hizinin olmadigini, sadece
maksimum bir h1zin olacagini s6yler. Ancak hem ATM’de hem de STM’de bu sabit
bir bit hizimin kullanmilmasiyla elde edilir. Bu islem mevcut veri bit dizisinin igine
“dolu” (full) yada "bos” (idle) oktetlerinin konmasiyla yapilir. Bu iglem toplam bit

hizim1 sabit tutmaya yarar, ancak gercek veri hizmin gereksinime gore

41



ayarlanabilmesine olanak verir. Sadece tek bir gecikme (latency) kanali
kulaniliyorsa, o zaman ASO ve LSO kanallarinin kullanilmasi “ISSUE-2” de tavsiye
edilmistir. Onemli olan, kanallarin karsiikli olarak AS0/LSO, AS1/LS1 seklinde
uyumlu olmasidir. Eger her iki gecikme kanali kullanilirsa, ASO/LSO igin ayri,
AS1/LS1’e ayn bir kanal tipi atanir. Bu durumda, herbir kanal 32 Kb/sn’nin katlari
olacak sekilde, geri akim yoniinde, (ASO), maksimum 6,144 Mb/sn, ileri akim
yo6niinde (LSx), maksimum 640 Kb/sn’ lik bir hiza sahip olur [3].

3.3.1 ADSL Siiper Cerceve Yapisi

“ISSUE-2” de, ADSL ig¢in dort ayr1 gergeve yapisi tanimlanmistir. “Cergeve yapisi-
0” denilen ilk model, “ISSUE-1” de tamumlandigi gibidir. Bu g¢erceve modeli,
senkronizasyon i¢in ayrilan ¢ergevelerin atilmasi prensibine dayanmaktadir. Cergeve
yapisi-3 ve gergeve yapisi-4, bashik kismi azaltilmis bir ¢erceve yapisi sunmaktadir.
Burada ayr1 ve birlestirilmis senkronizasyon oktetleri kullanilir. ATU-C cihaz,
kendisinin kullandigi ¢ergeve modelinden daha diisiik seviyeli olan diger
gerceveleme modellerini desteklemek zorundadir. ATU-R ise baglant1 i¢in secilen en
son gergeve yapisinin kontroliine sahiptir. ADSL’de kullanilan siiper-¢cergeve yapisi,
Sekil 3.4’ de verilmigtir. Siiper ¢erceve, temel olarak, kiigiik gergeveleri igeren bir
zarf gibidir. Her stiper gerceve 68 cerceve ve 1 senkronizasyon gercevesinden
olusmaktadir. Herbir gerceve 17 ms’de iletilir. DMT frekans tasiyicist 4 KHz ile
caligtigindan (aslinda 4.3122 KHZ’dir. Ancak bandin kenar degeri kulanilmaz),
herbir ¢erceve 250 us iginde iletilmek zorundadir. Senkronizasyon gergevesinin
gercekte gonderilmemesinden dolayr bu gergeve baslik ¢ergevesidir. Yani bir siiper
cercevedeki, ilk cergeve baghik bilgisini tagir geriye kalan 68 cerceve veri igin
kullanilir.
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< Siiper ¢ergeve, 17 msec

-
Cergeve | Cergeve | Cergeve Cergeve | Cergeve Cergeve | Cergeve Senk.
0 1 2 | .. 34 | 35 | o 66 | 67 | Cerevesi
Hizli oktet ve senk. Hizlh veriye ait
25852‘:?71“11““311 Hizlt veriye ait ib16-ib23
ib8-ib15
Hizli veriye ait
ib0-ib7
Veri Cergevesi Buffer1 (68/69*250 us)
4 1 4
Hizli Veri Buffen Déniigiimltt Veri Buffer1
Hizh Hizli Veri Alan FEC Veri | Doniiglimlti Veri
Oktet Alam Alant
1 oktet
P
K- okteti Kr okteti
' F OKICl ’ ' ’
€ Nr okteti >l N; okteti >

Sekil 3.4. ATU-C Transmitter Stipergergeve Yapist (ANSI T1.413)

3.3.2.1 Hizh Veri ve Doniisiimlii Veri (Fast and Interleaved Data)

ADSL cergeve yapisina iligkin tartigilacak ilk konu, “hizli veri” (fast data) ve
“doniisiimlii veri” (interleaved data) kavramlaridir. “Doniisimlti” veri, giirtiltiiyd
azaltmak i¢in, veri hiicrelerinin bir araya gruplandiriimasidir. Bu islem, bitlerin farkls
iletim bandlarina dagitilmastyla seklinde yapilir. Bu durumda birbirini takip eden bit
gruplarinin hatali olma olasilif1 azalacaktir. Hatali bitlerin ileri yonde hata diizeltme
(Forward Error Correction; FEC) yontemiyle diizeltilmesi miimkiindiir.

Doniistiirme yonteminin iki tipi vardir. Bunlarin her ikisi de bit dizisindeki bitlerin
sirasii degistirir. Bu yontemler “blok doniistlime” ve “ convolutional” doniigtlirme

yontemleridir. Blok doniigtlirmede, veri sabit uzunluklu satirlara yerlestirilir ve bir
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matris olusturulur. Ancak veri gonderilirken kolon halinde gonderilir (Sekil 3.5).

“Convolutional” doniistiirme yonteminde ise bloklarin herbirine ofset atanir.

Jokuma
> [1 2 3 4 5 6 7 |8
yazma g 10 11 12 13 14 15 |16
17 18 19 20 21 22 23 |24
25 26 27 28 29 30 31 |32

Verinin kanala girig siras1 1, 9, 17, 25, 2, 10, 18, 26,...

Sekil 3.5 Blok Doniistiirme Islemi

Diger yandan hizl veri (fast data) ise doniigtimsiiz veridir. “Doniigtiirme” isleminin
yapilmasinin nedeni, giiriiltiiden kaynaklanan hatay1 azaltmaktir. Ancak bu iglemin
yapilmasi ve belli bir formata gore virinin tekrar aslina déndiirtilme islemi, kullamlan
peryodu arttiracaktir. Bu ylizden “hizli veri” daha hzlidir. Ancak giirtiltiiden
etkilenmesi daha kolaydir. Donlistiirmeli veri daha uzun bir peryoda sahiptir ancak,
giiriiltiiye kars1 daha korunaklidir. Bu durum, &rnegin istege bagli video (video on
demand) uygulamas: igin ¢ok Onemlidir. Ciinkii goriintlintin kalitesi 6nemli bir
parametredir. Bu ylizden “déntistiirmeli veri” kullanilir. Kontrol verileri de hizh

veriye Ornek olarak verilebilir.

ADSL, ATM verisi tasidigi zaman, hem hizli, hem de “d6niisiimlii veriye ihtiyag
duyulmadikea, sadece tek tip veri dizisi kullanilir. (AS0, LS0). Bu durum da ASO ve
LS1 (bazen LSO ve LS1) kullanilir. Bu uygulamada “hizli veri” bir iletim yolunu
izlerken, “doniigimlii veri” veri bagka bir yoldan iletilir. Bunun amaci, herbir

uygulama i¢in en uygun iletim ySnteminin segilmesidir.

3.3.2.2 Hizh Oktet (Fast Byte)

Sekil 3.6 da gosterildigi gibi izl veri bufferinda bulunan ilk oktet, ¢ok amagh
olarak kullanilabilir. Hizl1 oktet sirayla, dairesel artiklik kontrolii (Cyclic Raundancy
Check; CRC), gosterici biti (indicator bit; ib). “Goémiilii Operasyon Kontrolu
(Embedded Operation Control; eoc) ve senkronizasyon kontrolii (senkronization
control; sc) bitlerinden meydana gelir. 2 ile 33. gergeveler arasinda ve 36 ile 37.

gergeveler arasinda “eoc” bitleri hizli oktetin’in diiglik anlamli biti ile tanimlanmgtr.
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Senkronizasyonun gerekli olmadigi durumda, bu 13 bit “eoc” igin kullanilabilir.
Ayrica bu bitler, bir senkronizasyon kontroliiniin olmadifimi gostermek iginde

kullanilir.

Hizl1 oktet’in i¢inde yada senkronizasyon oktetinde bir bit fazladan olmas1 STM ig¢in
Oonemli degildir. Ciinkii STM durumunda, LSx kanali kadar ASx kanali
kullanilacaktir. Eger kullanilan kanal sayis:1 artarsa, baslik i¢in kullanilan veri alam
azalmig olacaktir. Ancak ATM kullanimi durumunda kullamilan kanal sayis: azalir.
Bunun anlami bazi senkronizasyon aktivitelerinin 6neminin azalmasidir. Bu durumda
kolaylikla atilabilen baslik gergeveleri ortaya gikar. Kisacast baslik i¢in ayirlan alani
azaltmamn iki yontemi vardir. Ilk baslarda kullamlan yéntem, herbir yénde birer
kanalin kullanilmasidir.

Ikinci yontem ise, sadece tek bir hizli kanalin ve tek bir doniigiimlii kanalin
kullamilmasidir. Bu yontem kismen ATM i¢in tammlanmig olsa bile, STM
uygulamalari i¢in de kullanilabilinir. Burada, “kanal” kavrami degisik durumlar igin
degisik anlam ifade edebilir. Ornegin DMT bandindaki 256 aktif kanal ile, veri
iletimi i¢in kullanilan ASx ve LSx kanallar farkli anlam tagir.

CIFT NOLU CERGCEVELER TEK NOLU CERCEVELER

msb Isb msb Isb
Cergeve

0.1 cre | erc | erc | crc | ere | core | cre | cre ib ib ib ib ib ib ib ib
? 07| 06 | 05 ] 04 03 | 02 ] 01 00 07 | 06 | 05 | 04 ] 03 | 02 | 01 | 00

Gergeve [ T b [ | | b | ib | b | ib ib | ib | |ib|ib]ib]| ]| ib

3435 15|14 2{nn|w]o{os]|]23)2]|2102]19]|i18]17]16
EOC | 0oc | eoc | eoc | €oc | eoc [ coc rl 1 eoc | eoc | eoc | eoc | eoc | eoc | eoc 1
06 05 04 03 02 01 13 12 11 10 09 08 07
senk. [ sc | sc | sc | sc | sc | sc | sc | sc sc [ sc | sc | sc| sc| sc| sc| sc

kontrol| 07 | 06 | 05 | 04 | 03 | 62 | o1 | 00 07 | 06 f 05004 | 03 |02]) 011 00

1 bit Cercgeve 2-33
Cergeve 36-67

Not : Biitlin ¢ercevelerde bit0, 1sb, bit 7, msb bitidir.

Sekil 3.6 Hizli Senkronizasyon Oktet Formati, ATU-C Transmitter (ANSI T1.413)
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3.3.2.3 Senkronizasyon Oktet’i ve SC Bitleri

Komple baslik modunda, senkronizasyon oktet’i, gerceve hakkinda tam bir bilgi
saglamak amaciyla hizli oktet ile birlikte kullanilir. Kisaltilmig ya da indirgenmig
baglik modunda ise hizli oktet, hizli bufferlar i¢in kullanilir. Senkronizasyon okteti
de doniigtimlii veri bufferlar1 i¢in kullanilir. Tablo 3.3’te indirgenmis baslik modu
icin, baglik fonksiyonlarmin bir listesi verilmigtir. Senkronizasyon oktetleri, hizli
yada déniistimlii veri i¢in kullanilan ASx ve LSx kanallarinin atilmasini ve AEX ve
LEX oktet’lerine gore verinin degistirilmesine izin verir. Komple baglik modunda, 1

ile 67. ¢ergevelerindeki senkronizasyon okteti doniisiimlii veri igin kullanilir.

3.3.2.4 Gosterim Bitleri (Indicator Bits)

Bu bitler gosterim amaciyla kullanilir. Tesbit edilen hatalar, diizeltilen hatalar, igaret
kaybi, uzak birimin servise uygun olmama durumu ve istatistiksel bilgiler bu bitler
kullanilarak belirlenir. Geri akim yoniindeki hizli bufferdaki bildirim bitleri, blok

halinde olusan hatalar: géstermek icin kullanilir.

Tablo 3.3 Indirgenmis Baslik Modu Igin Baglik Fonksiyonlari (ANSI T1.413)

Cerceve Numarast Hizli Oktet Formati | Senkronizasyon Oktet Formati
0 Hizli CRC Déniigiimliit CRC
1 ib0-ib7 ib0-ib7
34 ib8-ib15 ib8-ib15
35 ib16-ib23 ib16-ib23
4n+2, 4n+3, n=0,...16, n!=8 Senk. Veya eoc Senk. Veya eoc*
4n, 4n+1, n=0,...16, n!=0 aoc aoc

* Bumodda eoc sadece senkronizasyon yapilmadigim gosterir.

3.3.2.5 CRC Bitleri

CRC bitleri, bir formata gore diizenlenen bit dizisinin kontrolii i¢in kullanilir. Burda
amag, daha 6nce gonderilen veri hakkinda bilgi sahibi olmaktir. Genel olarak bu
amagla sadece 8 bit mevcuttur. Ancak, hata bu 8 bit ile 256 sinifa ayirlabilir. Eger
CRC’nin eklendigi g¢ercevede 256 oktet’ten daha az bir veri bulunuyorsa, bu
durumda hatanin diizeltilmesi miimkiindiir. Birgok HDCL c¢ergevesinde 2 oktet CRC
(buna CRC-16 da denir) i¢in ayrilir. Bdylece hatalar 64 Kb/sn’lik siniflara ayrilabilir.
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3.3.2.6 “Embedded” Operasyon Kontrolii

CRC, ib ve SC bitleri, konfigrasyon ve hata bilgisi i¢in kullanilir. “eoc” bitleri,
ADSL konfigrasyonunda degisime izin veren, gergek bir programlama anabirimi

saglar. Tablo 3.4’ te eoc ¢erceve yapisina iligkin agiklamalar verilmistir [3].

Tablo 3.4 “eoc” Mesaj Alanlari

Alan Bitler Tanmim Aciklama

1 1-2 Adres Alam 4 ayn yer adreslenebilir.

2 3 Veri (0) veya opcode (1) | “okuma/yazma” i¢in kullanilan veri
3 4 “Oktet Parity” Alam | Birden fazla oktet iletiminde siray1

gOsterir
4 5 Mesaj/Cevap alani ATU-C igin tammlanmugtir
Mesaj/Cevap (1)
Otomatik Mesaj (0)
5 6-13 Veri Alant 58 opcode’dan biri veya 8 bit veri

Buradaki ilk 2 bit verinin nereye adreslenecegini gosterir. ATU-C igin “11”, ATU-R
igin “00” degerleri kullamlir. Eger ATU-C, ATU-R’ye bir veri gonderecekse, bu
deger “00” olarak atamir. Ancak ATU-C, bir istege cevap verecekse bu durumda
buraya kendi adresini koyacaktir. Bu durum, bir “istek” i¢in gelen cevabin adresini

gostermek agisindan 6nem tagimaktadir.

Daha sonra gelen “eoc3” biti veri alaninin gergekten veri igin mi, bir “komut™ i¢in mi

(33

kullanildigim1  g&stermek igindir. “eoc” bitleriyle, verinin sadece 1 oktet’ini
gondermek miimkiin oldugundan, dogru siralamanin yapildigindan emin olmak gok

Snemlidir.

“eoc 4” ise, karakter iceren veri dizisinde, “1” ya da “0” degerlerini gostermek

igindir.

“eoc4” biti daha 6zel bir amaca hizmet eder. Bu bit mesajin “6zerk™ olup olmadigim
gosterir. ATU-R tarafinda gii¢ kesintisi olmast durumunda, ATU-R’nin hizmet dis1
kalmadan 6nce, durumun ATU-C’ye bu konuda bilgi verilmsi igin bu bit kullanilir.
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Ug ayn tip “eoc” mesaji vardir. Tki yonlii mesajlar, ATU-C ‘den ATU-R’ ye
gonderilir ve aym mesaj ATU-R’ den ATU-C’ye geri gonderilir. “ISSUE-2” de
tanimlanan mesaj tipleri Tablo 3.5’te verilmigtir. Temel olarak kulanilan mesajlar
test mesajlari ve veri transfer mesajlaridir. Ayrica iiretici firma tarafindan diisiiniilen
baz1 6zel mesajlar olabilir. Burada diger bir konu ise, belli bir onay mesaji gelmedigi

siirece, gonderilen mesajlarin iletilip iletilmediginden emin olmak igin, komutlarin

tekrarlanmasidir.
Tablo 3.5. “eoc” Mesajlar1 (ANSI T1.413)
Hex Anlam1 Yon Kisaltma
01 Tutma durumu (Hold state) d/u HOLD
FO Biitiin aktif kogullar1 normale diu RTN
dondiir
02 Kendi tizerinde test (Self Test) d/u SLFTST
04 Tamamlanamadi U UTC
07 CRC bozulma bildirimi d/u REQCOR
08 CRC bozulma sonu d/u REQEND
OB CRC bozulma durmumu d/u NOTCOR
oD bozuk CRC sonu d/u NOTEND
OE Veri sonu d/u EOD
10 Sonraki Oktet D NEXT
13 Test Parameterini giincelleme d/u REQTPU
20,23, 25, 26, 29, 2A, | Veri yazmag numaralarini yazma d/u WRITE
2C, 2F, 31, 32, 34, 37, O-F
38, 3B, 3D, 3E
40, 43, 45, 46, 49, 4A, Yazmag numaralarini okuma diu READ
4C, 4E, 51, 52, 54, 57, O-F
58, 5B, 5D, 5E
19, 1A, 1C, 1IF Uretici firmaya 6zel d/u
E7 Bekleme U DGASP
15, 16, 80, 83, 85, 86, Tanmsiz - Daha sonraki
89, 8A, 8C, 8F uygulamalar
i¢in ayriloug
d : geri akim
u : ileri akim

3.4 ADSL “Lite”

ITU-T’nin G.922.2 tavsiyesinde, ADSL kanallar1 ile POTS kanallarim ayirmak igin
kullanilan aymrict (splitter) olmayan ADSL alcici-vericileri tanimlanmigtir. Bunun
anlamu lokal telefon hizmeti igin kullanilan POTS ya da BRI-ISDN’nin ADSL igin
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kullanilan band spektrumundan ayrilmamasidir. Bu durumda kullanic: tarafinda yeni
bir techizatin kulanilmasina gerek kalmaz. Maliyet agisindan bu durum oldukga
onem tagimaktadir. Bu  durumda POTS ve BRI-ISDN cihazlar i¢in kullanilan
bandin, ADSL i¢in kullanilan banddan ayrirmak icin birer algak geciren filtre
kullanlir.

G.922.2 tavsiyesinde yer alan diger bir konu, ADSL’in ATM igin kullanilmasina
iligkindir. Bu durumda gergeve yapisi igin, indirgenmis baglik modunu kullanilir. Bu
durum sadece tek yonlii ASO geri akim kanali ve tek yonlii LSO ileri akim kanalim
destekler. Boylece veri gercevesi, hizli oktet, senktronizasyon okteti, ve kanallara
iligkin oktet’lerden olugur. Bu kulanim gekli Tablo 3.6°da verilmistir. Dikkat
edilirse, eoc oktet’leri ¢ift nolu gergeveler igin ilk 6 bitten, tek nolu gergeveler igin
ise 7-13 bitleri kapsayan 7 bitten olusur. Burada bildirim bitlerinin de kullanilmadig:
goriilmektedir. Ciinkii bu bitler hizl veri yolunda kullanilir.

Diger yandan otomatik mesaj i¢in kullamlan bitler, normal ADSL’den farklidir.
ATU-C’den ATU-R’ye dogru onaylamali veri iletimi i¢in bu bit 1’e set edilir. “coc”
mesaji, normal ADSL’den farklilik gosterir. Burada ATU-R’den ATU-C ye giden
yeni bir komut vardir. REQPDN (bunun degeri 15 H’tir) Bu komutla, yeni bir gii¢
denetim baglantis1 kurulur. Bu komuta ATU-C GNTPND ile cevap verir. (Bunun
igin kullanilan deger 16 H’tir). Yeni bir duruma gegisi onaylamak igin GHTPND
kullanilir, Reddetmek i¢in REJPPN (83H) kullanilir [3].

Tablo 3.6 ADSL “lite” igin Senkronizasyon Oktet’nin Kullanimi (ITU-T, G.922.2)

Veri Cergevesi Senk. Oktet’min Igerigi
0 CRC
1 ib0 - ib7
34 ib8 - ib15
35 ib16 - 1b23
4n+2, 4n+3, n=0...16 n!=8 eoc
4n, 4n+1, n=1...16 aoc
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3.5 ATU-R ve ATU-C

T1.413 nolu tavsiyede de belirtildigi tizere, ATU-C, {initeler arasindaki baglantinin
kontroliinden sorumludur. “ISSUE-2” de de ATU-R’nin de hangi tip g¢er¢evelerin
kullamildigina iliskin kontrolden sorumlu oldugu belirtilmistir. Diger yandan bazi
ornekler diginda, ATU-R’ den gelen istekler dogrultusunda ¢alismak durumundadir.
ATU-R ve ATU-C karsilikl1 olarak uyumlu olmalidir. Eger ATU-R iinitesi CAP hat
kodlama y6ntemini kullaniyorsa, ATU-C bununla uyumlu olmalidir. Bunun anlamu,
ATU-C {initesinin tiim olasiliklar1 kapsayan bir yetenege sahip olmasi gerektigi
degildir. Ancak ATU-C, {iinitesinin, ATU-R {initesine gére daha yetenekli olmasi
gerektigi agiktir, ATU-C, ATU-R’ye istek gonderir. ATU-R, hatta iligkin
konfigrasyonu kontrol eder. ATU-R’ye bir LAN bagli olabilir yada bir “host”
uygulamas: igin bir erigim saglayabilir. ATU-C, ADSL’den, kullanici tarafindan

istenilen servis icin bir baglantt saglamak durumundadir.

3.6 DSLAM

DSL Erisim Cogullayicist (DSL Access Multiplexer; DSLAM), ATU-C’ den ayn bir
birimdir. Bu tintie, LAN, WAN gibi bir¢cok fazla hizmetin, tek bir ATU-C’yi
paylagsmasim saglamak igindir. DSLAM’a iliskin model Sekil 3.7’de verilmisgtir.
DSLAM tantmindaki “multiple” DSLAM"1 6zetlemektedir.

DSLAM’da ii¢ temel birim vardir. Ik birim abone linklerinden olusur. Bu birim

abonelerin sebekeye erisim yoludur. Bu agidan ATU-R ¢ok dnemlidir

Bunun yerinde 56 K modem, ADSL/RADSL, HDSL, SDSL, VDSL gibi herhangi bir
DSL teknigini kullanan cihazlar olabilir. Diger yandan ne tiirden verilerin DSLAM’
a girig olarak gelecegi konusunda tam bir goriigbirligi yoktur. Genellikle, verinin
erisim cihazlarindan, herhangi bir degisime ugramadan DSLAM’a gececegi
diigtiniiliir. Ancak bu durum cihazlarin simetrisini bozabilir. ATU-R’ye gelen bir bit
katari, bir ATM hiicresi, STM bit katar1 yada bir paket olabilir. ATU-R gelen veriyi
alir, uygun CAP yada DMT formatina dénistiirtir. Bu iglemin bir pargast olarak,
sabit bir hiza ulagsmak igin baz1 extra bitler ekleyebilir. ATU-R’ ye gelen bu bit
katarindan, daha 6nce fazladan eklenen bitler ¢ikartilir. ADSL ve diger (X)DSL
tekniklerinde amag, DSLAM’a giris yapmadan 6nce, kullanict cihazlan tarafindan
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desteklenen maksimum “burst” seviyesinin desteklenmesidir. DSLAM’mn &teki
tarafinda ise, kullanilcilarin erismek istedikleri hizmet saglayan birimler
bulunmaktadir. Eger bu hizmet birimi PSTN ise, DSLAM, ATU-C ile POTS

arasinda baglanti kuracaktir.

Bunun diginda, DSLAM’1n diger tarafinda, IP yonelticiler, WAN ve ISP’ler olabilir.
Ayrica bu bir FR sebekesi de olabilir. Bu durumda kullanicidan gelen veri, ilgili
sebekeye uygun hale getirilecektirr WAN’lar devre-baglasmali gebeke olarak
diistiniiliir. Diger bir deyisle, stirekli baglant1 s6z konusu degildir. PSTN de bir gesit
WAN’dir. Ancak birden fazla WAN’a (multi-WAN) baglant1 igin ikinci bir erisim
gerekebilir. Ozellikle, eger BRI-ISDN, ATU-R’den LSO kanalindan baglaniyorsa,
56K modem i¢in kullanmilan analog isaretlesmeye paralel olarak BRI-ISDN ig¢in
kullanilan B ve D kanali bilgileri de DSLAM tizerinden diger taraftaki sebekenin
BRI-ISDN portuna tagmabilir. Sebekenin BRI-ISDN ile ilgili portuna dogru taginan
veri, buradan PSTN, FR, X25 veya ISDN’in bagli olduggu herhangi bir hizmet

birimine aktarilabilir.

Bir genigbandli ISDN (B-ISDN) hizmeti olan ATM, direk olarak bir ATM baglasma
noktasima yada hizmet birimine baglanabilir. Bunun igin siirekli bir sanal devre
kurulmast yada devre baglagmali bir yap1 kullanilmasi miimkiindiir. Devre
baglasmali bir modelin kullanilmasi durumunda Q.921/Q.931 isarctlesme
protokollerinin kulanilmast gereklidir.
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Darbandli
Sayisal
Cihazlar
ATU-C ATU-R
P Genigband
Yoneltici Sayisal
Cihazlar
Direk Diger
Hatlar (x)DSL
Teknikleri
Diger Analog
Genigband Cihazlar
Cihazlar

Sekil 3.7 DSL Erisim Cogullayicist
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4. ADSL VE DIGER SEBEKE PROTOKOLLERI

ADSL iizerinden ATM ftrafiginin taginmasi, giintimiizde uygulamalari bulunmasina
karsilik, hala tartigilmakta olan bir konudur. Bu tartisma daha ziyade, ADSL ile
ATM’in ortak ¢alismasimi saglayan cihazlara iligkindir. Bu durum T1.413 ve ITU-T’
nin tavsiyelerinde de yer almaktadir. DMT hat kodlama yonteminin ADSL igin
standart hat kodlama teknigi secilmesinden sonra, markette CAP tabanli ADSL
{irlinlerinin bulunmasindan dolayi, her iki yOntemi de destekleyen cihazlarin
liretilmesi zorunlu hale gelmistir.

DMT’nin standart olarak kabul edilmesi, ATU-C’ nin ATU-R cihazlartyla ortak
calismasi agisindan bazi avantajlar getirmistir. Aym1 zamanda ADSL igin kullamlan
protokol de tartigma konusuydu. Eger bir sirketin tirettigi ATU-R, TCP/IP’ yi igeren
PPP ¢ergevelerini tiretiyorsa, bu durumda ATM hiicresi formatinda veri bekleyen
ATU-C ile uyumlu ¢alismazdi. Ancak ¢ok sayida protokolii destekleyen cihazlarin
firetimi hem ¢ok pahali hem de ¢ok karmagik olacaktir.

ATM, ADSL sistemine ¢ok ciddi bir karmagiklik getirmektedir. Herseyden once
ATM, yiiksek miktarda baglik alani igeren bir yapiya sahiptir. Bu ATM hiicresinin

transferi sirasinda istenilen ¢esitli hizlar elde etmek i¢in gereklidir.

Ikinci olarak ATM’de isaretlesmeye gerek olmamasi icin, yari-kalic1 (semi-
permanent) baglant1 6zelligi kullanilmasina ragmen, ATM temel olarak baglasmali
bir protokoldiir. Eger kullanilan protokol, TCP yada IP gibi yonlendirme temelli bir
protokol ise, bu durumda baglant: i¢in ¢ift katmanlama gerekecektir. Bu durumda

yoneltmeli protokol, hiicre-aktarma baglagmali protokol iginde tagimr.

ATM’in gesitli standart gruplari tarafindan tavsiye edilmesinin nedeni, uzak mesafeli
sebekelerde, yiiksek-hizli verinin aktarilmast igin en iyi ¢oziim olmasidir. ATM
kullaniimasi, BRI ve PRI-ISDN’in baglagma avantajlarina sahip olunmasim saglar.
Ancak bu durumda yeni alt yap1 gerekir ki bu da maliyet demektir.
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Ancak uzak mesafeli olmayan gebekeler i¢in durum daha farklidir. ADSL igin
muhtemel iki segenek vardir. Biri STM’i, digeri ise ATM’I desteklemek. Ancak
ATM’i destekleyen cihazlar zaten ATM’i desteklemektedir.

4.1 ATM

ATM, ses, video ve veri gibi ¢esitli hizmetleri destekleyen, baglant1 yonelimli, paket
baglagmali, daha dogrusu hiicre baglasmal1 bir iletim teknolojisidir. ATM’in baglant:
yonelimli olmasi, iki ug¢ nokta arasinda, sanal kanallar ve sanal baglantilar
yardimiyla, devre baglagsmali sistemlerdekine benzer bir yol kurulmasini saglar.
Diger yandan, hiicre temelli bir teknoloji olmasi, verinin sabit uzunluktaki hiicrelere
boliinmiis olmasi, paket baglagmali sistemlerin sundugu “baglasma” ve “gogullama”

fonksiyonlarini saglar.

ATM-PDU, hiicre denilen sabit uzunlukta bir veridir. Hiicre uzunlugu 53 oktet olup
bunun 5 okteti baslik bilgisi i¢in geri kalan 48 okteti, AAL ve kullanici verisi i¢in
ayrilmigtir. Hiicre boyutunun sabit olmasinin en biiylik avantaji, ATM baglagma
organinin hardware ve software olarak daha basit tasarimimna olanak tamimasi ve
sistemlerin daha hizli ¢aligmasini saglamasidir. Paketlerin hizli baglagimi, ugtan uca
gecikmenin oldukga diistik olmas: gereken, gergek zamanli uygulamalar igin
Onemlidir. Ancak, sabit uzunluklu paket kullanmamn dezavantaji ise, kullanilan
toplam baglhk alanimin artmasi ve bu yiizden mevcut iletim bandi kapasitesinin

kullamim agisindan veriminin diismesidir.

4.1.1 B-ISDN (ATM) Tarihgesi, Spesifikasyonlar: ve Tasiyic1 Servisleri

ATM, B-ISDN’in &6zel bir uygulamasidir. ITU-T tarafindan gelistirilen en son
protokoldiir. “ATM” in ismi, bir veri gergevesinin, bir veri katarinin herhangi bir
yerinde olabilecegi prensibine dayanmaktadir. ADSL igin de benzer durum soz
konusudur. ATM’ de , B-ISDN’de kullamlan, 6zel bir format ve veriyi siraya koyma
yontemini kullanilir. ATM verileri, protokol veri birimi (Protocol Data Unit; PDU)
seklinde organize edilir. Bu PDU’lar kendi kimlik bilgilerini birlikte tagirlar. Bu
yontem, baghik bilgisi i¢in ayrilan alani arttirir. Ancak verinin hiicre temelli

taginmasina yardimci olur. Kiiglik hiicrelerin transmisyon birimlerine yiiklenmesi
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kolaydir ve ¢ogullama daha kolay yapilabilir. Ancak her bir hiicre i¢in baghk bilgisi

i¢in ayrilan veri alam 6nemli bir dezavantajdur.

4.1.1.1 Genisbandh Tasiyic:1 Hizmetler

BRI-ISDN’de tasiyici kanallar B-kanallaridir. Ancak belli hizmetler ATM yada B-
ISDN ile saglanan veri tasima hizimi gerektirdiginden dolayi, bu kanallarin B-ISDN
ve N-ISDN’deki fonksiyonlari farklidir. N-ISDN’de saglanan tiim hizmetlerin, ATM
ile saglanmas1 miimkiindiir. Ancak bir¢ok uygulamada extra hiz garanti edilmemistir.
BRI-ISDN c¢ok-baglantili noktadan noktaya protokol (Multi Link Pint-to-Point
Protocol; ML-PPP) kullanarak, 128 Kb/sn’ lik bir veri hiz1 saglar. STM’de PPP
tizerinden TCP/IP kullanilan ADSL’ de ise, Internet i¢in 8 Mb/sn’ lik bir “geri akim”
erisim hizi1 saglanir. STM-4 ATM, teorik olarak gilintimiiz bilgisayarlarinin
kotaramayacagi miktarda veriyi kotarabilir. N-ISDN ile B-ISDN arasindaki tastyici
hizmeti kapasitesi agisindan farklar ii¢ kategoride toplanir. Bunlardan ilki, N-ISDN
icin devre baglasimli sistemler yeterli hiza sahiptir. B-ISDN’de ise elde edilen veri
hiz1, bu tip hizmetler igin gok agiridur. Ikinci olarak PPP ya da ML-PPP gibi Internet
erigsiminde kullanilan protokoller her iki sistemde de miimkiindiir. Ancak B-ISDN’de
erisim hiz1 dabha yiiksektir. Son fark ise, HDTV kanallari ve MPEG-II gibi video
hizmetlerinin N-ISDN’de miimkiin olmamasidur.

B-ISDN’e iligkin ITU-T tavsiyeleri F2xx seklinde isimlendirilmistir. B-ISDN’e
iligkin genel terimler, fonksiyonel ve yapisal birimler, ITU-T’nin 1.113, 1.211, 1.121,
1.311, L1321, L1150 tavsiyelerinde agiklanmistir. Bunlar fiziksel katman ile ilgili
tavsiyelerdir. 1.413, UNI i¢in bir referans modeli tanimlar. ITU-T’nin 1.460 nolu
tavsiyesi ise, ¢esitli ATM katmanlarinmn kullanimu igin, kullamcilarin gerektirdigi

minimum fonksiyonlari igerir.

B-ISDN’nin hizmet yonii, ITU-T’nin 1.211 nolu tavsiyesinde tartigilmistir. Baglica
iki hizmet sinifi, etkilesimli hizmetler ve dagitim hizmetleridir. Etkilesimli hizmetler,
konusmaya iligkin, mesaj génderme ve mesaj alma hizmetleridir. Dagitim hizmetleri

ise, kullanicinin veri akigini kontrol etmedeki roliine gore simiflandirilirlar.
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4.1.1.2 Baz Etkilesimli Hizmetler ve Dagitim Hizmetleri

Etkilesimli hizmetler gercek zamanli olma derecelerine gore, iic smifa ayrilir.
Konusmaya iligkin hizmetler, gergek zamanli olarak her iki yonde bir iletim saglar.
I.211 tavsiyesinde, yiiksek hizli veri transferi, video konferans ve video telefon bu
kategoriye giren hizmetlerdir. Bu siuftaki birgok hizmet video baglantilidir. Ciinkii
video hizmetleri, hem gergek zamanli olmay1, hem de yiiksek veri hizini gerektiren
hizmetlerdir. Mesaj hizmetleri bu sinifa giren diger bir hizmet sinifidir. Bu hizmet

icin gercek zamanli olmaya ihtiyag yoktur.

Diger bir etkilesimli hizmet sinifi ise geri-alma hizmetleridir. Bu hizmetler daha ¢ok
arsivlenmis verilerin kullamlmasi igindir. Bir¢ok kiitliphane, digardan erisim hizmeti

vermek icin bu servisi kullanirlar.

Dagitim hizmetleri ise, daha ¢ok yaymn yapma (broadcasting) seklindeki hizmetlerdir.

Dagitim hizmetleri her zaman verinin hazir olmasini saglar.

4.1.2 B-ISDN OSI Katmanlar

Sekil 4.1°de B-ISDN’e iligkin OSI referans modeli verilmigtir. Ik katman ATM
fiziksel katmanidir. Bu katman ADSL ya da ATM 25 olabilir. ATM katmani1 ise N-
ISDN’ deki veri baglanti katmani (data link layer)’ na karsilik gelmektedir. Son
olarak ATM Adaptasyon Katman1 (ATM Adaptation Layer; AAL) sebeke katmanina
(network layer) karsilik gelmektedir.

ITU-T, OSI katmanlarina ek olarak, ii¢ farkli diizlemin daha kullanilmasimin birgok
protokol agisindan faydali olacagim gostermistir. Bu diizlemler sirayla, kullamci
diizlemi (user plane, U-plane), kontrol diizlemi (control plane; C-plane), denetim
diizlemi (supervisory plane; S-plane) ve diizlem yonetim fonksiyonlaridir. Bu
diizlem ilk dnce ISDN ig¢in tamimlanmustir. Birlestirilmis bir ortamda, birden fazla
hizmet igin aym protokol birden fazla kullanilabilir. Katmanlar boyunca kurulan
yolun ve kullamlan komutlarin saklanmast Snemlidir. Bu islem C- diizleminin
gorevidir. S-Plane, hatalarm, istatistiksel verilerin tutulmas: ve yeniden baglama

(restart) durumlarinda rol oynar.
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/ Diizlem Yonetimi Fonksiyonlari

C- Diizlemi U- Diizlemi

Yiiksek Katmanlar Yiiksek Katmanlar

ATM Adaptasyon Katmam

ATM Katmam

Fiziksel Katman

Sekil 4.1 B-ISDN (ATM) Protokol Modeli ITU-T, 1.121)

Kullanici diizlemi, kullamici bilgilerinin iletimini saglar ve bununla ilgili akig
kontrolii ve hata kontrolii gibi gerekli tiim kontrol bilgilerinden sorumludur.
Kullanic: diizleminin i¢inde de katmanl bir yap1 s6z konusudur.

Diizlem yonetim fonksiyonlari, zamanlayicilar, bufferlar ve mevcut hardware

kaynaklarin ydnetiminde sorumludur.

4.1.3 ATM Fiziksel Katmam

ATM’in fiziksel katmam ITU-T’nin 1.432 nolu tavsiyesi ile tanimlanmistir. Bu
tavsiye kullanici-gsebeke arabirimi (User-Network Interface; UNI) i¢in
tammlanmistir. ADSL’de iletim hizlar1 hardware destek ile saglanmasina ragmen,
hiicre yapisina iliskin model, hat kodlama modelini anlamanin bir pargasidir. ADSL
iizerinden ATM’in aktarilmasi, 1.432’de tamimlanan fiziksel modele gore
yapilmalidir. Ancak ATM hiicreleri, ATM hiicre aktarma gebekesine giriyormus gibi
bir formata dontigtiiriilecektir. ATM’in ADSL {izerinden aktarilmasina iligkin
tavsiyeler ADSL Teknik Raporu-2 , ADSL Teknik Raporu-17 ve ADSL Teknik
Raporu-25 (Technical Report-2; TR-0002, Technical Report-17; TR-0017,
Technical Report-25; TR-0025) seklinde adlandirtlan dokiimanlarda verilmistir. Bu
tavsiyelerde hiicre oktetlerinin, ADSL oktetleri seklinde dizilirek iletilebilinecegi
anlatilmigtir. Bu iglemin nasil yapildig: Sekil 4.2°de verilmistir. Cergeveleme modeli
belli olana kadar, biitiin bitler, Sekil 4.2° deki “Al” ve “A2” oktetlerinde

tanimlanan formata dontigttirtiltir.
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Sekil 4.2, iki yonlli 155.520 Mb/sn veri hizina sahip STM-1 arabirimini
gostermektedir. STM-1 olarak bilinen kavram, ADSL’de kullanilan STM’den
farklidir. 1.432, ayn1 zamanda 622.080 Mb/sn’lik bir veri hizin1 destekleyen STM-4
modunu kismen tamimlar. STM-1, ATM hiire-aktarma sebekelerinde kullanilan
formatlardan biridir. Senkron Optik Sebeke (Synchronous Optical Network;
SONET) diger bir veri iletim formatidir [6].

ATM hiicresi 53 oktetlik bir veridir. Bunun anlami, STM-1 tasiyicisindaki 2,430
oktet’lik bilginin 5/53*2430 oktetlik kismu baglik bilgisi igin harcamir. Ancak
ADSIL’de bu kadar baglik i¢in yer yoktur. Q.922A kullanan ¢ergeve aktarmali PVC,
1500 oktetlik bir ¢ercevede sadece % 0.33 oranminda baglik bilgisi tagir. B-ISDN
modelinde, herbir katman Sekil 4.1° de goriildiigli gibi daha alt katmanlara
ayrilabilir. Fiziksel ortam alt katmanmi, ADSL’i igeren fiziksel katmandir. Iletim
Doniigtimii (Transmission Convergence; TC) alt katmani, fiziksel ortam alt katmanin
gereksinimlerine adapte edilmelidir. ADSL Forum, ANSI ve ITU-T tavsiyeleri
ATM TC’nin ADSL fiziksel hat ortaminda, nasil yapilmas: gerektigini gésterir. TC-
alt katman i¢gin fiziksel gereksinimler 1.432 nolu tavsiyede belirtilmigtir. Hem ANSI
T1.413, hem de ITU-T G.992.1 ve G.992.2, ADSL’in gereksinimilerine yonelik TC-
alt katman uygulamalarmna iliskin tavsiyeleri igermektedir. Iletim cergevesi
adaptasyon fonksiyonu, kismen, STM-1 verisinin ADSL cergevesine aktarilmasina
iligkindir.

4,1.4 ATM Katmani

STM-1 modeli ATM hiicrelerinin tagiyicisidir. Ancak ATM hiicreleri degisik
amaglar i¢in kullamlan verileri tagir. Herbir ATM hiicresi 53 oktettir. ilk 5 oktet
baslik bilgisi tagir. Bu baglik kismi, adres bigisi, veri onceligi, baslik hata kontrolii
(Header Error Control; HEC) bilgilerini tagir. HEC hata bulma iglemi yansima hata
diizeltme amagl da kullanilmaktadir. Ancak her hiicre iizerinde hata kontrolii

yapmak, hiicrenin tekrar iletiminden daha fazla bir zaman gerektirebilir.
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9 oktet 261 oktet
- -

P
i~ sTM-1
3 SOH
\ 4
1 ATU4 —» J1 * VC-4
4 B3
s SOH 2
Gl
v F2
H4
Z3
74
ATM
Hiicre Zz5
] vVC+4
53 oktet
AU : Yonetim Birimleri
C : Taginacak Veriyi Barindiran Kap

POH : Yol Baglik Alam:

PTR : Gosterge

SOH : Unite Baglik Alan
STM-1: Senkron Transfer Modu-1
VC-4 : Sanal Tasiyic1 Kap-4

Sekil 4.2 ATM Hiicrelerinin STM-1 Isareti ile Tagmmas1 (ITU-T, 1.432)

4.1.4.1 ATM Hiicre Formatlar:

Sekil 4.3te, ATM i¢in UNI yapisi verilmigtir. Sekil 4.4’te ise sebeke-sebeke
arabirimi (Network-Network Interface; NNI) igin model verilmigtir. Bu ikisi
arasindaki temel fark, UNI’de, genel akis kontrolu (Generic Flow Control; GFC) igin
ayrilan veri alam, NNI’da sanal yol taniticist (Virtual Path Identifier; VPI) i¢in
ayrilmug fazladan 4 bit i¢in kullamilmigtir. Bunun nedeni, bu iki ayr1 arabirimin farkli
gereksinimlerinin olmasindan kaynaklanmaktadir. Kullanici cihazlari, kendileriyle
sebeke arasinda bir akig kontrolline ihtiyag duyarlar. Sebeke, verinin iletimi i¢in

gerekli yoneltmelerden ve diger diigiimler ile iletigimi yiiriitmekten sorumludur.
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ATM hiicresi, veri tasir, ancak verinin taginma amaci her zaman aynt olmaz. ATM
hiicresi, fiziksel katman, ATM katmani yada ATM adaptasyon katmanlarina iligkin
bilgileri de tasir. Hiicre kayb1 onceligi (Cell Loss Priority; CLP) dordiincii oktetteki
ilk bittir ve hiicrenin Oncelikli olup olmadigimi belirtir. Ancak 1.361 ve I. 150
tavsiyelerinde bu konuda farklar vardir. Pratikte Tablo 4.2 de goriildiigii gibi, bu bit
fiziksel katmandaki hiicreler i¢in kullanilir. Eger bu bit bakim ve igletim (Operation
and Maintenance; OAM) igin kullanilirsa, ATM katmanina gonderilmez.

Tablo 4.1 B-ISDN Katman Fonksiyonlar1 (ITU-T, I.121)

Ust Katman Fonksiyonlar Ust
Katmanlar

Doniisiim CS
Pargalama ve yeniden olusturma SAR AAL
Genel akis kontrolii

Hiicre bagligini tiretilmesi ve atilmasi
Katman  ["Hycre VPI/VCI gevrimi

Yoncugg Hiicre ¢ogullanmas: ve ¢oziilmesi

Hiicre hiz1 dekuplaji

HEC baslik numarasimn olusturulmasi ve
kontrolii TC
Hiicre atilmasi

Iletim gercevesi adaptasyonu Fiziksel
Katman

ATM

Iletim gercevesi olusturulmasi ve hatalarin
giderilmesi

Bit Zamanlama

Fiziksel ortam

PM

Bit
8 7 6 5 4 3 2 1 Oktet
GFC VPI 1

VPI VCI

VCI PT RES CLP
HEC

Sekil 4.3 B-ISDN UNI Formati (ITU-T, 1.361)
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Bit
8 7 6 5 4 3 2 1 Oktet
VPI 1
VPI VCI 2
VCI 3
VCI PT RES CLP 4
HEC 5

CLP : Cell Loss Priority ; Hiicre Kayb1 Onceligi

GFC : Generic Flow Control ; Genel Akis Kontrolii

PT : Payload Type ; Veri Tipi

RES :Reserved ; Tahsis Edilmis Alan

HEC : Header Error Control ; Baglik Hata Kontrolii

VPI  : Virtual Path Identifier ; Sanal Yol Taniticis

VCI : Virtual Channel Identifier ; Sanal Kanal Taniticisi

Sekil 4.4 B-ISDN NNI Format:1 (ITU-T, 1.361)

Tablo 4.2 B-ISDN UNI i¢in Onceden Belirlenen Hiicre Baslik Degerleri

Oktet 1 Oktet 2 Oktet 3 | Oktet 4 Oktet 5
Fiziksel Katman icin|PPPPO000 | 00000000 |0000000 |0000PPP1 |HEC

Ayrilmis Alanlar
Kimligi Belli Olmayan| AAAAO000 | 0000000 |0000000 [000AAAO |HEC

Hiicre Tanitimi

4.1.4.2 Sanal Yollar ve Sanal Kanallar

ATM igin kullanilan veri yolunda bir hiyerarsi mevcuttur. Bir ug noktadan diger bir
u¢ noktaya, bir veri yolunun kurulmasina, sanal yol baglantisi (Virtual Path
Connection; VPC) denir. Bu yollar sanal yol taniticis1 (Virtual Path Identifier: VPI)
ile belirlenir. Bir sanal yol i¢inde birden fazla sanal kanal bulunabilir. Bu kanallar da
sanal kanal tamticis1 (Virtiual Channel Identifier; VCI) ile belirlenir. ITU-T"nin 1.150
tavsiyesi VPC ve VPI hakkinda tavsiyeleri igermektedir.

Bir VPC, baglant: siiresi boyunca ayni veri yolunu kulanmak zorunda olmadigindan
dolay1, sebeke igindeki herbir diigiimiin, VPI degerini bilmesi zordur. Daha da 6test
birden fazla diigiim ayn1 VPI degerini kullanabileceginden dolay1, sadece birbirinden
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tamamen farkl: sebekeler aym VPI degerlerini kullanabilirler. VPI sadece lokal
O6neme sahip bir parametredir. Veri yolu kuruldugu zaman iki nokta arasindaki
VCI’yi belirleyen bir VPI degeri atanir. Bagka bir yol kurulunca yeni bir VPI atamr.

Hiicre tasima gebekelerinde, bir baglantinin hangi noktalar tizerinden kuruldugunu
kontrol eden, ayr1 bir denetim noktasi olmalidir. Ciinkii bir baglantidaki tiim
noktalara iligkin bilgilerin, biitlin diigtimler tarafindan bilinmesi anlamsizdir. Her

nokta, kendisine bagli olan komsu noktalarin bilgilerine sahiptir.

VPC kurulmasi konsunda, iki temel sinirlama vardir. Bunlardan ilki, kurulan baglant
istenilen QoS’e uygun olmalidr. Ikinci simirlama ise, tasinan hiicrelerin belli bir
siraya gore olmasidir. Bu son kisitlamadan anlagilan, herbir VPC i¢in iki aym fiziksel
veri yolu olursa, o zaman farkli yollardan gelen hiicrelerin sirasinin, alici tarafta
belirlenmesi miimkiin olmadigidir.

4.1.5 ATM Adaptasyon Katmani

Sekil 4.5°te, ATM adaptasyon katmanma (ATM adaptation Layer; AAL) iligkin,
hizmet siniflandirilmasi verilmistir. AAL tam olarak OSI referans modelindeki 3.
katmana karsilik diigmez. Sadece ATM Katmanina gére daha gelismis fonksiyonlara
sahiptir ve daha yiiksek katmanlara erisim saglar. Burada iki tane alt katman
bulunur. Bunlar pargalara ayirma ve yeniden birlegtirme (Segmentation and
Reassembly; SAR) ve doniisim alt katmani (Convergence Sublayer; CS)’ dir. SAR,
48 oktetlik ATM hiicresinin, daha yiiksek katmanlar i¢in doniistimiinden sorumludur.
CS ise daha 6zel uygulamalarda kullamlir ve uygulamanin tipine gére spesifik bir
AAL segilir.

Dort ayn servis smifimmn olmasi, farkli AAL protokol tiplerinin olmasiyla ilgilidir.
Sabit Bit Hiz1 (Constant Bit Rate; CBR), AAL-1 tipi tarafindan desteklenir. Bu sumf
A-sinifi olarak tanimlanir. AAL-3 ve AAL-4 baglantisiz uygulamalar i¢in kullanilir.
Bu da D-sinifina girer. C smift hizmetler ise AAL-3 ve AAL-2 tiplerini kullanir.
AAL-5 ise ANSI tarafindan tamimlanmigtir. Bunun amaci AAL kullanmadan, daha
tist katmanlara uyum saglamak amaciyla gelistirilmisgtir.
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Sekil 4.6” da AAL tipleri verilmistir. ADSL {izerinden bir iletim ger¢eklemek i¢in
AAL-1 ve AAL-5 tipleri kullanilir. Bu yiizden burada daha ¢ok AAL-1 ve AAL-5

tizerinde durulmustur.

AAL-1’ de tg¢ farkhi veri alam bulunmaktadir. Bunlar sira numarasi (Sequence

Number; SN), sira numaras1 korumas: (Sequence Number Protection; SNP) ve SAR-

PDU veri alanlaridir. SN i¢in 4 bit ayrildigindan, 16 ayr1 numara modiile edilebilir.

Bu hiicre kaybim1 engellemek i¢in kullanilan bir kontrol mekanizmasidir. SNP ise,
PDU iginde fazladan bir hata kontrolu saglar. Bu kontrol ATM katmaninda yapilan
HEC’ten daha ziyade AAL’de yapilmaktadir.

A Smift | B Simfi | C Smufi D Smifi
Kaynak ve Hedef Arasindaki Zorunlu Zorunlu Degil
Zamanlama ligkisi
Bit Hiz1 Sabit Degisken
Baglant1 Modeli Baglantilh Baglantisiz
Sekil 4.5 AAL Hizmet Simflar1 ITU-T, 1.362)
AAL-1 SN SNP SAR-PDU Veri Alam
4 bit 4 bit 47 oktet
AAL-2 SN IT SAR-PDU LI CRC
4 bit 4 bit 6 bit 10 bit
AAL-3 ST SN Ayrilmig SAR-PDU LI CRC
2 bit | 4 bit 10 bit 44 oktet 6 bit | 10 bit
AAL-5 SAR-PDU
48 oktet
AAL-3/4| ST | SN MID SAR-PDU LI CRC
4 bit 10 bit 44 oktet 6 bit | 10 bit
SN  : Sequence Number ; Sira Numarasi
MID : Multiplexing Identification ; Cogullama Kimligi
SNP : Sequence Number Protection ; Sira Numaras: Korumasi §:
IT : Information Type ; Veri Tipi ) &
CRC : Cyclic Redundancy Check ; Dairesel Artiklik Kontrolii ‘
ST  :Segment Type ; Segment Tipi '

&

Sekil 4.6 AAL Tipleri (ITU-T 1.363 ve ANSI T1S1.1)
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4.1.5.1 AAL-1 Tipi Hiicre Formati

A smufi hizmet, hizmetin zamanlamali, sabit hizda ve belli bir baglantida olmastm
gerektirir. SN ve SNP alanlar, daha tist katmana, hata hiicrelerin aliup alinmadigini
bildirmek i¢indir. Bu smifa giren hizmetler senkronizasyon gerektiren

uygulamalardir.

4.1.5.2 AAL-5 Tipi Hiicre Formati

Sekil 4.7’ de, AAL-5 hiicresi i¢in CS-PDU verilmistir. AAL-S tipi, C siufi hizmetler
i¢in oldugundan dolay1 bu temel olarak SAR’den CS’ye bir gegis olarak diisiiniiliir.
Bunun anlami, SAR alt katmanina ait olan birgok sorumluluk, CS’ye birakilmigtr.
Béylece hiicrenin sonundaki 8 bitlik veri alam1 bagka amaglar icin kullanilabilir.
Bazen bu tip AAL, basit ve efektif adaptasyon katmam (Simple and Effective
Adaptation Layer; SEAL) olarak da adlandirilir. Bunun amact ATM ile ¢aligirken,
baglik i¢in kullanilan alanin azaltilmasidir.

AAL-5, AAL-1 ve AAL-4 gibi herbir hiicre i¢in, hata kontroliine sahiptir. Ancak tiim

hiicre zinciri iizerinde AAL-1 ve AAL-4’e gore daha genis bir kontrol mekanizmasi

saglar.
Kullanici Verisi | PAD | Kontrol | Uzunluk | CRC-32
[0-47] [2] [2] [4]
oktetler
<« CS-PDU -

Sekil 4.7 AAL-5 I¢in Veri Format: (ANSI T1S1.1)

AAL-5 tipi hiicre igindeki toplam veri alan1 64 Kb/sn’ dir. Uzunlugu gostermek igin
2 oktetlik bir veri alam1 ayrilmigtir. Tagman verinin tipine bagh olarak, AAL-5 tipi
alt-katmanlarla birlikte kullanilacak, g¢esitli alt-katman segenekleri sunulmustur.
Ornegin ATM ve Cergeve Aktarma (Frame Relay; FR)’in ortak caligmas! icin
Cerceve Aktarma Spesifik Dontistim Alt Katmam (Frame Relaying Specific
Convergence Sublayer; FRCS) kullanilir. B-ISDN isaretlesmesi i¢in “Hizmete Ozel
Baglant1 Yénelimli Protokol” (Service-Spesific Connection-Oriented Protokol;
SSCOP) kullanilir [3].

64



4,1.6 ATM Trafik Parametreleri

ATM cihazi, baglant1 kurma (setup) asamasinda, genellikle agagidaki parametreleri
bildirmek durumundadir [7,8].

Tepe Hiicre Hiza : (Peak Cell Rate; PCR) kullanici-gebeke arabiriminde izin

verilen maksimum “burst” hizidir.

Siirekli Hiicre Hizi : (Sustainable Cell Rate; SCR) UNI arabiriminde,
maksimum ortalama ¢ikig hizidir.

Minimum Hiicre Hizi : (Minimum Cell Rate; MCR) UNI baglantisinda

Ongoriilen minimum hiicre hizidir.

Hiicre Iletim Gecikmesi : (Cell Transfer Delay; CTD) Bir hiicrenin, sebekeye
girmesinden, terketmesine kadar gegen siliredir. Bu slire propagasyon

gecikmelerini ve kuyrukta bekleme siirelerini igermektedir.

Ortalama Hiicre iletim Gecikmesi : (Mean Cell Transfer Delay; MCTD) Belli

sayida baglant1 i¢in, 6ngoriilen ortalama hticre gecikme siiresidir.

Hiicre Kayip Oram : (Cell Loss Ratio; CLR) Hiicreyi gonderen kaynak
tarafindan gonderilen hiicrelerden, kayip hiicrelerin, toplam hiicre sayisma
oramudir. Hiicre kayiplar1 genellikle sebekedeki yigilmalardan, yada bufferlarin
asir1 yiikklenmelerinden kaynaklanir. Eger sebekede yigilma olursa, Oncelikle
diistik 6ncelige sahip hiicreler atilir. CLR, diislik 6ncelikli hiicreler ve yiiksek
oncelikli hiicreler i¢in ayr1 ayr1 yapilabilir.

Hiicre Gecikme Degisimi: (Cell Relay Variation, CRV) Sebekedeki hiicre

gecikmesinin varyasyonudur.

Patlamah Trafik (burst) Tolerans: : (Burst Tolerance; BT) PCR seviyesinde
iletilebilen maksimum burst boyutudur. Sebekelerde, trafik kontrol amagh
kullamlir, Bunun igin “delikli sepet” (leaky bucket) algoritmalan kullanilir. Bu
yontemde, gelen biitiin hiicreler bir bufferda toplanir ve SCR hizinda génderilir.
Boylece y1g1lma 6nlenmis olur.
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Maksimum Burst Uzunlugu: (Maksimum Burst Size; MBS) Delikli sepetten,
PCR hizinda, génderilebilen, arka arkaya gelen maksimum hiicre sayisidir. MBS
ile BT arasindaki iligki, BT=(MBS-1)/(1/SCR-1/PCR) seklindedir.

4.1.7 Hizmet Kalitesinin (QoS) Saglanmasi

Yukarda bahsedilen trafik parametrelerinin, kaynak ve hedef arasinda kullanilmasi
istenilen QoS’in saglanmasi i¢indir. Eger kaynak ve hedef arasindaki tim ATM

birimleri istenilen QoS’i sagliyorsa, baglant1 gergeklenir ve istenilen bir servis smifi

icin, baglanti boyunca bahsedilen tiim trafik gereksinimleri garanti edilmis olur.

ATM igin altt ayr1 hizmet sinifi tanimlanmugtir [7,8]. Bu hizmet siniflan;

Sabit Bit Hizi: (Constant Bit Rate; CBR) Bu hizmet sinifi, devre baglagsmali
hitmetleri desteklemek igindir. Hiicre iz tiim baglant1 siiresinde sabittir. Bu

hizmet simfi, sabit bir iletim bandi gerektiren uygulamalar igindir.

Gergek Zamanh Degisen Bit Hizi: (Real Time Variable Bit Rate; rt-VBR) Bu
hizmet sinifinda, degisebilen bit hizinin yaninda, CTD ve CDV konusunda
yiiksek hassasiyet gerektiren uygulamalar i¢indir. Bit hiz degisimi, PCR, SCR ve
MBS parametreleriyle sinirlandirilir. Bunun amaci, istenilen QoS’1 kaybetmeden,
en kot durumu garanti etmektir. Bu tip uygulamalara 6rek olarak etkilesimli

sikistirilmig video verilebilir.

Gergcek Zamanh Olmayan Degisken Bit Hizi: (Non Real Time Variable Bit
Rate; nrt-VBR) Bu hizmet smifina sahip kullanici, zamana ve génderdigi veriye
bagli olarak, hiicre hizinin degistigi iletim bandina sahiptir. Sebeke kaynaklarinin
optimum sekilde kullanilabilinmesi i¢in, istatistiksel g¢ogullama yOntemi
kullanilir. Bu hizmet smifi, hiicre transfer gecikmesinin ¢ok 6nemli olmadig:

uygulamalar i¢indir. Genellikle elektronik posta uygulamalar: igindir.

Uygun Bit Hizi: (Avaliable Bit Rate; ABR) ATM’in bu hizmet smufi hiicre bazli
akig kontrolu saglar. Daha ¢ok web tarama uygulamalan igindir. Bu durumda.,
mevcut iletim bandim daha verimli kullanmak i¢in, veriyi gonderen kaynak,
sebekeden gelen geri besleme verilerini kullanarak veri gonderme hizim
degistirebilir. Bu islem “kaynak yoOnetimi” (resaurce manager; RM) hiicreleri

kullanilarak yapilir. Kaynak tarafi, RM hiicresinin i¢ine veri géndermek istedigi
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hiicre hizim1 yazar ve hedef tarafa gonderir. Iletim yolu fizerinde bulunan
baglagma elemanlari (ATM baglagma elamanlari), o anda mevcut band kapasitesi
ile, RM hiicresinin i¢inde yazan veri iletim hizint karsilagtirir. Eger o anki
scbeke kaynaklari, bu iletim hizint saglayabiliyorsa, RM hiicresine
dokunulmadan aktarilir. Eger istenilen iletim hizi saglanamiyorsa, RM hiicresi
icindeki veri hiz1 azaltilarak bir sonraki sebeke birimine aktaridir. RM hiicresi
hedef birime ulastiktan sonra, hedef birim tarafindan, kaynak birime geri
gonderilir. Boylece veriyi gOnderen kaynak hangi hiicre hizinda veri
aktarabilecegini anlamig olur. RM hiicresi, iletim yolundaki sebeke kaynaklarimin
durumu hakkinda bilgi elde etmek i¢in periyoduk olarak gonderilir.

e Belirlenmemis Bit Hizi: (Unspecified Bit Rate; UBR) Bu hizmet simfi, daha
cok, “en iyi hizmet” (best effort) smifi olarak bilinir. Bu hizmet sinifinda,
herhangi bir iletim bandi garanti edilmez. Transfer gecikmesi konusunda bir
smirlama yoktur. Birgok LAN ve IP sebekelerin, “best effort” hizmet prensibine
gore caligmasindan dolayi, bu hizmet smifi, LAN emiilasyonu ve “IP {izerinden
ATM” igin kullanilir. UBR hizmet simifi, tekrar iletme yetenegine sahip, TCP

gibi, uygulamalar igin elverisli bir hizmet sinifidir.

e Garanti Edilmis Cerceve Hizi: (Guaranteed Frame Rate; GFR) GFR hizmet
simifi, ATM Forum tarafindan tanimlanan en yeni hizmet simifidir. GFR, gergek
zamanli olmayan uygulamalar igin dusiiniilmiistir. Bu hizmet smifinda,
kaynaktan goOnderilen hiicreler, ATM katmaninda belli g¢ergeveler seklinde
organize edilir. Kaynaktan gonderilen veri i¢in, maksimum ¢ergeve boyutu
(Maksimum Frame Size; MFS) ve maksimum patlama (burst) bilyiikliigii
(Maksimum Burst size; MBS) gbz 6niinde bulundurularak minimum bir hiicre
iletim hiz1 garanti edilir. Bunun anlami, veriyi gonderen birim MBS’i gegmemek
sartiyla, minimum kayipla, veriyi istenilen ¢erceveler halinde gonderir. GFR
hizmet smifina sahip bir kullanici, sebeke kaynaklari uygun oldufu zaman,
kendisine garanti edilen MCR hizindan daha yiiksek mzda veri gonderebilir.
Bunun yaninda, kaynaklardan gelen fazladan trafik, sebeke imkanlar1 esit bir
sekilde kullamilarak iletilir.

Diger yandan, GFR hizmet smifi, kullaniciya, gonderdigi g¢erceveleri yiiksek

Oncelikli ve diigiik Oncelikli olarak markalamasimi saglar. Bu islemler gergevede
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bulunan “C” biti kullanilarak yapilir. Bu durumda, sebekede meydana gelen yigilma
sirasinda, “C” bitine bakilarak, diisiik Oncelikli cergevelerin atilmasma Oncelik

tanminmus olur.

Ancak GFR hizmet simifinda, ABR’ de oldugu gibi, sebekede yigilma olmasi

durumunda, veriyi génderen kaynak tarafina bir geri-bildirim verisi génderilmez.

Hergeyden 6nemlisi, GFR hizmet sinifina sahip bir kullanici, sebekede bir yigilma
s6z konusu oldugu zaman bile, kendisine garanti edilmis hizda bir veri transferi

gercekler.

4.2 TCP/IP Protokolii

TCP/IP ad1 altinda gruplanan protokoller, “Iletim Kontrol Protokolii (Transmission
Control Protocol; TCP), “Kullamci Datagram Protokolii” (User Datagram Protocol;
UDP) ve “Internet Protokolti” (Internet Protocol; IP)’ diir. TCP/IP protokoliiniin,
ikinci katmandan bagimsiz bir protokol (Layer-2 independant) olmasindan dolayi,
glinimiiz gebekelerinin temelini olusturmaktadir. Ikinci katmandan bagimsiz bir
protokol olmasi, TCP/IP trafiginin farkli sebekeler lizerinden tasinabilmesine olanak

vermistir [9].

4.2.1 iletim Kontrol Protokolii (TCP)

TCP/IP’nin giiniimiizde ¢ok yaygin bir protokol olarak kullanilmasinin nedeni sahip
oldugu, akig kontrolii, yigilma kontrolli ve iyilestirme algoritmalaridir. Bu
mekanizmalar TCP/IP’nin giivenilir bir iletim protokolii olmasini saglamigtir. Oktet
dizilerinin, belli sira numaralar1 atanarak belli bir sira halinde gonderilmesi s6z
konusudur. Bu durumda, uygulamalar tarafindan TCP’ye gonderilen veri bloklarinin
icine fazladan veri eklenmesine gerek yoktur. Bunun yerine, TCP, gelen veriyi
segmentler halinde gruplar ve iletim i¢in alt katmana génderir. Bu katman genellikle

IP protokoliinii kullanir.

TCP, tamamen iki yonlii iletimin yapildigi bir protokoldiir. Ayrica TCP, tek bir
baglant: {izerinden, birden fazla uygulamanin aym anda ¢alismasina olanak taniyan,

cogullama (multiplexing) ve ¢6zme (de-multiplexing) mekanizmalarina sahiptir.
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TCP, baglantt yonelimli ve ugtan-uca paketlerin giivenli bir bigimde ulastirilmasi
icin, her gonderilen pakete kargilik, bir dogrulama (acknowledgement; ACK)
mesajinin, veriyi alan hedef birim tarafindan gonderildigi bir protokoldiir. Paketi alan
birim, paketi génderen birime, iletimin basarili oldugunu bildirmek amaciyla bir
ACK gonderir. TCP, gonderilen her pakete karsilik, gelmesi beklenen ACK igin bir
zamanlama mekanizmasi (timer) kullanir. Bu timer stiresinde, ACK gelmeyen
paketlerin belirlenmesi ve tekrar iletilmesi saglanir. Ancak TCP’de, bir veri paketi
gonderip, bu pakete ilisgkin ACK’y1 beklemek yerine, kayan pencere mekanizmalari
kullanilir. Bu sayede, bir pakete karsilik gelen ACK beklenmeden birden fazla TCP
segmenti génderilir. B6ylece iletim band: daha verimli kullamlmis olur. Daha da
Otesi, veriyi alan birim, herbir pakete iliskin, kullamilmasi gereken pencere
boyutunu, veri génderen kaynak birime bildirir. Bu pencere boyutu, o andaki iletim
band: kapasitesine gore degisecektir. Kullanilan pencere boyutu, bir pakete karsilik
gelen ACK alinmadan, gonderilecek maksimum TCP segment sayisidir. En bagsta
kulllanilacak pencere boyutu baglant1 kurulmasi1 agsamasinda belirlenir. Ancak akig
kontrolii ve yigilma kontrolti mekanizmalarinin sagladiklart bilgilere gbre zaman
icinde degisir [9]. Sekil 4.8’de gosterildigi gibi, en basta pencere boyutu tek bir
segment boyutu olarak segilir. Iletim bagladiktan sonra, pencere boyutu belli bir esik
degerine (x) ulasana kadar exponansiyel olarak artar. Bu esik degeri genellikle hedef
birimin buffer kapasitesi i¢in belirlenmis pencere boyutudur. Bu degere erisildikten
sonra pencere boyutu, génderilen bir paket igin gelmesi beklenen ACK’ min bekleme
siiresinin bitimine kadar (time out) aym kalir. “Time out” olunca TCP segmenti
kaybi s6z konusudur. Bu durumda pencere boyutu tek bir segment boyutuna
dugtiriiliir. Esik pencere degeri de, en bagka kullamlan degerin yarisina diigtiriiliir
(x/2). Bundan sonra, kullanilan pencere boyutu (x/2) degerine kadar exponansiyel
olarak artar. Ancak y1gilma olmasi: engellemek igin bu degerden sonra lineer olarak
artar.
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Sekil 4.8 TCP’de Kullanilan Yavas Baslangig ve Yigiima Onleme Mekanizmalari
4.2.2 Kullanic1 Datagram Protokolu (UDP)

UDP, TCP ile kargilastirildifinda daha basit bir iletim protokoliidiir. UDP, tek bir
baglant1 {izerinden birden fazla uygulamanin aym anda ¢aligmasi i¢in, ¢ogullama
(multiplexing) ve ¢dzme (de-multiplexing) fonksiyonlarini yerine getirir. UDP,
verinin belli bir sirada iletilmesini ve akis kontroliinii saglamaz ancak bir
“checksum” algoritmasi kullanarak iletilen verinin dogru iletip iletilmedigini garanti
eder. UDP, mesaj uzunlugu, kaynak IP adresi, hedef IP adresi gibi verileri
kullanarak bir “sumcheck™ hesaplar ve bu deger kullamilarak, verinin igeriginin
dogrulugu test edilir. TCP’nin giivenilirlik mekanizmalarin gerekli olmadigi
durumlarda, akis kontroliiniin ve hata kontroliiniin daha {ist katman protokolleri
tarafindan yapildig1 durumlarda, UDP kullanilir.

4.2.3 Internet Protokolii (IP)

Internet Protokolii, paketlerin yonlendirilmesi i¢in, adres bilgilerini ve bazi kontrol
verilerini yoneten bir sebeke katmanm (layer-3) protokoliidiir. IP’nin temel olarak iki
ana sorumlulugu vardir. Bunlardan ilki, datagramlarin gebekeler arasinda, “en iyi
verim” (best-effort) prensibi c¢ercevesinde, baglantisiz (connectionless) olarak
tagmmasidir. Ikinci fonksiyonu ise, birbirinden farkli maksimum iletim finitesi

(Maksimum Transmission Unit ; MTU) kullanan veri linklerinin desteklenmesi i¢in,
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datagramlarin “parcalara ayrilmas1” ve “tekrar birlestirilmesi” fonksiyonudur. “Best
effort” hizmetten kastedilen, iletim band: kapasitesinin, kullanicilar arasinda adil bir
sekilde paylastirilmasidir. Ancak IP’de, génderilen verinin, ne kadarinin kars1 tarafa
iletilecegi konusunda bir garanti yoktur. Fakat yeni uygulamalar, IP’de belli bir QoS’
in saglanmasim zorunlu kilmustir. Bu konu boliim 4.5°te daha detayli tartisilmastir.

4.3 ADSL iizerinden ATM

ATM, ses (voice), goriintli (video) ve veri (data) gibi ¢esitli tiirden trafiklerin, belli
bir QoS seviyesinde, entegre olarak iletilmesini saflayan giicli bir iletim
teknolojisidir. Diger yandan ADSL, mevcut bakir sebekeyi kullanarak, kiiciik ofis ve
ev kullamcilarina, yliksek hizda veri erigimi saglayan bir teknolojidir. ATM ve
ADSL’in birlikte kullanilmasinin amaci, ev ve kiiciik ofis kullameilarina ugtan-uca
yiiksek hizli bir veri iletim baglantisinin saglanmasidir. ATM, genigbandli sebekelere
erisim igin kullanilan bir erisim ve omurga (backbone) sebeke olmasindan dolayz,
“ADSL ftizerinden ATM” sayesinde kullamicilarin, bakir sebeke iizerinden

genisbandli sebekelere erigimi saglanir..

ATM’in ALSL erisim sebekesi tizerinden bir “ikinci katman protokolu” olarak
kullanilmasinin ¢ok 6nemli avantajlart vardir [10,11]. Bunlar;

e Protokol saydamhhif (Transparency): Scbeke, ligiincii katman olan sebeke
katmaninda kulanilan protokolden (IP, IPX ect) bagimsiz olacaktir.

e Birden fazla QoS smifimn desteklenmesi: ATM, sebeke operatoriine, farkli
hizmet siniflarinda kullanicilarm tanimlanmasini ve kullanicilara bu  hizmet
smiflarina gore, sebeke kaynaklarinin tahsisini saglar. ATM’de sabit uzunluklu veri
hiicrelerinin kullanilmasi, iletimde belli bir limit degerin altinda gecikmenin garanti
edilmesine olanak tanir.

e Tletim bandmmn paylagmmi: ATM’deki iletim bandmin dinamik olarak kontrolii
ADSL teknolojilerin hiz-adaptif olma &zelligi ile oOrtlismektedir. Boylece bakr

kablonun optimum olarak kullanilmasi saglanir.
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e Diger DSL teknolojilerine adaptasyon: ATM’in bir fiziksel katman bagimsiz
protokol olmasi, ATM’in VDSL gibi diger DSL teknolojileri ile birlikte ¢aligmasina
olanak tanrr.

e Sebeke yonetiminin kolayligi: Sebeke yo6netimi agisindan, kullanici erisim
sebekesinde ATM’in kullamlmasinin 6nemli bir avantaji vardir. ATM’in baglant1
temelli bir iletim teknolojisi olmasi Ozelliginden dolayi, giivenlik, bakim ve

iicretlendirme agisindan bilyiik kolayliklar saglar.

4.3.1 ADSL Uzerinden ATM Erisim Sebekesi Yapisi

ADSL {izerinden ATM igin temel prensip, birlestirilmis veri hizmetleri igin,
kullanilan erigim sebekesine (User Access; UA) ATM’in adapte edilmesidir.
Bununla birlikte POTS, ISDN, analog TV gibi mevcut arabirimlerin korunmasi
gereklidir[10]. Diger bir deyisle, UA cihazin (ADSL modem), bdolgesel gegit
(gateway) birimine (Residential Gateway; RG) bir ATM arayiiziinlin olmasidir. RG
linitesi, etkilesimli ve etkilesimli olmayan uygulamalardan gelen birgok veriyi, tek
bir veri kanalina ¢ogullamanin yaninda, hizmet diigtimii tarafindan aktarilan kontrol
diizlemi fonksiyonlarim kotarir.

Sekil 4.9’ da, erisim sebekesindeki, ADSL tizerinden ATM iletim sebekesinin yapisi

verilmigtir.

Erisim sebekesinin diger ucunda, ATU-C ve DSLAM’dan olusan Hizmet Erisim
(Service Access; SA) ve Transport Erigimi (Transport Access; TA) cihazlar1 bulunur.
Bu cihazlar ATM omurga sebekeye erisim igin kullanilir. Bu sayede, ugtan uca bir
QoS yontemi i¢in, ATM’in biitlin protokoller ve biitiin platformlar i¢in ortak bir

katman olmas1 saglanmis olur.
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Sekil 4.9 ADSL Uzerinden ATM Iletim Sebekesi

Tipik bir ADSL tizerinden ATM sisteminde, asenkron ¢ogullama (multiplexing)
yapan ve g¢ergeve temelli tasima teknigini kullanan iki ayr iletim yolu sbz
konusudur. Bu kanallar, “doniistimlii” (interleaved) ve “hizli” (fast) kanallardir.
Hizli kanallar, daha kisa siireli iletim gecikmesini gerektiren ger¢ek zamanli,
etkilesimli uygulamalar igindir. Déniisiimlii yol ise, iletim gecikmesinin Onemli
olmadig1 ancak daha hassas bit hata orani gerektiren ve gergek zamanli olmayan
uygulamalar i¢indir.

4.4 ATM Uzerinden TCP/IP

Giintimiizde Internet (TCP/IP) “best effort” hizmet prensibine gore ¢alismaktadir.
Ancak bu ydntem, gergek zamanl ve etkilesimli goriintli (video) gibi uygulamalar
igin yeterli olmamaktadir. Birden fazla hizmet sinifi sunmasi ve zengin trafik
yonetim fonksiyonlar: sayesinde, ATM, belli bir hizmet kalitesinin garanti edilmesini
gerektiren ugulamalar i¢in nemli bir rol oynar. Ancak ATM seviyesinde, belli bir
QoS saglamak, ugtan uca iletimde ayni QoS kalitesini garanti etmez. Bu problem,
gesiti ATM QoS saglama yontemleri ile, TCP/IP gibi daha st katman
protokollerinin, birlikte kullanilmasimin zorluklarindan kaynaklanir. IP’nin ATM

tizerinden iletilmesi durumunda ATM, IP seviyesinden gelen paketler i¢in bir ayrim
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yapmadigindan, birden ¢ok ATM baglantilarindan gelen farkli tlirdeki trafikler tek
bir ATM sanal kanal {izerinde ¢ogullanir.

TCP, link katmanindaki protokolii bilmedigi i¢in, kendisinin kullandigi kontrol
mekanizmalarini, ikinci katmandaki protokole gére adapte edemez. Ornegin TCP,
ATM’ de kullanilan, ABR kaynak yonetimine cevap veremez. Boyle bir durumda
ATM seviyesinde saglanan QoS , TCP seviyesinde kaybedilebilir. Bunun yaninda
TCP’de kullanilan kontrol mekanizmalari, ATM seviyesinde bir anlam tagimaz.
Yapilan aragtirmalar, ATM tizerinden TCP igin, TCP pencere boyutu, buffer boyutu
ve TCP paket boyutunun, toplam sebeke verimi iizerinde ciddi olumsuz etkilere
sahip oldugunu gostermigtir. Ayrica TCP ve ATM’ de kullamilan geribesleme
mekanizmalari, buffer yonetimi konusunda ciddi problemler dogurur [12].

4.5 IP’de QoS Saglanmasi : Intserv ve Diffserv

QoS, kullanic1 agisindan bakildiginda, kullanicinin ne tip uygulamalar1 destekleyen
ve hangi hizlarda bir hizmete sahip olmasim belirler. Sebeke operatérii agisindan
bakildiginda, sebeke kaynaklarinin optimum bir sekilde kullamilarak, farkli tip
trafiklerin desteklenmesi QoS’i belirler. Alternatif olarak, QoS, ugtan uca gecikme,
gecikme varyasyonu, paket kayip oram ve iletim hizi gibi cesitli parametrelerden

olugan bir matris gibi diigtiniilebilir.

Son yillarda, Internet iizerinden, daha yiiksek iletim bandi tahsisi isteyen
uygulamalarin gelismeye baglamistir. Optik fiber, XDSL ve kablo modem gibi
transmisyon teknolojileri sebekelerin daha yiiksek hizlar sunmasmna yardimci
olmustur. Ancak, sebekelerde yifilma olmasi durumlarinda, istenilen bir QoS

kalitesinin saglanmasi hala glinlimiiz sebekelerinin sorunudur.

4.5.1 QoS Ac¢isindan Trafik Modelleri
Kullanicilara, istenilen QoS’ i saglamak igin, iki ayri tip trafik modeli 6nerilmisgtir.

Ik trafik modeli “tahsis edilmis band genisligi” (Reservation based) olarak bilinen
trafik modelidir. Bu modelde, sebeke kaynaklar1 belli tip trafikler arasinda
paylastirilir. Bu durumda, iletim yolundaki tiim birimler gelen veriyi, trafik tipine
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gore ayirir ve ayn tipten trafigi, daha 6nceden tahsis edilen kaynaklar1 kullanarak
iletir, Bunun igin, genel olarak dinamik kaynak tahsis etme protokolii kullanilir [13].

Ikinci yontemde ise, herbir trafik tipi icin belli kaynaklar tahsis edilmez, ancak herbir

trafik tipi i¢in 6ncelik derecesi belirlenir.

Bu iki tip trafik modelleme mekanizmasina bagli olarak, IETF (Internet Engineering
Task Force), istenilen bir QoS saglamak i¢in iki metod Onerilmigtir. Bunlar
“Birlestirilmis Hizmet Yapis1” (Integrated Service Architecture; IntServ) ve
“Ayrilmg Hizmet Yapis1” (Differentiated Service Architecture; DiffServ)’ dir.

4.5.2 IntServ

Bu trafik modelleme mekanizmasinda, “en iyi verim” (best effort) ile gergek
zamanh hizmetler birlestirilmis ve iletim bandimin tahsisi yapilmigtir. IntServ
kullanilmasi durumunda, yonelticiler (router), istenilen QoS’i saglamak i¢in, belli
kullanicilardan gelen veri i¢in band tahsisi yapabilme yetenegine sahip olmalidir.
Bunun igin IETF tarafindan Kaynak Tahsisi Protokolii (Resource Reservation
Protocol; RRVP) tamimlanmustir. Bu protokol, IP temelli uygulamalara, belli bir QoS
istegi yapma olanag: tanir. Bu durumda, baglanti kurulma asamasinda, QoS istegi,

path tizerindeki yonelticilere, layer-3 seviyesinde aktarilir.

Ancak, RSVP “alict taraf”’ (receiver) temelli bir protokoldiir. Yani veriyi alacak
olacak birim, baglant1 kurulma asamasinda, belli bir QoS talep eder. Bu durumda,

alic1 kismun kotarabileceginden daha fazla veri génderilmesi engellenir.

Ancak KSVP’nin en 6nemli dezavantaji, iletim yolu tizerindeki tiim yénelticilerde,
istenilen iletim bandinin tahsis edilmesini gerektirir. Ayni anda binlerce trafik akigin
kontrol eden yonelticiler i¢in bSyle bir mekanizma imkansizdir. Bu yiizden RSVP
ancak 6zel gebekelerde kullanilabilir [14].

4.5.3 DiffServ

Bu trafik modelinde, verinin tipine gore simflandirilmasindan ¢ok, oncelik bilgisine
bakilarak davramilmasi s6z konusudur. Gelen trafik, IPv4 baglik bilgisinde bulunan,
hizmet tipi (type of service; ToS) ve Oncelik gOsteren alanlarina bakilarak,
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yonlendirilir. Ornegin, yitksek dncelige sahip trafik, yonelticilerde, yiiksek dncelikli
kuyruklara konur ve diisiik Oncelikli paketlerden daha 6nce gonderilir. DiffServ,
ToS ve o6ncelik alanindaki ilk 6 biti “DiffServ Codepoint” (DSCP) alani olarak
tammlanmugtir. (Sekil 4.10)

0 3 7

Oncelik ToS 0 IPV4 ToS
Okteti

- /)
~

IP Hizmet Tipi
0 ﬂ 6
DSCP Kullanil

miyor

Sekil 4.10 DiffServ’de IPv4 ToS ve Oncelik Alanmin DSCP Olarak Kullanilmasi

DiffServ sebekeye trafik gonderen, host yada yonelticiler, gondermis olduklar
paketler belli DSCP degerleri ile markalar. DiffServ sebekedeki yonelticiler, bu
DSCP degerlerini kullanarak, gelen trafigi simflandirir ve farkli kuyruklara
yerlestirir. Aym1 QoS gerektiren, farkli kaynaklardan gelen trafikler, benzer DSCP
degeri ile markalanir. Boylece ayn1 DSCP’ ye sahip trafikler aym kuyruga konur.

DiffServ ile IntServ, karsilagtirilirsa, IntServ kullamldi1 zaman, her bir veri akist
icin trafik kotarma s6z konusudur. Yani gelen her trafik i¢in farkli davranilmasini
gerektirir. Ancak DiffServ durumunda, aym tipten trafikler toplanir ve bunlarin hepsi
igin tek bir islem yapilir. Bu durumda yonelticilerde, yapilacak islem sayist daha

azdir.

DiffServ ve IntServ birlikte kullanilmak istenirse, IntServ daha ¢ok u¢ sebekelerde,
DiffServ ise ana ¢ekirdek sebekelerde kullanilir [15,13].
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4.6 Uctan Uca Protokol (Point-to-Point Protokol; PPP)

Veri gebekelerinde meydana gelen patlama ile birlikte, cesitli kurumlar ve
organizasyonlar, birgok sayida layer-3 (network layer) protokolu gelistirmigtir (IP,
IPX, Apple Talk etc.). Gelistirilen bu protokollerle birlikte, birbiriyle veri
aligverisinde bulunan makinalar, birbirlerinin hangi sebeke katmani protokoliinii
kullandigin1 bilmeleri gerekmistir. Bazi durumlarda, iki birimi arasinda bir baglanti
kurulmas1 agsamasinda, kullamlacak segeneklerin sorgulanmasi istenir. Ancak ortak
bir network katmam protokoliiniin olmamasindan dolayi, bu tip sorgulamalar
yapilamaz. Bu durumda, band kapasitesi, IP adres alami gibi sebeke kaynaklarimn
gereksiz yere harcanmasi s6z konusudur. PPP gelistirilmesi, bu iki problemi
¢Ozmiistiir [7].

PPP, layer-3 protokoliinii zarflamamn yaninda, genis bir platformda ortak calisma
imkam saglar. Giiniimiizde, PPP, ¢ok protokollii datagramlarin zarflanmasi ve bu

datagramlarin seri bir haberlesme linkinden génderilmesi saglar.

4.6.1 PPP islemi
PPP islemi, Sekil 4.11” de gosterildigi gibi, ti¢ ana kademede gerceklenir [16].

e Baglanti Kontrol Protokolii Faza (Link Control Protocol (LCP) Phase):
Bagslangig durumunda, LCP fiziksel baglantimn hazr olup olmadigim kontrol
eder. Baglantinin hazir olmas: durumunda, konfigrasyon paketleri kullamlarak
terminal ile ana bilgisayar arasinda baglant: kurulur. Bunun yanida maksimum
paket uzunlugu, sikistuma kullanmm, yetki verme protokolii gibi birgok

parametre, baglant: kurma agamasinda sorgulanr.

LCP aym zamanda, belli bir anda baglantiy1 ¢6zmek icin de kullanilir. Baglantinin
sonlandirilmasi, tagtyicinin kaybolmasi, yetkilendirmenin basarisiz olmast, baglanti
kalitesinin kaybolmasi gibi sebeplerden olabilir. PPP baglantiy1 kestigi zaman bu

konuda sebeke katmam protokoliine, uygun islemlerin yapilmas igin bilgi verir.
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Sekil 4.11 PPP Islemine Iliskin Durum Diyagram

Yetki Verme Protokolii Fazi (Authentication Protocol Phase): Yetki verme
isleminin zorunlu olmamasina ragmen, sebeke katmani protokollerinin aralarinda
paket iletimine baslamadan Once, baglanti kurma asamsinda, ana bilgisayara
yetki sorgulama imkanimin saglanmast i¢in bu protokol kullanmlir. Ana bilgisayar,
yetkilendirme talebinde bulundugu zaman, baglant1 kurma asamasinda kullanici
makinaya bu durum bildirilir. Ancak yetki sorgulama igmei, baglant: kalitesinin
sorgulanmasi agamasindan belli bir slire sonra yapilamadigin, baglant: kalitesinin
sorgulanmasi ve yetki sorgulama birlikte yapilir. Yetki sorgulama igin Sifre
Yetkilendirmé Protokolti (Password Authentication Protocol; PAP), Parola-
sorma  El-stkigma Yetkilendirme  Protokoli  (Challenge-Handshake
Authentication Protocol; CHAP) kullamlabilir.

Sebeke Katmani Kontrol Protokol Fazi1 (Network Layer Control Protocol
Phase; NCP Phase): PPP ilk fazlar1 tamamladiktan sonra, yani baglanti
kurulmasi ve yetkilendirme fazlarindan sonra, her iki taraftaki sebeke katmani
protokolii, uygun sebeke sebeke kontrol protokolii (Network Control Protocol;
NCP) tarafindan konfigrasyonu yapilir. Her bir NCP herhangi bir anda agilabilir
veya kapatilabilir [17].

78



4.6.2 ATM Uzerinden PPP

“ATM iizerinden PPP” yapisi, DSL teknolojilerinin kullamildifi uzak erisim
sistemler i¢in bir endiistri standard: olarak kabul edilmistir. Bu yapinmn arkasindaki
temel diistince, en basta, kullanici cihaz1 ile hizmet saglayan sebeke arasinda bir
ATM Katmam baglantis1 kurulduktan sonra, sebeke katmam seviyesinde, oturumun
baglamasi ve sonlandirilmasi PPP kullanilarak yapilmasidir. Yetkilendirme, iiglincii
katmanin otomatik konfigrasyonu (IP adresinin tahsisi, domain isminin otomatik
konfigrasyonu gibi), c¢oklu layer-3 protokoltintin desteklenmesi, sikistirma ve
kisaltma gibi PPP fonksiyonlar1 kullanilir, veri bu islemlerden sonra ATM katmanina
gonderilir [11].

PPP’ nin ATM Adaptasyon Katmam-5 (AALS) tizerinden kullanimi igin iki adet
zarflama y6ntemi Snerilmigtir. Bu y6ntemler, “Mantiksal Baglant1 Kontrolii” (Lojik
Link Control; LLC) zarflamast ve “Sanal Devre Cogullamali PPP” (Virtual Circuit
Multiplexed PPP) yontemleridir. ATM tizerinden PPP kullanilmasindaki temel
diistince, AALS gergeveleme tekniginin PPP i¢in kullaniimasidir [18].

e Mantiksal Baglanti Kontrolii Zarflamasi: LLC ile zarflanmig PPP cergeve
format1 Sekil 4.12° de verilmistir. LLC bagligi, “Hedef Hizmet Erisim Noktas1”
(Destination Service Access Point; DSAP), “Kaynak Hizmet Erigim Noktasi”
(Source Service Access Point; SSAP) ve “Cerceve Tipi” (Frame Type; FT) i¢in
birer oktet igerir. Bu kisumlardan sonra, “Sebeke Katmani Protokol Taniticis1”
(Network Layer Protocol Identifier; NLPID) ig¢in bir oktetlik olan vardir. IP
paketlerinin iletimi igin, “PPP Protokol Tamiticis1” (PPP Protokol Identifier; PT)
igin bir yada iki oktet ayrilmugstir. IP datagramlari “PPP veri alanina” (PPP
Information Field; IF) yerlestirilir. Bazen belli bir PPP baglantis1 igin,
“maksimum alic1 {initesi” (maksimum receive unit; MRU) sorgulanabilir. Bunun

igin, bagliga alt1 oktet daha eklenir.
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1 oktet 1 oktet 1 oktet 1 oktet 1-2 oktet 6 oktet

DSAP SSAP FT NLPID Pl IF Fazladan eklenen alan

< >'d | g
LLC Baghi: PPP Veri Alamt

Sekil 4.12 LLC Zarflamali PPP Cerg¢eve Formati

VC Cogullamah PPP (VC-Multiplexed PPP): Bu yo6ntemde, Sekil 4.12° de
verilen c¢ergeve formatinda, sadece PPP veri alanin yerine, ortak kisim doniigtim
alt-katman1 (Common Part Convergence Sub-Layer ; CPCS) paket veri tinitesi
(Packet Data Unit; PDU) yerlestirilir. Bu yontemde ATM baglantist {izerinde
sadece tek bir protokol taginir ve protokol tipi tamamiyla baglantinin kurulmasi
sirasinda tamimlanir. Sonug olarak, paket i¢in ne gogullama ne de paket tipi alan1
gerekli degildir. Bununla beraber zarflanmig pakete bu konu ile ilgili bir 6nek
eklenebilir. VC ¢ogullanmasi direkt ugtan uca ATM baglantisinda kullanilabilir.
Bu sayede gerekli alt seviye protokolleri baypas edilir.

Bu iki yontemden hangisinin kullanilacagi, sistem gereksinimlerine gore
belirlenir. VC-g¢ogullama y6ntemi, LLC zarflama y6ntemine gére daha az baslik
tagimasina kargilik, herbir protokol igin aynn VC saglar. Diger yandan LLC
Zarflama Yontemi, aym VC {lizerinden birden fazla protokoliin ¢ogullanmasini
saglar ve bu ylizden 6nem kazanmugtir. LLC zarflamasi1 ATM {izerinden IP
protokollerinde en ¢ok kullanilan zarflama yOntemidir. ITU-T, bu protokolii,
ATM iizerinden ¢oklu protokol iletimi icin varsayilan zarflama olarak

benimsemistir.

4.7 ikinci KatmanTiinelleme Protokolii (Layer-2 Tunelling Protocol; L2TP)

PPP’ nin kullanilmasi, ugtan uca bir baglantida, ¢oklu protokol paketlerinin, ikinci

katman (layer-2) lizerinden taginmasina olanak tanir. Genel olarak, kullanici, bir
ADSL modem tizerinden Sebeke Erisim Birimine (Network Access Server; NAS)
bir baglant1 kurar ve bunun fizerinden PPP oturumu baglatilir. Boyle biri durumda,

hem ikinci katman hem de PPP sonlandirma noktalar1 aym cihaz i¢indedir. Ancak
PPP’in Internet diinyasinda yaygin olarak kullamilmasindan dolayi, PPP
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fonksiyonlarinin ¢ok baglantlili ve ¢oklu sebekeler lizerinde uygulanmasina ihtiyag
vardir. Bu durumda, PPP ve ikinci katman protokoliiniin farkli cihazlarda olmasini
gerektirebilir. Ornegin ikinci katman protokolii lokal yogunlastiricida (Local Access
Concentrator; LAC), PPP ise NAS’ta kullanilabilir. Bu iglemler ttinelleme protokolii
ile yapalir.

L2TP protokolu, PPP fonksiyonlarinin ¢ok-baglantili ve goklu sebekeler lizerine
tasinmasini saglar. L2TP iki ayn tlinelleme protokoliiniin 6zelliklerini birlestirir.
Bunlar “ugtan uca tiinelleme protokolii” (Point-to-Point Tunelling Protocol; PPTP)
ve ikinci katman ileri gonderme (Layer-2 Forwarding Protocol; L2TP)
protokolleridir. DSL erigim sebekesi igin, L2TP, kullanictya LAC’a bir ikinci katman
gergeklemesini saglar. Bu LAC genellikle DSLAM’dir. Daha sonra LAC, PPP
gergevelerini, paylagtirilmig iletim ortami tizerinden NAS’a dogru tiineller. NAS, bir
cerceve aktarma sebekesi, ATM omurga (backbone) veya Internet olabilir [7].

DSL sebekesi i¢in tipik bir L2TP konfigrasyonu $ekil 4.13° de verilmistir. Boyle bir
yapidaki ana birimler gunlardir;

e L2TP Erisim Yogunlastiricis1 (L2TP Access Concentrator; LAC):

LAC, L2TP tiinelin bir tarafinda bulunur. Diger tarafta ise daha sonra tartigilan L2TP
sebeke hizmet birimi (L2TP Network Servér; LNS) bulunur. LAC, kullanic
tarafindan aldig1 paketleri L2TP tiinelleme kullanarak LNS’ye aktarir. Uzak birim
(kullanic1 tarafi) ile LAC arasinda PPP baglantis1 mevcuttur. LAC, LNS’den aldig1

paketleri, uzak birime géndermeden 6nce geri-tiinelleme igleminden gegirir.
o L2TP Sebeke Hizmet Saglayici (L2TP Network Service Provider; LNS):

LNS, L2TP tiinelin sonlandirma noktasi gibi davramir. LNS, LAC tarafindan
tiinellenen PPP oturumunun sonlandirldigi noktadir.

e L2TP Tiinel:

L2TP tiinel LAC ile LNS arasinda kurulur. Bu tiinel LAC ile LNS arasinda
zarflanmig PPP gercevelerini ve kontrol mesajlarim tagir. Her bir tiinel igin bir
tanimlayic1 (identifier; ID) atanir. Bu degerler sadece tiinelin her iki ucundaki
birimlerde anlam ifade eder. Diger bir deyisle, her tiinel i¢in, tiinelin her iki ucundaki
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noktalarda birer tiinel numaras1 atanir ve atanan bu degerler birbirlerinden farkli
olabilir. Tek bir L2TP tiineli, birden fazla PPP oturumuna tagimak i¢in kullanilabilir.
L2TP tiineli iginden aktarilan bu L2TP oturumlarina da bir kimlik tahsis edilebilir.

Tiinelin iki ug¢ noktasi arasinda bir haberlesmenin saglanmasi i¢in, L2TP, kontrol
mesajlan ve veri mesajlarim1 kullanir. Kontrol mesajlart baglanti kurmak igin yani
L2TP tiineli kurmak ve L2TP tiineli sonlandirmak igin kullanilir. Veri mesajlan ise,
PPP paketlerin L2TP tiinel igin zarflamak ve bunlar1 iki u¢ nokta arasinda taginmak
igin dogru bir bi¢imde numaralamak icin kullanilir [19].

PPP

L2TP Ttinel ATM fizerinden PPP
t—

-y

vy

ISP |le—p] INS |e—p| LAC |¢—»p] DSLA |ep] Kullame
M

Sekil 4.13 L2TP Sistem Konfigrasyonu

4.7.1 ADSL Sebekeleri I¢in L2TP Erisim Birlestirme Modeli

ADSL sebekeler i¢in 6nerilen L2TP Erisim Birlestirme Modeli (Access Aggregation
Model for ADSL Networks), Sekil 4.14°de verilmistir [10,20]. Bu model , Sekil
4.12’ de verilen ADSL sebekesine iligkin protokol yigini (stack) modelidir.
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Sekil 4.14 L2TP Erisim Birlestirme Modeli
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5. ADSL CERCEVELERI VE ADSL SEBEKELERI

ADSL fiziksel katmamna iligkin standartlar, {iglincti bsliimde verilmistir. Ugiincti
boliimde, verinin, daha dogrusu bitlerin nasil iletilecegi konusu tartagilmistir. Bu
bolimde ise ADSL g¢ercevelerinin icine daha yakindan bakilmaktadir. ADSL
baglantist iizerinden taginan bitler, sadece belli bir yapiya oturtulmams bit dizisi
gibidir. ADSL baglantis1 da bitleri tagiyan bir boru gibi diisiiniilebilir. Ancak bu
bitler, ATU-R ve ATU-C tarafinda anlamli hale getirilirler. ADSL baglantisi
agisindan bitlerin bir anlam1 yoktur ancak, ug¢ noktalarda, kullanilan hizmetin cinsine
gore bitler anlam tasimak zorundadirlar.

ADSL siiper ¢ergeve yapisi sayesinde, bitler iizerinde belli bir dereceye kadar
organizasyon saglanmigtir. Bu ADSL siiper ¢ergevesi her 17 ms’de bir gonderilir.
ADSL g¢ergevesi, hem, ancak belli bir gecekmeye izin veren hizmetler igin
kullanilan hizl1 bitleri, hem de web verisi gibi gecikmenin énemli olmadigi hizmetler

igin kullanilan “déniigtimlii™ bitleri igerir.

Bu boliimde ADSL ¢ercevelerinin iginde ne tiirden verinin gonderilebilecegi
tizerinde durulmustur. ADSL forum ADSL’i i¢eren dort ayrn yapi sunmugstur. Bunlar
“dagitim modlar1” olarak adlandirir. Bu dagitim modlar, verinin ADSL
cergevesinde taginirken, bitlerin hangi formu aldigim belirler. (Sekil 5.1) En basit
dagitim modu, “Bit Senkronlama Modu” olarak verilmigtir. Bu dagitim modunda,
baglantisin bir ucundaki cihazin bufferinda toplanan bitler, karg1 tarafa génderilir ve
karst tarafin bufferinda tutulur. Ancak DSL Forum tarafindan Onerilen standartlara
gbre, hizli bitler igin kullanilan buffer mzi “doniigtimli” bitler igin kullamlan
bufferin 10 kat1 olmalidir. Hizli veri i¢in Ongériilen gecikme siiresi 2 ms iken,
“dontigimlii” veri i¢in izin verilen gecikme stiresi 20 ms olabilir. Buradaki gecikme
stiresini  etkileyen temel faktor, bitler {izerinde hata kontroliiniin yapilip

yapilmamasidir.

ADSL cergevesinde hizli veri bufferinin kullamlmasi se¢imli, “déniigimli” veri

bufferinin kullanilmas1 zorunludur. Hizli veri buffermmin kullanilmasinin temel
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nedeni, hizmet biriminden ATU-R’ ye dogru bir video verisinin taginmasini

saglamaktr.
Devre Baglagmali
Hizmetler L )

Sabit Bit Hizh Kanallar Bit Senkron
<4—— ATU-C ATU-C |[€4= Kullamc
—P> TDM ¥ Arayiizi

Bit Senkronlama Moedu
Devre Baglagmali
Hizmetler
Sabit Bit Hizli Kanallar Paket Paket
<4——] ATU-C A ATU-C [#€ Adaptsr | Kullamer
TDM P s Sebekesi
Paket Adaptor Modu
Paket Baglagmali
Hizmetler L
Sabit Bit Hizli Kanallar Paket Paket
4——] ATU-C ATU-C |4 Adaptsr | Kullamc
—> Paket Cogullama P Sebekesi
Uctan Uca Paket Modu
ATM Baglagmali
Hizmetler .

Sabit Bit Hizl1 Kanallar Paket ATM
44— ATU-C ATU-C |[€H Adaptsr | Kullama
- g ATM Hiicre Cogullama gl Sebekesi

ATM Modu

Sekil 5.1 ADSL Dagitim Modlar1

e Bit Senkronlama Modu:

Bu modda ATU-R tarafinda 4 ayr1 kullanict cihazi, aymi anda ¢aligabilir. Ciinkii bu
durumda ASO0, AS1, AS2 ve AS3 olmak iizere {i¢ ayr1 geri akim tagima kanali s6z
konusudur. Bir kanaldan gelen biitiin bitler, bu kanalin ucuna bagli bulunan cihaza
iletilir. En basit formda ASO kanali kullaniir ki bu da 1,536 Mb/sn “geri akim”

yoniinde, 64 Kb/sn “ileri akim” yoniinde bir tasima kapasitesi sunar.
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ATU-C tarafinda ise kullanict tarafindan gelen bitler LS kanali yada C kanali
iizerinden, devre baglagmali hizmet birimlerine iletilir. Bu dagittm modunda ADSL
baglantis1 bit tastyan bir boru gibidir. Hattin kogullarina gore, sabit bir hizda veri
tagimir. ADSL baglantisi kanallara boltinebilir. Bunun i¢gin TDM kullaniimalidir.
ATU-C tarafinda DSLAM kullanilmas: durumunda, bu dagitim modu igin birgok
problem s6z konusudur. Bu problemler ADSL’in asimetrik yapisindan kaynaklanir.
Bir iletim sebekesinde ADSL baglantis1 disginda kalan kisimlarm simetrik
olabileceginden dolay: biitiin bir baglantinin optimum kullanilmas: zordur. Ornegin
DSLAM’ dan ATU-C’ ye dogru 45 Mb/sn hizinda ¢ift yonlii bir iletim kanali mevcut
olsun. ADSL baglantis1 iizerinde “ileri akim” kanalimin hizi 45 Mb/sn olamaz. Bu
durumda DSLAM ile ATU-C arasinda, “ileri akim” y6niinde gereksiz bir band
tahsisi yapilmig olur. Bu yilizden ADSL ¢er¢evesinin i¢inde tagmnan veri yapisinin

bilinmesi gereklidir.
e Paket Adaptor Modu:

Bu moddaki, bit senkronlama moduna gore tek fark kullanici tarafindadir. Bu
durumda, ATU-R tarafinda, veri sadece bit dizisi yerine , paket formunda
beklenmektedir. Gelen paketler, paket adaptasyon fonksiyonlar:1 ile ADSL
¢ergevelerine yerlestirilir. Bu modda, paket veri tagima modunu destekleyen kullanici

cihazlaryla bir arabirim olugturulmas: beklenmektedir.

Bu modun kulanilmasinin en biiyiik avantaji, kullanici tarafinda dértten fazla cihazin
kullanilabilmesidir. Kullanici tarafindan ve hizmet birimi tarafindan yollanan birgok
paket ADSL baglantis1 {izerinde bulunan aymi LS1 kanalim paylagir. ATU-R, bu
paketleri sabit ADSL kanallarma dogru gonderir, eger ATU-C’den sonraki erigim
dogiimii bir IP yonlendirici ise, paketlerin alinmasi ve gonderilmesi efektif bir
sekilde yapilabilir.

Bu dagitim modunda da, paketler TDM kanallar1 {izerinden bit dizileri halinde ATU-
C’den sonraki cihaza gelir. Ciinki{i u¢ noktadaki hizmet birimi hala devre baglagmali
bir sistemdir. Biitiin paketler ADSL baglantis1 tizerindeki kendi TDM kanallarin
kullanirlar ve herbir ADSL kanali sabit bit hizinda bir tagima saglar.

o Ugtan Uca Paket Modu:
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Aslinda bu dagitim modu, paket adaptér modundan tamamen farkli bir ydntem
degildir. Her iki dagitim modu da paket hizmetler i¢in diigiiniilmiigtiir. Bu iki mod
arasidaki temel fark, ugtan uca paket modunda, paketlerin ADSL kanallar: {izerinde
¢ogullanmasidir. Cesitli kullanici cihazlarina gelen ve bu cihazlardan ¢ikan paketler,
AS ve LS ile gosterilen ADSL kanallarinda siralanmazlar. Bunun yerine ADSL
baglantisi iizerinden, ileri akim ve geri akim hizinda, kanallama yapilmaksizin
gonderlirler. Burada kullanic1 cihazlari, paket adaptériine paket gbnderir ve paket
alir. Bu modda, paketler, paket baghigindaki adrese uygun olarak ilgili hizmet
birimine génderilir. Internet erigimi i¢in, bu paketler IP paketleridir. Buradaki temel
fark, paket baglasma islemi ADSL sebeke tarafindan yapilir. Yani ADSL baglantist

iizerinden taginan verinin igerigi bilinmektedir.
e Ugtan Uca ATM Modu:

Bu dagitim modunda, ATU-R tarafinda, IP paketleri yerine ATM hiicreleri
gogullanir ve gonderilir. Hizmet birimi tarafinda ise, ATU-C, gelen ATM
hiicrelerini ATM sebekesine aktarir. Burada unutulmamasi gereken nokta, bu ATM
hiicreleri IP paketlerini igerebilir. DSL Forum, IP ugtan uca protokoliiniin (point-to-
point protokol; PPP), ATM tizerinden uygulanmasi igin bu dagitim modunun
kullanilmasina karar vermistir. Bu dagitim modunda, ADSL sebeke igerisinde ATM

hiicrelerinin, ADSL ¢ergeveleri formunda taginmasi s6z konusudur.

5.1 ADSL Sebekeleri

ADSL modemler, ATU-C ve ATU-R, ADSL cergeveleri ve siiper ¢erceveleri iginde
bit génderirler ve bit alirlar. Bahsedilen d6ért ADSL dagitim modu, verinin ADSL
baglantis1 lizerinde gesitli sekillerde taginmasina iligkindir. ATM ugtan uca tagima
modunda IP paketlerinin ATM hiicreler i¢inde tagmmasi s6z konusudur. Veri bir

sebeke boyunca taginirken, ¢esitli noktalarda verinin tagindig: form degisebilir.

En son geligtirilen ADSL uctan-uca sebeke yapisinda temel olarak alti adet iinite
bulunmaktadir. Verilen bu ADSL Sebeke Yapisi, DSL Forum’un Teknik Rapor-25
(TR-025) dékiimaninda bahsedilmistir. Bu yap1 Sekil 5.2 ‘de verilmigtir. Bu seklin
iist kisminda referans yapr verilmis, alt kisminda ise bu referans modele iliskin

uygulamadaki 6rnekler verilmistir.
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Sekil 5.2 ADSL Referans Yapisi ve Ornegi (TR-025)

Sekil 5.2°de verilen referans modeli, dort ayr1 kistm halinde diigtiniilebilir. Bunlar
ISP sebeke, omurga sebeke, DSL sebeke ve kullanici sebekeleridir. Her bir birim bit,
paket yada hiicre temelli bir tagima saglar. Komgu birimler arasinda, verinin
formunun degistirilmesi, bu birimlerin iki ucunda bulunan ekipmanlar tarafindan
yapilir. Ornegin omurga sebeke bir ATM sebekesi ise, DSLAM ve ISP y&nelticinin
en az bir tane ATM hiicrelerin alabilen ve gonderebilen arabirime sahip olmasi
gerekir. Bu hiicrelerin iginde IP paketleri olabilir, ancak bu paketler ATM sebeke
tarafindan icerigi anlagilir olmalidir.

Kullanici agisindan bakildiginda, DSL. modeme giren ve ¢ikan trafigin sekli
Onemlidir. Yoksa DSLAM’a giren ve g¢ikan verinin tiirli ve formati kullaniciy
ilgilendirmez. Genelde kullamci tarafinda Ethernet LAN kullanilir. DSLAM ile ISP
arasinda, IP paketlerini tasiyan ATM sebekesinin oldugu varsayilmigtir. Burada
tizerinde durulacak olan konu, Ethernet LAN tizerinden, kullanici PC’si ile DSLAM

arasinda ATM hiicrelerinin taginmasidir.

Giintimiizde kullanilan ADSL sebekelerinde, PC ile DSLAM arasinda bir ADSL
iletim baglantist kurulmasi i¢in dért ayrn metod bulunmaktadir. Bu dort temel
yontem, Sekil 5.3° te verilmigtir.
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Kullaci PC ile ISP arasinda DSL

baglantist
Ugtan Uca Ethernet VPN ile Sade (pure)
ATM Yada VPN olmadan PPP Yénlendirme

Sekil 5.3 ADSL Uzerinden ISP’ye Baglant1 Yéntemleri

5.1.1 Ugtan Uca ATM (ATM End-to-End)

DSLAM ile ISP arasinda, ATM omurga gebekenin kulllamlmasi ¢ok yaygmdir.
ATM omurga (core) sebeke bir sanal devre sebekesidir. Kullanic: tarafindaki biitiin
cihazlarin ISP’ye baglantis1 i¢in, ATM sebeke ile DSLAM arasinda ve ATM sebeke
ile ISP arasinda tek bir baglant1 yeterlidir. ISP, DSLAM i¢in gereken ATM arabirimi
yaninda birgok ATM olmayan arabirime sahip olabilir. ATM’de, sanal devreler sanal
yol taniticis1 (Virtual Path Identifier; VPI) ve sanal kanal taniticis1 (Virtual Channel
Identifier; VCI) ile numaralanir. Bu bilgi ATM hiicre bashgmmda tagmir. Ornegin
ATM sanal devreleri- 0:37, ISP’yi bir DSLAM’a baglarken, ATM sanal devreleri
0:92, ISP’yi bagka bir DSLAM’a baglar. Tabiki bu durumda ISP ile ATM sebekesi
arasinda tek bir fiziksel baglanti kulanilir. Bu arabirim ATM kullanici-gsebeke

arabirimidir.

Diger yandan, kullanici tarafindaki DSL modemle, DSLAM arasindaki ADSL
baglantisina baktigimizda, durum daha farklidir. Bu baglanti lizerinde de ATM
hiicrelerinin taginmasi miimkiindiir. Ancak DSL modemden sonraki kisimda ATM
yoktur. Yani kullanici cihazi ile ADSL modem arasinda ATM yoktur. Bu yiizden
ADSL modem, ATM hiicrelerini bagka bir veri formatina déniigtiirmek zorundadir.
Genellikle kullanici tarafindaki DSL modem, ATM hiicrelerinin i¢inde taginan IP
paketlerini, Ethernet ¢ergevesi iginde taginan IP paketleri haline dontiistiirtir. Boylece
ethernet ¢ergeveleri, kullanici cihazina baglh olan Ethernet LAN {izerinden taginir.
Kullanici cihazinda ATM destegi olmadan, ugtan-uca ATM uygulanamaz. Kullanici
tarafinda ATM destekli bir cihaz bulundurmak hem ¢ok pahali hem de gereksizdir.
Ciinkii amag, kullanic1 cihazi ile ISP arasinda IP paketlerinin taginmasidir. Eger
ugtan uca ATM sz konusu olsaydi, DSL hizmeti saglayan birimde, sifre ve kullanici
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ismi sorgulama gibi glivenlik hizmetleri verilemezdi. Clinki DSL modemle, ISP
arasinda ATM hiicreleri disinda higbir sey olmayacakti.

Boyle bir sebeke kullanigh olmamakla beraber, bazen saydam (transparent) sebeke
faydali olabilir.Boyle bir sebekeye “Saydam Omurga (core) ATM Sebekesi” denir.
Boyle bir sebekeye iliskin referans modeli Sekil 5.4°te verilmistir.

ATM Arabirimine ATM Sebeke DSLAM Kullame1
Sahip ISP DSL Modemi
IP Paketi IP Paketi
PPP PPP Frame
PPP AALS AALS
ATM ATM ATM ATM
PHY PHY PHY PHY PHY PHY ADSL PHY

Sekil 5.4. Saydam ATM Cekirdek Sebekesi

Sekil 5.4’te kullanici modem ile cihazi aras1 gosterilmemistir. Kullanic1 tarafindaki
modem, Ethernet LAN’dan IP paketlerini alir ve PPP ¢ergevelerine yerlestirir. PPP,
IP paketlerinin tagmmasi i¢in kullanilan standart protokoldiir. PPP ¢ergevelerine,
AALS kuralina gore yeni baglik bilgileri eklenerek, ADSL ¢ergevelerinin ve siiper
¢ergevelerinin iginde ATM hiicre dizisi seklinde gonderilir. DSLAM, gelen bu ATM
hiicreleri hi¢ degistirmeden ATM omurga sebekesi lizerinden IP yonelticiye ATM
arabirimini kullanarak geg¢irir. Gelen bu ATM hiicreleri agilir ve IP paketleri PPP
formuna dontistiiriir. IP yOneltici ile DSL modem arasinda, IP paketleri ATM

hiicrelerinin i¢inde génderilir.

Kullanic1 tarafinda bir aymriciin kullamldigin ADSL sisteminde, yiiksek hizda
Internet erigimi igin ATM en yaygin olarak kullamilan yontemdir. “G. lite”
kullamlmasi  durumundaysa, ADSL gergevelerinin iginde ATM hiicrelerinin
taginmasi zorunludur. Internet i¢in sadece IP paketleri anlamlidir ve birgok kullanici
bilgisayar1 IP paketi alma ve génderme yetenegine sahiptir.
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ATM sabit uzunluklu veri hiicrelerinin taginmasi temeline kurulmug bir yontemdir.
Bir ATM hiicresi 53 oktetir ve bunun 50 okteti baglik kismi, geriye kalan 48 okteti
ise veri alamdir. Diger yandan, Ethernet i¢in 64 oktet ile 1.518 oktet arasinda
degisken uzunlukta veri s6z konusudur. IP paketleri i¢in de degisken uzunlukta veri
miktarlar1 s6z konusudur. IP paketlerinin uzunlugu ise 20 oktet ile 65.535 oktet

arasinda degisebilmektedir.

ATM hiicresinin biiyiikltigiiniin sabit olmasinda iki 6nemli etken vardir.Bunlardan
ilki, sebeke cihazlar i¢in verinin daha kolay ve daha hizli olarak islenmesidir. Diger
bir etken ise, hem belli bir gecikmeye izin verilen trafik tipi i¢in, hem de belli bir
seviyede hata kontrolu gerektiren trafigin, sinirli bir band kapasitesi kullanilarak
taginmasidir. Bu islem yapilirken de istenilen QoS saglanmalidir. ATM’de kullanilan
dort temel trafik tipi vardir. Bu trafik tipleri, gecikmeye hassas (delay-sensitive) ve
toplam tasima (bulk-transport) trafik smniflar olarak iki gruba ayrilir.

ATM’in ADSL i¢in seg¢ilmesinin temel nedeni, farkli QoS gereksinimlerine, siirl
bir iletim bandinda cevap verilebilmesidir. Ancak ADSL baglantisinda ATM
kullanilmasinin getirdigi temel bir problem vardir. ADSL ¢ogu zaman IP paketlerini
tasir, ancak IP paketleri cogu zaman veri disinda, ses ve goriintii bilgisi de tagir.
Ancak ATM agisindan, IP paketleri sadece veri olarak anlam tasir, yani ATM’in IP
paketinin igerigi hakkinda bilgi sahibi olmasi gerekir. Ancak bu miimkiin degildir.
Bu yiizden, ses, goriintii yada veri tagtyan IP paketleri ATM sebekede aynidir.

ATM’in ADSL iizerinden taginmasina iligkin referans model ve giiniimiizde
kullanilan model Sekil 5.5’te verilmistir. ATM sayisal formdaki “ses” sinyalini
kotarabilir. Bu iglem sabit bit hizinda (Constant Bit Rate; CBR) yapilir. ATM
sebekesi, MPEG formatindaki veriyi ger¢ek zamanlh degisken bit hiz1 (Variable Bit
Rate in Real Time; VBR-rt)’ m1 kullanarak kotarir. IP paketleri ise ATM Adaptasyon
Katman tipi -5 (AALS) kullanilarak, belirsiz bit hizinda (Unspesified Bit Rate; UBR)

gergeklenir.
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SES

MPEG

PC Verisi

IP {izerinden Ses

Web-Video

ATU-R

CBR

VBR-rt

ATU-R

ATU-C

Internet

ISDN/PSTN

Video Hizmet
Saglayicisi

|

ADSL Lokal
Cevrim

ATM fizerinden IP

a) ATM’in ADSL ile Birlikte Kullanilmasi

5.1.2 Ethernet Kullanilmasi

Eger ATM’in, IP yonelticiyi DSLAM’a baglayan omurga sebeke baglantis1 diginda,
¢ok fazla bir fonksiyonu yoksa, ATM’in tim ADSL yapisindan ¢ikartilmast
diistiniilebilinir. Clinkii DSL modemler, kullanic1 tarafindaki Ethernet LAN’dan IP
paketi alirlar ve IP paketi gonderirler. Eger ATM, DSL baglantis1 tizerinde
kulamlmak zorunda ise IP paketlerini tagimak i¢in PPP yerine ethernet kullanilmasi
miimkiindiir, DSLAM ile yoOneltici arasinda ATM kullamlmalidir. Ciinki ATM

|

ADSL Lokal
Cevrim

ATU-C

Internet

b) Uygulamada ATM’in ADSL ile Birlikte Kullanilmas:

Sekil 5.5 ATM’in ADSL ile Kullanilmas1

sanal devre baglantis1 kullanmak, bir ag-sebeke olugturulmasi i¢in 6nemlidir.

Boyle bir yap1 sayesinde, DSL baglantis1 lizerinde, bir Ethernet K&prti  olusturulur.
(Sekil 5.6) Bu durumda, ADSL ¢ergeveleri ve stipergergeveleri PPP iceren ATM

hiicresi yerine, Ethernet gergevesi tagiyan ATM hiicrelerini tagirlar. Yani kullanicr ile
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DSLAM arasinda Ethernet ¢erceveleri tagtyan ATM hiicrelerinin, ADSL ger¢eveleri

iginde taginmasi s6z konusudur.

ISP Ethernet’sahip
Yonlendirici ATM Sebeke DSLAM Kullanici DSL
Modemi
I[P Paketi IP IP IP Paketi
PPP PPP PPP Ethernet
IP
Cergeve AALS AALS AALS5 AALS
LAN
ATM ATM ATM ATM ATM
PHY PHY PHY PHY PHY PHY ADSL

Sekil 5.6 Bir Ethernet Koprii olarak DSLAM

Bu modeldeki temel fark, DSLAM ile ISP yoneltici arasinda halen PPP ve ATM
hiicrelerinin kulanilmasina karsilik, kullanici tarafinda Ethernet gergevelerine
yerlestirilmis IP paketlerinin kullamlmasidir. Yani PPP’ye doniisim DSLAM
tarafinda yapilmaktadir. Kullanici PC’lerin genelde Ethernet NIC arabirimine sahip
olmasindan dolayi, bunun anlami biiyiiktiir. PPP’nin bir WAN protokolii olmasi,
LAN protokolii olmamasi, PPP’nin direkt Ethernet LAN tizerinden kullamlmasin

zorlagtirir.

ADSL ve Ethernet’in birlikte kullamldigi yapimn da problemi vardir. Bu temel
problem “giivenlik” ile ilgili problemdir. Diger sorun ise, Ethernetin, DSL hizmet
saglayan birime, kullaniciya iliskin yetki sorgulama yetene8ini saglamamasidir.

Ancak ISP igin halen bir yetki sorgulama mekanizmas: ¢alismaktadir.

Ethernet ¢ergeveleri, DSLAM’a génderildigi zaman, giivenlik konusundaki problem
daha 6nemli olmaktadir. Ciinkii bu durumda DSLAM’in ADSL baglantis1 tarafi,
Ethernet kopriisiiniin bir pargast olmaktadir. Ethernet k6prii, IP adresleri kullanir. IP
adresler, 32 bittir ve kullanici tarafindaki cihazlara tahsis edilir. IP paketleri, paket
baghig icerisinde, hem kaynak adresi, hem de verinin hedef adresini igerir. IP adres

icinde, bir sebekeyi tanitan kisim, bir de kulanici cihazint adresleyen kisim vardir. 21
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bit sebekeyi adresler, 11 bit ise kullanici cihazini adresler. Yoneltici (router)
tarafinda, IP adresinin i¢indeki sebekeyi gosteren kisim nemli rol oynar. Yoneltici,
verinin sadece hangi sebekeye gonderilecegini bilir, hangi kullanici cihazina
gonderilecegi konusuyla ilgilenmez. Bu durumda, DSLAM, hangi ADSL
baglantisinin, hangi IP adrese sahip oldugunu bilmelidir. Diger tiim yé6nelticilerin, IP
adresindeki gebekeyi gOsteren kismimi bilmesi yeterlidir. Bu durumda DSLAM,
yoneltici tarafindaki arabirime sadece sebekeyi goOsteren IP adresi goénderir
(192.168.16.0/21 gibi) Burada sorun, Ethernet cergevelerinin kullanici cihazina
dogru kopriilenmesi durumunda, gergevenin tiim kullamici  cihazlarma
gonderilmesidir. Yani DSLAM’a bagli biitlin DSL modemlere aym bilgi génderilir.
Gerg¢i DSL modemler, gelen verinin kendilerine ait olup olmadigini segebilir. Ancak
bir DSL modeme gelmesi gereken verinin, bagka DSL modemlere de gitmesi
giivenlik agisindan sakincalidir. Buradaki problemin kaynagi Ethernet’in WAN
protokolii olmamasidir. Bu ylizden ethernet lizerinden yetki sorgulama iglemi
gergeklenmez. DSLAM ile DSL modem arasinda boyle bir islemi gerceklemek igin
¢esitle yontemler kullamilir. Kablo modemlerde de benzer teknikler kullanilir. Ancak
bu yontemler maliyeti arttirir. Bu agidan DSLAM ile DSL modem ve DSL. modem
ile kullanici bilgisayar arasinda PPP’ nin desteklendigi yapilarin kullanilmas: sarttir.

5.1.3 Ozel Sanal Sebekenin (Virtual Private Network; VPN) Kullamlmasi

Bir diger yontem ise, IP paketlerinin biitiin bir ADSL sebekesi boyunca tasmmast
igin, verinin kullanici tarafinda PPP’ye déntistiiriilmesidir. ADSL sebekede, ATM’in
birgok birimde kullanilmasi durumunda, PPP, sebekenin Onemli bir pargasidir.
Ethernet ve PPP’nin aym anda kullamilmas: zordur. Ciinkii her iki protokol direkt
olarak IP paketlerini tasimaktadir.

PPP ve Ethernet’in birlikte kullanmilmasi zor ama imkansiz degildir. ADSL, bu
durum i¢in PPP’nin yeni bir versiyonunu yaratmistir. Bu versiyon Ethernet {izerinden
PPP (PPP over Ethernet; PPPoE)’dir. DSL hizmeti saglayan birimler arasinda
PPPoE g¢ok kullanilan bir yontemdir. Ciinkli hem Ethernet’in DSL. modem ile PC
arasinda bir LAN gibi kullanmilmasina, hem de PPP gercevelerin Ethernet gergeveleri
i¢ginde taginmasina olanak tanir. Boylece sadece Ethernet kullanilmasi durumunda
ortaya ¢ikan problemlere de ¢oziim bulunmus olur. DSLAM ile ATM omurga
sebekenin bulundugu tarafa bakilirsa, PPPoE kullanilmasi, DSLAM ve ATM
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sebekesi igin, IP paketlerini daha goriiliir hale getirir. Ancak, PPPoE, genellikle ISP
yoneltici ile DSLAM arasindaki genigsbandli erigim hizmet biriminde kullanilir. Bu
durumda genisbandli erisim hizmet birimi ATM hiicreleri i¢indeki PPP ¢ergeveleri
yaninda IP paketlerini de gorebilir. Boyle bir ADSL sebeke yapisi Sekil 5.7° de
verilmigtir. Temel olarak, ISP yoneltici ile DSLAM arasina genigband erisim hizmet
birimi konulmustur.

ATM ve Ethernet ADSL modeline alternatif olarak simdiye kadar sadece PPPoE ve
genigbandli erisim hizmet biriminin bulundugu model verilmistir. Ancak PPP’nin
sebeke iginde kullanilmastyla, mevcut modele daha fazla dzellikler eklenebilir. Buna
“sanal 6zel sebeke” (Virtual Private Network; VPN) denir.

VPN, ADSL ag¢isindan 6nemli bir kavramdir. Ciinkii PPPoE kullanilmasi, DSL
hizmet birimine ATM hiicrelerinin igerigini okuma gans1 tanir. PPP ve VPN
kullanilmasi, PC ile ISP arasindaki yolda, IP paketlerinin tiinellenmesi imkanim
verir. Tiinelleme iglemi, IP paketlerinin, bagka bir formdaki cercevelere

konulmasidir. Béylece baglant1 tizerinde, IP paketlerinin korunmasi saglanir.

ISp Genigband Erigim ATM Sebeke Kullanicy
Yonlendirici Sebekesi DSLAM DSL Modemi
IP Paketi IP Paketi IP Paketi

PPP PPP
IP Cergeve P AALS AALS
Cergeve
ATM ATM ATM ATM
PHY PHY PHY PHY | PHY PHY | PHY ADSL

Sekil 5.7 Genigbandli Erigim Hizmet Birimi ile PPP

ADSL’e VPN fonksiyonlarim kazandirmak i¢in bazi yéntemler sunlardir.

o L2TP veya PPTP : Katman-2 tiinelleme Protokolii (Layer 2 Tiinelling
Protocol; L2TP) ve ugtan uca protokol (point-to-point protocol; PPP), PPP
cerceveleri icindeki IP paketlerini alir ve bunlar1 bagka bir IP adresine sahip
IP paketlerine donlistiiriir.
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o IPSec : Giivenli (secure) IP, IP paketlerinin giivenligini arttirmak

i¢in kullanilan diger bir yontemdir. Temel olarak L2TP’ye banzer.

e MPLS : Coklu Protokol Etiket Baglagma (Multi-protocol Label
Switching; MPLS), ATM sebekenin, sadece IP yoneltmenin yapildigi bir
modelle degistirilmesi i¢in kullanilir.

5.1.4 ATM’in Kullanilmadig: Yoneltme

ADSL sebeke modelindeki en son yontem, kullamici PC’den ISP’ye kadar yol
tizerinde ATM’in tamamen kaldirilmasidir. B6yle bir sistemde, IP paketleri sadece
IP yonelticiler tarafindan yonetilir. ATM kullamlmasinin sebekeye kazandirdig:
sanal devre avantaji, MPLS kullanilarak saglanir. MPLS gelen IP paketlerini,
degisken uzunluktaki PPP gergevelerine yerlestirir ve bu IP paketlerinin Sniine bir
etiket ekler. Bu etiket ATM’deki sanal devre taniticis1 gibidir. Bir bakima kisaca
MPLS yapisi, ATM Omurga Sebekesi’ne benzer.

MPLS yeni bir IP teknolojisidir. ISP yonelticiler ile DSLAM arasindaki ATM
baglasma elemanmmmin yerini MPLS’nin almasi gelecekte miimkiin olan bir

uygulamadir.

5.1.5 Giiniimiizde Kullanilan ADSL Sebekesi

Simdiye kadar incelenen ADSL gebeke modellerine bakarsak;

Ugtan uca ATM : Orijinal ADSL yapisidir ancak kullanici tarafinda ATM

desteklenmesi zor bir istir.
o Sadece Ethernet : Giivenlik agisindan yeterli degildir
e VPN ile PPP : PPPoE uygulamasiyla gergeklenir.

e MPLS : ATM’in tamamen kaldirildigi bu yoOntem, gelecekte
uyulanabilir géziikmektedir.
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Tiim bu gebeke modelleri arasinda, DSL hizmet saglayan birimler tarafindan en gok
tercih edilen yontem PPPoE yoOntemidir. Boyle bir ADSL sebekesine iliskin model
Sekil 5.8 de verilmistir.

Sekil 5.8, giintimiiz ADSL sebekelerini anlatmasi agisindan 6nemlidir. Bu seklin sag
tarafinda, ADSL’in kullanic1 kismu verilmistir. Bu sekle bakildiginda, kullanic
tarafinda birgok alternatifin oldugu goriiliir. Birgok PC’nin bagh bulundugu bir LAN
miimkiindiir. Bazi DSL modemler, Ethernet hub gibi ¢ok porta sahip olabilir.
Kullanilan tim PC’lerin PPPoE’yi destekledigi varsayilmistir. Tek PC’ler arabirim
olarak 10 Base-T kullanur.

DSL modem, Ethernet gergevesini alir ve bazi bagliklar ekler. Bu basliklar mantiksal
baglant1 kontrolii (Logical Link Control; LLC) yada Alt-sebeke Erisim Protokolil
(Subnetwork Access Protocol; SNAP) olarak adlandirilir. Ayni zamanda ATM
adaptasyon katmani-5 (AALS) baglig1 eklenir. Daha sonra veri ATM hiicre dizisi
seklinde ADSL fiziksel katmam {izerinden gonderilirr DSLAM bir¢ok ADSL
baglantisinden gelen trafigi toplar, ATM baglantisini tanitici numaralari degistirir ve
ATM hiicreleri ATM sebekeye gonderir. DSLAM, veri trafigi ile normal telefon
servisi igin kullanilan trafigi de ayrabilir ancak bu islem genellikle DSLAM’dan

Once yapilir.

Sekilde verilen ATM baglasma sebekesi gegit yonelticiye trafik gondermek igin
155.52 Mb/sn hizinda SONET OC-3c baglantis1 kullanir [5].

97



L=sanr Leeq)r T5a¥ T8a¥ %20 %00 %00 x00 | %00 %00 ﬁ %30 -0 ind
HLY WI¥ HI¥ WI¥ HI¥ WI¥ WI¥
STFY oIvy | STYY CIFY
d¥HS dvns | awns dVHS
g wmgy | g
PR LT
0344 W1V
qddd
ddd
a3l
a
od WEPOY] W¥Isa HI¥ torgEn 5 .@
T80 pian TR L
£330 d]
od umpoy
ST
od BRpOY R | j1sd
5§10 TRy 3500
1)
e, s

Sekil 5.8 PPPoE’in ADSL’de Kullanilmasi
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6. ADSL KULLANILAN GENiSBANDLI SEBEKELERDE PERFORMANS
INCELEMELERI

ADLS’in i¢inde bulundugu genisbandli sebekler incelendiginde, ADSL’in kendi
yapisindan dolayi, sebeke performansini etkileyen, temelde iki adet sorunla
karsilagilmigtir. Bunlardan ilki, ADSL baglantistmin iletim kapasitesinin, ortam
kosullarina gore zaman iginde degismsinin sebeb oldugu olumsuzluklardir. Ikinci
temel problem ise ADSL’in 6ziinde var olan asimetri 6zelligininin, yani her iki
yondeki iletim kapasitelerinin birbirinden farkli olmasinin, ugtan uca bir genigbandli
sebeke performans: iizerindeki olumsuz etkileridir. Bu boliimde, bu iki temel
promlemin ¢oziimiine iligkin kullanilabilecek iyilestirme teknikleri verilmekle
birlikte daha gok ikinci temel problem tizerinde durulmustur.

6.1 ADSL’ de iletim Kapasitesinin  Zaman Icinde Degisiminden

Kaynaklanan Problemler

ADSL, c¢esitli tipteki sebekelere erigim igin kullanilan bir fiziksel katman
protokoliidiir. Verinin asimetrik olarak taginmasi, ADSL’in temel 6zelligidir. iletim
kapasitesi, iletim hattinin kalitesine ve hattin uzunluguna bagli olarak degisim

gostermektedir.

ADSL’in asimetrik olma Ozelligini diislindligiimiizde, geri akim yoniindeki iletim
hiz1 1,5 Mp/sn ile 8 Mp/sn arasinda degisir. ileri akim yoniindeki iletim hiz1 ise 16
Kp/sn ile 1.1 Mp/sn arasindadir. ADSL sayesinde, normal telefon hatlari, genigbandh

sebekeye erigim i¢in kullamlan bir veri yoluna déniistiir.

Bu boliimde, ileri akim ve geri akim yondeki trafigi kontrol etmek igin, ATM’de
kullanilan Mevcut Bit Hiz1 (Available Bit Rate; ABR)’ nin kontrol edilmesi, IP
trafiginin, “ADSL iizerinden ATM > seklinde aktarildigi sebekede, performansin
iyilestirilmesi icin Onerilmigtir. Cesitli kosullar altinda, degisik baglasma
algoritmalarmmn kullamildii ABR kontrol mekanizmalarinin uygulanabilirligi
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tartigilmistir. ADSL iletim bandindaki degigimleri kotarmak i¢in, Garanti Edilmis

Cergeve Hiz1 (Guaranteed Frame Rate; GBR)’ nin uygulanabilirligi incelenmistir.

ABR Kontrol mekanizmasmin kullamildigi durumda, GBR’nmm uygulanmasi
gelistirilmigtir. Bu mekanizma, birgok sanal kanali (virtual channel; VC) yo6netebilen
“Agik Hiz Kontrolu” (Explicit Rate, ER Control) yéntemine dayanmaktadir.

6.1.2 Sebeke Yapisi

Incelemenin yapildig1 sebeke yapist Sekil 6.1°de verilmistir. Bu modelde, sebeke
tarafindaki ADSL modem ATU-C, kullanic: tarafinda kulamilan ADSL modem ise
ATU-R’dir. ADSL’e iligkin iletim band1 kapasitesi, hattin fiziksel kagillarina bagli
olarak degismektedir. Herbir tagiyicinin isaret/giiriiltli oram hesaplanarak, ATU-C ve
ATU-R herbir tasiyiciya gonderdikleri bit miktarini diizenler. Her iki birim,
yaptiklar1 bu yeni diizenlemeden birbirlerini haberdar ederler. Bunun sonucu olarak,

iletim band1 kapasitesi (yani taginacak toplam bit sayisi), zaman igerisinde degisim

gOstermektedir [21].
Erigim
TE ATM Dugtimii ATU-C
Sebeke ‘ 1
TE ADSL —
Bglantis:
CPN ATU-R
TE
TE

Sekil 6.1 Sebeke Yapist
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6.1.3 ATM Trafik Kontrolii
6.1.3.1 ABR Kontrol Yontemi

ABR, sebeke tarafindan geribildirimi yapilan trafik yogunlugu bilgisine dayanarak,
VC’lara giden ve gelen hiicre hizim kontrol eden bir ATM hizmet smifidir. Bu
geribildirim bilgisi, 6zel kontrol hiicreleri yardimiyla, verinin geldigi kaynaga iletilir.
Bu hiicrelere, Kaynak Yonetimi Hiicreleri (Resource Management Cells; RM-Cells)

denir.

ABR kontroliine iligkin model, Sekil 6.2°de gosterilmistir. Daha detayli olarak,
ADSL baglantisinda, ileri akim y6niinde bir degisiklik s6z konusu olunca, ATU-R, o
andaki band kapasitesini gostermek amaciyla, RM hiicrelerinin i¢ine ER’yi yazar.
Alternatif olarak, eger ATU-R tarafinda, kuyrukta bekleyen verinin miktari, daha
Onceden belirlenen uzunlugu gecerse, ATU-R, RM-hiicresi iginde bulunan CI bitini
“1” olarak set eder. Bu sayede herbir terminalin ileri akim yoniindeki trafigi, o
andaki band kapasitesine gére ayarlamasimi saglar. BSylece Mevcut Hiicre Hizi
(Available Cell Rate; ACR)’ nin dengelenmesi saglanir. Ugtan uca bir ABR kontrol
mekanizmasi olugturmak igin, her iki ugtaki terminallerin, ABR kontrol y6ntemine
uyumlu olmalar1 zorunludur.

ATU-larin gergeklenmesi igin iki ¢esit baglasma elmani kullamilir. Bunlar “ikili mod
baglasma” (binary-mode switch) ve “ER-modu baglagma” (ER-mode switch)’dir.
Ikili mod baglasma kullanan ABR kontrolii, ABR-Binary, “ER-mod” kullanan ABR
kontrolii ile ABR-ER olarak adlandirilir.

“ABR-Binary” kontroliinde, kaynak terminal cihazi, geri yonde RM hiicresini aldig
zaman, agagidaki esitlikleri kulanarak ACR’yi update eder.

Eger CI=1 ise ACR=ACR-ACR*RDF
Eger CI=0 ise ACR=ACR+PCR*RIF
ACR=min[min(ACR, PCR), ER]

ACR = max (ACR, MCR) (6.1)
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ileri akim y6ndeki
trafik i¢in ER veya
ClI set edilir.

ER degerine gore
geri akim
yoniindekli ACR
ayarlanir

TE ACR
hizinda veri
gonderir

ATU-C

Terminal ACR
Tleri akim
hizinda

Hiucre génderir.

ER degerine gére
geri akim Geri akim i
) yondeki
yﬁni}ndekh ACR trafik igin ER veya
ayarlanir CI set edilir.
Sekil 6.2 ABR Kontrolii

Tepe Hiicre Hiza (Pick Cell Rate; PCR), Minimum Hiicre Hizi (Minimum Cell Rate;
MCR), Hiz Arttirma Faktorii (Rate Increase Factor; RIF), Hiz Azaltma Faktorii (Rate
Decrease Factor; RDF), baglanti kurulma agamasmda belirlenen ABR baglant1

parametreleridir.

Diger yandan ABR-ER kontrolii ise, gesitli ER kontrol algoritmalarimi kullanir.
Bunlardan en nemlisi, “Yigilmay1 Onlemek i¢in A¢ik Hiz Gosterme” (Explicit Rate
Indication for Congestion Avoidance; ERICA+) yéntemidir. ERICA+ algoritmasi,
band kapasitesinde meydana gelen zayiflama ve kapasitenin verimli kullanilmasma
iliskin bir algoritmadir [ 23 ].

Bu algoritma, kuyrukta bekleme siiresinin, daha onceden hedeflenen bekleme
stiresine (Tq) yakin olmasi i¢in, meveut kuyruk uzunlugunu ve Slgiilen toplam hiicre
lmzim kullanarak ER’yi belirleyen bir algoritmadir. Herbir &lgiim icin, ADSL
baglantis1 tizerinden gonderilmesi beklenen hiicre hizi, ER, asagidaki esitliklerle

hesaplanir.

Q, = ABR _ capasitesi *T,
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R, = f(Iq)* ABR _ toplam _ capasitesi

F(’q)=maX{QDLF, A } a>Qo

(a-1D*qg+Q,
)
)= G yqr 0,
RO RO
ER = max { o ST )} 0<q<Qq 6.2)

Bu denklemlerdeki Q,, 6nceden hedeflenen kuyruk uzunlugu, R,, hedeflenen hiicre
hiz1, q, mevcut kuyruk uzunlugu, f(Ty), kuyruklama kontrol fonksiyonu, m ise aktif

VC sayisim1 gostermektedir.

6.1.3.2 GFR Trafik Kontrolii

GFR hizmet sinifi, gergeve seviyesinde, VC’lara, minimum hiicre hizinda (Minimum
Cell Rate; MCR) bir hizmet sunmak igindir. Ancak kullanicinin MCR’ni {istiine
¢ikmasina da izin verilir. Yani kullanici, her zaman, en az MCR hizinda bir iletime
sahip olacaktir, bu hizin Ustiindeki trafik ise, o andaki sebeke kaynaklarimin
durumuna gore tasinacaktir. ABR’dan farkl olarak , GFR hizmetinde, kullaniciya
sebekedeki trafik yogunlugu hakkinda bir geribildirimde bulunulmaz.

Bu yiizden, ADSL linkinin band kapasitesi diistiigli zaman bile, kullaniciya garanti
edilen hizda hizmetin saglanmasi zorunludur. Diger yandan, sebekenin yogun
olmadig1 anlarda, daha yiiksek hizlarda hizmet sunulur [8]. Kullaniciya, en azindan
MCR hizinda bir hizmet vermek igin, sebeke, buffer yénetimi ve planlanmasi gibi
bazi yontemler kullanir.

Bu tekniklerden biri olan “Per-VC-WRR” (Per-VC-Weighted Round Kabin) yéntemi
hem buffer yonetimi hem de buffer planlanmasi teknigini kullanir. Bu islem su
sekilde yapilir. VC buffera, ¢ergevenin ilk hiicresi geldigi zaman, eger buffer
kuyrugu, daha 6nceden belirlenen miktar1 gegmisse, bu hiicre ve ardindan gelen

hiicreler atilir [8].
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Bu sayede, kullanictya MCR hizinda bir hizmetin sunulmasi, ADSL iletim
kapasitesinin diigttigli durumlarda garant: edilmis olur.

6.2 TCP ve ADSL : Asimetri Problemi

ADSL’in, yiksek hizli Internet, multimedya, tele yarisma gibi uygulamalarda
kullanilmaya baglamasiyla, “ADSL {izerinden ATM” ve TCP/IP’ nin birlikte varlig
¢ok onem kazanmigtir. TCP/IP’ nin asimetrik sebekeler lizerinden kullamildig
durumda, ugtan uca TCP/IP performansi ¢ok onemli bir noktadir. ADSL gibi
asimetrik sistemlerde, iki y6nlii iletimde, ileri yondeki iletim hizi, geri yondeki hiza
gore daha diistik olur [24].

Temel olarak, sebekedeki bu asimetri, TCP gibi, gonderilen her veri igin, karg:
taraftaki birimden bir ACK bekleyen teknolojiler {izerinde olumsuz etkiye sahiptir.
Verinin tek yonlii akist s6z konusu oldugunda, TCP’ye iliskin ACK’lar, daha diisiik
hiza sahip olan geri dogru olan linki kullanarak kullanicidan hizmet birimine dogru
gelir. Bu durumda, geri yondeki hizin, ileri yondeki hiz {izerinde, yan1 TCP verimi
lizerinde sinirlayici bir 6zelligi olmaktadir. Eger geri yonde gelen bu ACK’larin
iletiminde bir yavaslama olursa, kaynak taraf yeni TCP segmenti géndermek igin
ACK’lar1 beklediginden dolayz, ileri yondeki iletim hizinda bir yavaglama olacaktir.
Boylece, ileri yonde yeterli bir iletim kapasitesine sahip olunsa bile, geri yéndeki
kapasite, iletilen veri miktar: agisindan belirleyici faktor olacaktir. Ornegin, diisiik
band kapasitesine sahip, ACK iletim yolu, TCP de “yavas baslama” (slow start)
sirasinda pencere boyutunun kiigiik tutulmasina neden olacak ve ileri y6ndeki

kapasiteden bagimsiz olarak iletim hizinin yavaglamasina neden olur.

TCP performansim etkileyen asimetriyi direkt olarak ileri yondeki kapasitenin, geri
yondeki kapasiteye orami seklinde diisiinmek yanligtir. TCP performansim etkileyen
asimetri, normalize edilmig asimetri (k) olarak tanimlanir. Bu asimetri faktérii, her
iki yoniin kapasitelerini oraninin, iki yonde iletilen veri paketi boyutlarnin oraninin

birbirlerine orani geklindedir. Yani;
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Ileri yondeki hiz/Geri yondeki hiz
k= 6.3)
Ileri yondeki paket uzunlugu/Geri yéndeki paket uzunlugu

seklinde hesaplanir.

k>1 olmas1 durumunda, ileri yondeki iletim kapasitesi, geri y6ndeki kapasiteyle
sinirlanir ve iletim kapasitesi, ileri yondeki kapasitenin k parametresine bolimiidiir.
Ornegin ileri yondeki, 10 Mp/sn hizindaki kanal 1000 oktet’lik veri paketleri
iletildigi ve geri yondeki 100 Kp/sn’ lik kanaldan 40 oktet’lik ACK’larin alindigini
distinelim. Bu durumda normalize edilmis asimetri faktorii k=4 tiir ve ileri yonde
ancak 2.5 Mp/sn’lik bir iletim band efektif olarak kullanilabilir [25].

Iki yonlii iletim s6z konusu oldugunda asimetri problemi daha kétii bir durum alir.
Ciinkii bu durumda, geri yondeki baglant: kapasitesi hem veri i¢in, hem de ACK’lar
kullanilir. Yani kaynak birim tarafindan TCP segmentleri i¢gin ACK’larin gelmesi

daha uzun zaman alir ve iletim daha da yavaglar.

6.2.1 TCP/IP,ATM ve ADSL

Cikis verimi ve gecikme gibi sistem performansim belirleyen parametreler tizerinde
IP datagramlarinin ATM adaptasyon katmanina aktarilmadan énce, PPP zarflamasi
yapilmasinin etkisi vardir. IP datagramlarin PPP ile zarflanmasi LLC ile yapilabilir
[18].

LLC bagliginda, USAP, SSAP ve FT alanlar i¢in birer oktet ayrilmigtir. NLPID alam
icin 1 oktet, PI i¢in bir yada iki oktet ayrilmig, IP datagramlarida bu ¢ercevedeki veri
alanina (Information Field; IF) yerlestirilir. Bu durumda, PPP zarflama isleminden
dolay1, IP datagramina fazladan 6 oktet eklenmis olur ki bununda TCP performansi
lizerinde etkisi vardir. Zaten ADSL’deki asimetriden kaynaklanan ve performansi
etkileyen faktorler vardir. Fazladan bir baglhk alanin kullanilmasi performans
tizerindeki bu etkiyi daha kotii yapacaktir.

6.2.2 Onerilen Céziimler

Daha o6nceki boliimde, ADSL’in yapisinda bulunan asimetrinin TCP verimindeki
etkisi incelenmigti. Burada, ADSL iizerindeki, kullanicidan gebekeye dogru olan, geri
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yondeki tagima kapasitesinin TCP verimini belirleyen temel faktér oldugu
belirlenmigti. ADSL tizerinde, ACK’larin tagindigi ileri akim y6niinde meydana
gelebilecek bir yigilma, ACK’larin akisim etkileyeceginden, sistem verimi negatif
olarak etkilenecektir. Burada normalize edilmig asimetri faktorii (k) tanumlanmig ve
k>1 olmasi durumunda, toplam TCP ¢ikis veriminin, ileri yondeki iletim

kapasitesinin k’ya boliimii kadar olacag: verilmistir.

Asimetrik ADSL baglantisi tizerindeki TCP performansim arttrmak igin, geri
yondeki TCP ACK trafigini dislirmek amaciyla birgok calisma  yapilmugtir
[25],]26],]27],[28]. Bir ADSL sebekesinde, TCP performansinm etkileyen, ugtan uca
baglant1 boyunca birgok faktor vardir. Bu ¢aligmada sadece, ADSL baglantisinin iki
ucunda bulunan, iki sebeke eleman arasindaki TCP performansinm etkileyen asimetri
iizerinde durulmugtur. Bunun i¢in daha 6nce yapilan ¢aligmalarda, “gecikmeli TCP
ACK teknigi” (Delayed TCP ACK Technique) ve “TCP/IP baghginin sikistiriimasi
yontemi” (TCP/IP Header Compression) Onerilmigtir. Burada 6nerilen yontem ise

temelde ACK filtreleme teknigine dayanmaktadir.
e ACK Atma ve Tekrar Uretme Yontemi:

“ACK atma ve teckrar lretme” yOntemi, daha Once Onerilen ACK Filtreleme
tekniginin uzantisi olarak dislintilebilir. Aslinda bu yontem, ACK filtreleme

yontemindeki ¢tkmazlari ve problemleri ¢6zmek i¢in 6nerilmigtir.

ACK Filtreleme Teknigi [25], daha ¢ok geg¢it (gateway) noktalarinda uygulanan bir
yontemdir. Burada, daha diigiik hizli olan ileri akim yoniinde tagsinan ACK’larin
kumulatif olma 6zelliginden faydalanilir. Veriyi alan taraftan yeni bir ACK geldigi
zaman, veriyi gonderen birim, aym akig igin, kuyrukta bulunan daha &nceki
ACK’lan1 tarar. Eger kuyrukta aym veri akigma ait eski ACK’lar varsa, bunlari
kuyruktan siler ve yeni ACK’y1 kuyrugun sonuna ekler. Burda amag kuyrukta diger
ACK’lar ve veri paketleri i¢in fazladan yer agilmasidir. Ayni zamanda ileri akim
yoniindeki ACK trafigi de azaltilmig olur. Burada, her bir baglanti i¢in ayri bir durum
ve kuyruklama s6z konusu degildir. Ancak iki yonli iletim s6z konusu oldugunda,
ileri akim yoniinde ACK’lar ile birlikte veri paketleri de tagmir. Bu durumda,
kuyrukta ACK’larin taranmasi daha zorlagir. Bunun yaninda ACK’larin bir kisminin
atilmasi, ileri akim yOniindeki trafigi azaltirken, geri akim yoniindeki trafikte patlama
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olacaktir. Ciinkii “n” tane ACK atildig1 zaman, TCP kaynag1 bir tane ACK aldiginda
(n+1) tane paket gonderdiginden, aldigt her ACK’ye karsilik (n+1) tane paket
gonderecek ve geri akim y6niinde bir yigi1lmaya neden olacaktir. Diger yandan, ACK
filtreleme sirasinda, ¢ift ACK’lar atilirsa, bu durum, TCP hizli tekrar iletme-
iyilestirme iglemine neden olacakti. Geri akim yOniindeki trafik patlamasim ve
yeniden iletim problemini ortadan kaldirmak i¢in, “gonderen adaptasyonu” (sender
adaptation) yOntemi Onerilmigtir. Ancak bu yOntemin uygulanmasi, sebekedeki
sonlandirici elemanda bazi degismeleri gerektirdiginden uygulanmasi zor bir

yontemdir.

Burada tamimlanan “ACK atma ve tekrar {iretme” algoritmalarinda ise, ACK
filtreleme ve diger yontemlerdeki ¢ikmazlarin ¢6ziimlenmesi amaglanmagtir.

Boyle bir sistemde, ACK numaralart “ACK atma” tablosuna kopyalanir ve bu ACK
atilir. Daha sonra en son alinan ACK numarasi ve atilan diger ACK numaralari, ilgili

baglant: i¢in bir ACK ile birlikte kars: tarafa génderilir.

ACK’larin atilmasim saglayan algoritma, bir ADSL erisim sebekesinin kullanici
cihazi (Customer Premises Equipment; CPE) tarafinda, atilan paketlerin tekrar
tiretilmesini saglayan algoritma ise ADSL linkinin diger ucu olan DSLAM’da
uygulanmalidir. Ug noktalardaki sistemlerde bir degisime ihtiya¢ yoktur.

“ACK Atma” algoritmasim daha yakindan inceleyelim. Ileri akim kanali {izerinden
gonderilecek ACK’lar i¢in bir FIFO kuyrugu varsayalim. Herhangi bir anda, bu
kuyrukta herbir veri akis1 i¢in sadece bir tane TCP ACK tutulur. Bu islem, her bir
TCP baglantist igin verilerin tutuldufu TCP baglant: tablosu sayesinde yapilir. Her
bir TCP veri akis1 igin bu tabloda bir satir tutulur. Bu satirda, bir TCP baglantisina
iliskin, TCP baglant1 kimligi bulunur (IP kaynak ve hedef adresleri, TCP kaynak ve
hedef portlar1). Yeni gelen bir ACK igin, aym1 TCP baglantisina ait, o anda bagka bir
ACK olup olmadigim gosteren bir bitlik bir FLAG, o anda kuyrukta bulunan TCP
ACK numarasim gosteren satir ve atilan ACK"”arin numaralarim gosteren alandan

olusur

Yeni bir TCP baglantisi kuruldugu zaman, bu baglanti ACK atma tablosuna
kaydedilir. Bu baglantiya iliskin ilk ACK geldigi zaman, ki bu durumda FLAG
degeri “0” olacaktir, bu ACK kuyruga konur ve FLAG “1” e set edilir. Bu ACK’ya
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iligkin ACK numarasi tabloda ilgili yere yazilir. Eger, bu TCP baglantisina iligkin
yeni bir ¢ift olmayan (duplicate) ACK gelirse ve o anda FLAG hala “1”set
durumdaysa, ki bunun anlami bir 6nceki ACK hala kuyrukta beklemektedir, o
zaman tablodaki degerler giincellenir ve ACK atilir. Kuyrukta bekleyen ACK
gonderildikten sonra, SAD tablosundaki en son ACK numarast baglik bilgisi i¢ine
kopyalanir ve FLAG “0” a set edilir. Bu ACK atma iglemine iligkin algoritma EK
A’da verilmistir.

ADSL linkinin diger tarafi olan DSLAM tarafinda uygulanmasi gereken algoritmaya
gelince, bunun icin tli¢ ayr yontem Onerilmistir. Bu segeneklerden ilkinde, atilmis
olan ACK’larin listesini, “ACK atma” tablosundan alarak, o anda génderilen TCP
ACK’nin IP bagligim igine kopyalamaktir. Diger bir dyntem ise, atilan TCP
ACK’lara iligkin listeyi, kiigiik paketlere kopyalayarak, CPE ile DSLAM arasinda
kullanilan sinyallesme bandi iginde tagimaktir. Atilan ACK larin listesi DSLAM’a
iletildikten sonra, bu ACK’larm tekrar iiretilmesi miimkiindiir. Ugiincii bir alternatif
ise, atilan paketler hakkinda DSLAM tarafina hi¢bir veri gondermemektir. Bu
durumda DSLAM, atilan ACK’lan, kendisine arka arka iletilen iki ACK’y1
karsilagtirarak hesaplayabilir ve bu ACK’lar1 tekrar tiretir.

ACK Filtreleme yonteminde, sebekenin en ug¢ kisminda bulunan, TCP’yi génderen
kaynaga, gonderdigi bircok paket igin tek bir ACK goénderildiginden, geri akim
yoniinde bir trafik patlamasi olmaktaydi. Burda kullanilan “ACK atma ve yeniden
iiretme” yonteminde ise, kullanici tarafinda atilan ACK’lar DSLAM diigiimiinde
tekrar iiretildiginden dolayi, DSLAM ile CPE arasinda gergeklesen senaryolardan ug
noktada bulunan TCP kaynaginin haberi olmamakta ve tliim sistem diigtiniildiigiinde

normal TCP davranig1 gbzlenmektedir.

Ikinci olarak, TCP hizli-tekrar iletme sirasindaki ¢ift ACK’lar iki yontemle
kotarilabilir. Eger bir TCP baglantisina iliskin ACK alindiginda, eger o baglantiya
iligkin ACK kuyrukta o anda varsa, ilgili ACK ¢ift olsa bile atilir. Ancak bu
durumda, atilan “duplicate” ACK’lar i¢in ayr1 bir bilgi tutulur. Boylece bu bilgi,
ACK’larn tekrar tiretildigi DSLAM’a aktarilarak, “duplicate” ACK’larin da tekrar

liretilmesi saglanir.
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TCP Baglanti Numarasi FLAG | ACK | Atilan
0/1 # ACK
Listesi
Kaynak Hedef
Adres | Port | Adres Port
KUYRUK
1 verd || 2 3 1 2 3 3 <:|
A
1 1 Nolu TCP baglantisma iliskin
2 2 Nolu TCP baglantisina iliskin
3 3 Nolu TCP baglantisina iliskin
vert veri paketi

Sekil 6.3 ACK Atma Islemi

Diger ikinci yOntem ise, atma isleminin sadece “duplicate” olmayan ACK’lar
lizerinde yapilmasidir. Boylece “duplicate” ACK geldiginde, bu ACK’ya iligkin
baglant1 i¢in, o anda kuyrukta bagka bir ACK bulunsa bile “duplicate” ACK atilmaz,
karg1 tarafa iletilir.
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6.2.3 Simulasyon Metodu

Burada ADSL iizerinden bir TCP baglantisi kurulmasi durumunda, ADSL’in
asimetrik yapisinin TCP net ¢ikig verimi tizerindeki etkisini incelemek amaciyla
Sekil 6.4’ deki ADSL sebekesi modellenmigtir.

Sekil 6.4’deki ADSL kanallar1 ATU-R yada ATU-C denilen ug cihazlarda sonlanir.
ATU-C modeminin fonksiyonlart DSLAM cihazinin i¢inde oldugu varsayilmistir.
Burada DSLAM iki temel yapiya ayrilimigtir. Bunlar “Hizmet Erisim Toplayicisi”
(Service Access Mux; SAM) ve “Erisim Yogunlasticist” ( Access Concentrator;
XAC) birimleridir. Kullanic1 tarafindaki bilgisayarlara olan arabirim PPPoE (PPP
over Ethernet) oldugu varsayilmistir. Birden fazla PC, ATU-R cihazina Ethernet
tizerinden erigim saglar. Kullanici, erisim saglayan birimden hizmet birimine L2TP
tinellme yontemiyle veya direk Sebeke Hizmet Yonelticisi (Network Service

Router; NSR) iizerinden baglanabilir.

Kullanici tarafindaki PC’ler Internetten 1.5 ile 8 Mb/sn aras: hizlarda veri alabilirler
yada geri yonde 64 Kb/sn ile 768 Kb/sn aras1 bir hizla veri génderebilir.

—— % NSR

L] |w e
R

1 |:

i T T

Hizmet
Birimi

S

I
>
PPPoE PPP/L2TP/IP/UDP/ATM

Sekil 6.4 ADSL Sebeke Modeli
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Boyle bir ADSL sebekesini simiile etmek icin “sebeke simiilatorii” (network
simulator; ns)’ 1 kullanilmigtir [29]. Buradaki band genisligi, paket kayip oram ve
paket boyutu gibi parametreler tipik bir ADSL sebekesi gbz Oniinde bulundurularak
secilmistir. Burada iki ayr1 simiilasyon yapilmigtir. Bunlar sirayla, tek bir TCP
baglantisinin oldugu durum ve bes ayr1 TCP baglantisinin oldugu durumlardir.
Burada 6lgiilen performans parametresi ADSL linki tizerinden aktarilan TCP’ye
iligkin net ¢ikis verimidir. Net ¢ikig verimi;

Net ¢ikis verimi=( iletilen paket sayisi* paket uzunlugu*8.0)/simiilasyon zamani
sekilinde hesaplanir.

Ayrica yapilan bu simiilasyonlarda, sebeke iginde herhangi bir paket kaybiin
olmadig1 varsayilmigtir. Eger paket kaybinin oldugu bir ADSL sebekesi simiile
edilek istenirse bu durumda, kullanilan sebeke modeline, bir kayip moliilii eklemek,
ns (network simulator) kullanilarak miimkiindiir.

6.2.4 Simiilasyon Sonuc¢lan

Bu biiliimde ADSL sebekesi iizerinden TCP transferi durumunda, tek bir TCP
baglantis1 ve bes ayr1 TCP baglantis1 olmasi durumunda, TCP net ¢ikis verimi
incelenmistir. TCP performansini arttirmak i¢in kullanmilan “ACK atma ve yeniden
iiretme” algoritmasimin kullanildigi durumda, kullanilan bu yéntemin performans
tizerindeki etkisi incelenmistir. Sekil 6.5’ de ns kullanilarak modellenen ve simiile

edilen sebeke topolojisi verilmisgtir.
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Hizmet Kullanic1 PC

— C)
«—
64K- 768 K, 0.2 ms c

10 M, 10 ms

Net ¢ikig verimi (Mb/sn)

10M, 10 ms
Sekil 6.5 Sebeke Topolojisi

Simiilasyon igin UCB/LBNL/VINT/ sebeke simiilatorii, versiyon-2, (ns, version-2)
kullamlmigtir. Ns C++ da yazilmig, sebeke modellemek ve simiile etmek igin
kullanilan komut tabanli bir programdir. Simiilasyon modelinde, R1 ve R2
yonelticileri birer ADSL modeme kargilik diigtiriilmiis ve “ACK atma ve yeniden
tiretme algoritmast R1 ve R2 diiglimleri arasinda uygulanmustir. Bu simiilatrde
temel olarak sebek linkleri, kuyruklar ve diigiimler module edilir. Bunun yaninda,
TCP, telnet, ftp gibi bilinen bir ¢ok protokol, yoneltici algoritmalarinin (paket atma
gibi) ve trafik modellerinin (CBR gibi) ger¢eklenmesine olanak tanir. Burada

sunulan algoritma “ns” de uygulanmigtir.

Sekil 6.5 deki simiilasyon modelinde, ama¢ ADSL baglantis1 igeren sebekelerde,
ADSL’ deki asimetrinin TCP’ye iliskin net ¢ikis verimi iizerindeki etkilerini ve bu
calismada sunulan algoritmanin, net ¢ikis verimi {izerindeki iyilestirici etkisini
incelemektir. fleri akim ve geri akim kanallarina iliskin parametreler tipik bir ADSL
sebekesine dayamlarak segilmigtir. Sebekenin “ns” de modellenmesine iligkin

konfigrasyon dosyast EK B’ de verilmistir.
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Paket gonderen ve paket alan noktalardaki buffer kapasiteleri 100 paket olarak
alinmig ve herbir paketin uzunlugu 1000 oktet, buna karsilik paketi alan taraftan
gonderilen ACK uzunlugu 40 oktet olarak se¢ilmistir.

Geri yoniindeki band kapasitesinin ve kuyruk uzunlugunun ileri y6ndeki kanal
tizerinden aktarilan TCP’ ye iliskin net ¢ikig verimini belirleyen temal parametre
oldugu daha once belirtilmisti. Burada , ADSL linkinin iki u¢ noktasinda, 6nerilen

algoritmanin uygulanmasiyla, TCP® iligkin net ¢ikis veriminin nasil degistigi

gbzlenmistir.

Teorik olarak, 8 Mb/sn’lik bir geri akim, 128 Kp/s’lik bir ileri akil kanali, 1000
oktetlik veri paketi ve 40 oktetlik ACK kullamilmasi durumunda, asimetri faktorii k,
k= (8 Mb/sn: 128 Kb/sn) /(1000:40)= 2.5 bulunur. Bu durmuda ileri akim yéniindeki
kanaldan iletilebilen maksimum veri miktar1 8 Mb/sn / 2.5= 3.2 Mb/sn seklinde
olacaktir.

Tablo 6.1° de tek yonlii ve tek bir TCP baglantisinin oldugu durum igin, “ACK atma
ve yeniden tiretme” yOnteminin uygulanmadigi ve uygulandidi durumlar i¢in TCP
net ¢ikis verimleri verilmistir. Tablo 6.2° de ise aym simiilasyonun bes ayr1 TCP
baglantisinin oldugu durum igin elde edilen sonuglar verilmistir. Bu simiilasyon

sonuglari ayrica EK C’de verilmistir.

Tablo 6.1 Tek Yonlii, Tek Bir TCP Baglantist Durumunda TCP Net Cikis Verimi

“ACK atma ve yeniden
Geri akim/ Ileri | Normal Durum | Olusturma” yonteminin
akim Kanal TCP kullanmlmast durumunda TCP
Kapasitesi Net ¢ikis verimi | Net ¢ikis verimi k
(Mb/sn, Kb/sn) | Mb/sn Mb/sn
8/64 1.52 6.20 5
8/128 3.01 6.79 2.5
8/250 5.98 7.28 1.25
8/640 7.46 7.45 0.5
8/784 7.46 7.46 0.41
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Tablo 6.2 Tek Yonlii, Bes Ayr1 TCP Baglantist Durumunda TCP Net Cikis Verimi

“ACK atma ve yeniden
Geri akim/ Ileri | Normal Durum | Olugturma” yonteminin
akim Kanal TCP kullanilmasi durumunda TCP
Kapasitesi Net ¢ikig verimi | Net ¢ikis verimi k
(Mb/sn, Kb/sn) | Mb/sn Mb/sn
6/64 1.48 5.92 5
6/128 3.37 5.92 2.5
6/250 5.94 5.92 1.25
6/640 5.94 5.92 0.5

Tablo 6.2°de bes ayrnn TCP baglantisinin olmasi durumunda, geri akim kanalina
iligkin kapasite 6 Mb/sn olarak segilmistir.

Tablo 6.1 ve Tablo 6.2’deki simiilasyon sonuglarina bakildifinda, bu galigmada
Onerilen “ACK atma ve yeniden liretme” yonteminin, ADSL kullanilan genisbandli

sebekelerde, TCP net ¢ikis verimi tizerinde ciddi bir iyilesme saglandigi g6rilmistiir.
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7. SONUC VE TARTISMA

Bu c¢alismada, ADSL’ de kullamlan hat kodlama teknikleri ve ADSL’le iliskin
fiziksel katman protokolii detayl: olarak incelenmistir. ADSL’ de kullamilan DMT
hat kodlama yénteminin ADSL’in temelini olusturdugu gésterilmistir. ADSL’in
diger DSL teknolojileri i¢indeki yeri belirlenmistir.

Bir ADSL baglantis1 igeren genisbandl1 bir sebeke, uctan uca bir iletimde kullanilan
protokoller incelendiginde, ugtan uca ATM kullamlmasinmn, kullanici cihazinda
ATM’i destekleyen birimlerin olmasim gerektirdiginden pratik olmadif
goriilmiistiir. Sadece Ethernet kullamlmas: ise giivenlik a¢isindan sakincalidir. Bu
yiizden, ADSL igeren ugtan uca bir genisbandli sebekede PPPoE seklinde bir

protokol yapisi kullanmak en optimum ¢6ziimdiir.

Bunun yaninda, internet diinyasinda ¢ok yaygin olarak kullanilan TCP’ nin ADSL
iceren genigbanli bir gebekeden iletilmesi durumunda, ADSL’in asimetrik olma
Ozelliginin gebeke performans: tzerindeki etkisi incelenmis ve performans
parametresi olan TCP’ye iligkin net ¢ikis verimini arttirmaya yonelik bir yontem
sunulmustur. Bir TCP baglantisinda, kaynak tarafindan gonderilen her pakete
karsilik, veriyi alan birimden bir onay paketi beklenir. Eger ADSL iizerinden bir
TCP baglantis1 kurulmussa, gonderilen veri paketlerine iligkin onay paketleri
ADSL’in daha digiik iletim kapasitesine sahip olan, “ileri akim” kanali tizerinden
iletilir. Eger onay paketleri istenilen siirede alinamassa, bu durumda veriyi génderen
kaynak, veri gébnderme hizim1 azaltir ve boylece iletim kapasitesi diiger. Diger bir
deyisle, bir TCP baglantisinda, iletim hizini belirleyen ADSL’ e ait “ileri akim”
kapasitesinin hizi olmaktadir.

Bu ¢alismada asimetri probleminin ¢dziimiine iliskin bir algoritma sunulmustur. Bu
algoritma, ADSL ileri akim kanali lizerinden aktarilan onay paketlerinin bir
kismimin atimasina dayanir. Atilan bu paketler ADSL baglantisimin diger ucunda
tekrar tiretilir. Boylece onay paketlerinin veriyi génderen kaynak birime daha hizli
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bir sekilde iletilmesi saglanir. Bu durumda kaynak birim daha fazla paket goénderir,
ADSL baglantis1 tizerinden daha yiiksek kapasitede veri aktarilir.

Yapilan simiilasyonlarda, veri paketi kaybimin olmadii varsayilan bir ADSL
sebekesi gz Oniine alinmig ve dnerilen algoritmanin, TCP net ¢ikis veriminde ciddi
bir iyilesme sagladifn gozlenmistir. Boyle bir yontemin, gercek bir ADSL
sebekesinde uygulanmasi durumunda, ADSL’in asimetrik yapisinin, sebeke
performans: (net ¢ikis verimi) lizerindeki olumsuz etkisini azaltabilecegi sonucuna

varilmaigtir.

Daha ileri bir caligmada , ADSL sebekesi lizerinde veri paketi kaybinin goz &niine
alindif1 durum analiz edilebilir ve ADSL baglantisinin asimetrik olmasi 6zelligi ile

paketi kaybinin oldugu durumun gebeke performansi tizerindeki etkisi incelenebilir.
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EKLER

EK A,EK B,EK C bilgisayar disketinde verilmistir.
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