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NOTASYON LtSTESt

Bridged Taps (BT) : K&pritlenmemig hatlar

Central Office (CO) : Telefon santrali

CSA ( Cartrier Serving Area ) : Hizmet bdlgesi

NEXT ( Near End Crosstalk ) : Yakin ug diyafonisi

FEXT ( Far end Crosstalk ) : Uzak u¢ diyafonisi

SNR ( Signal to Noise Ratio ) : tgaret glirtiitlli orani

AWG ( American Wire Gauge ) : Amerikan kablo capi birimi
PIC ¢ Polietilen izalasyonlu kablo

PULP : Kagit izolasyonlu kablo

Birimler: 1 kft = 304.8 m
i inch = 2.54 om
i mit = 1609 m



OZET

Son yi1llarda teknolojinin hizli gelismesi ve dzellikle
bilgisayarlarin ucuzlayarak ekonomik hale gelmesi ile
veri haberlesmesine olan talepte artmistir . Mevcut
telefon hatlarindan veri iletilmesi wzun yillardan
beri giindemdedir ve uvgulanmaktadir. Ancak talep edilen
sayi1sal iletim hizlarintn artmas: mevcut abone hatlari
iizerinde yeni caligsmalar: gerektirmistir.

Bu tezde halen i{izerinde calismalarin devam ettigi
ylksek hizli1 sayvisal abone hatlari (High Bit Rate Digital
Subsriber Lines, HDSL) incelenmigtir. 1Incelemede HDSL 'in
6nemi ve nigin gerekli oldugu vurgulanmistir. HDSL’in
mevcut ‘bakir hatlar {izerinden herhangi bir 8n kosul yada
kuvvetlendirici kullaniimadan ulasti1f: servis mesafesi ve
bunu etkileyen faktdrler {izerinde durulmustur.

Bu amagla 1. B&liimde , konuya giris vapilarak konunun
6nemi anlatilmis , 2. BSliimde UDSL'in geligimi verilmig
ve sayisal abone hattinin saglamasi: gereken temel
prensipler lizerinde durulmustur. 3. Béliimde , mevcut
bakir hatlar incelenerek kablo vapilar:i hakkinda bilgi
verilmigtir., Yine bu bdliimde servis mesafesini etkileyen
diafoni, darbe giiriiltiisii v.b. faktdérler ayrintili olarak
incelenmigtir . Bdéliim 4°'de HDSL teknolojisi {izerinde
durulmug , baz:i uygulama Srnekleri verilmigtir. Bdliim 5° de
Tayvan'da bu ydnde yapilan genis captaki bir arastirma ele
alinmis ve bulunan pratik sonucglar irdelenmistir.

6. B8limde ise Tiirkive'de durum degerlendirilmesi yapilmig
, bazi1 sonucglar ve 6neriler getirilmigtir.



SUMMARY

HIGH BIT RATE DIGITAL SUBSCRIBER LINES
(HDSL)

In recent years there has been rapid growth in demand
for digital transmission links between subscribers , for
example for interconnection of PBXs , computer networks and
data services. HDSL (High Bit Rate Digital Subscriber
Lines) thus offers a bridge to the future , allowing the
present copper cable network to be used for modern modern
data services , whilst simultaneously cutting operating
costs , and facilating to introduction of fibre-based
services at later date.

Over the last ten years there has been considerable
investment in digital transmission systems to enable this
vision of a digital network capable of supporting a wide
range of services data , voice , video etc. to be
imlemented. However weak link in this digital network has
always been the access network which connect customers to
the local exchange via local lines. A tpical connection
of a custumer consist of a cascade of cable sections of
different diameters of cable sections of different
diameters - and lenghts , bundled together with up to a
hundered other such pairs , resulting in a low bandwidth,
interference prone medium. This medium is sufficient for 4
kHz bandwidth analogue telephony , but poses a challange

for digital transmission . Of course for meeting this
greater bandwidth means laying fiber optic cable or special
coaxial cables , microwave links wusing repeaters on the

existing copper cables. This way is not only expensive but
also takes time and extra personel for maintenance the
equipment. TInstalling HDSL equipment using the existing
copper lines 1is easy , cheap and very quick. For example
laying a fibre-optic cable can take from 3 to & months.
using HDSL and the existing copper-based equipment the
custumer could have this connetion within one week.

The oconnections between customers’ premises and the
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local exchange are known as the access network. It consist
of thousands of copper-quad cables radiating out from each
local exchange. A local line from the local 1line local
exchange to the subscriber’s telephone consist of one or
more cable sections which are spliced or interconnected
together , with large cable bundles at the exchanga end ,
reducing to smaller cables or individual pairs at the
customer’'s premises. The individual sections consist of
just one of many cable types, with wire diameters ranging
from 0.32 mm to 0.9 mm , with polyethylene ,
polyvinylchloride or paper insulation and quad or twisted -
pair structure , all packed in layers or bundles together
with hundreds of other cables. These copper cables
were originally installed to provide a 4 kHz transmission
bandwidth for analogue telephony signals. They exhibit
high frequency attenuation, phase distortion ,interference,

longitudinal imbalance , all of which pose problems for
high bit rate digital transmission. Typical cable
transmission characteristics are shown in Figure 1, in
which the rapidly increasing attenuation at higher
frequencies can be clearly seen. In addition to this
frequency-dependent attenuation R the performance is
limited by external interference. This interference |is

caused either by electromagnetic coupling from external
sources or by signal “leakage” between adjacent wire-pairs
in a cable. These are often classified as impulsive noise
and crosstalk respectively.

Impulsive noise is due to interfecrence from sources

such as dial pulses , ringing currents , electromechanical
switches such as signalling relays , power-transmission and
switching gear or electrostatic discharges. It is

unpredictable but can generally be considered as expo-
nentially decaying pulses with peak amplitudes in the range
5 mV to 20 mV and durations of between 30 micro seconds and
150 micro seconds, with a random rate of occurence.

Crosstalk is used to describe the unwanted coupling of
neighbouring transmission signals into the system and can
be divided into "near-end” and "far-end” , “inter-system”
and "intra-system” ocrosstalk . This is illustrated in
Figure 2 Intra-system (or self) crosstalk refers to
crosstalk from an adjacent system using the same
transmission method , and inter-system refers to crosstalk
from a different system. Near-end crosstalk (NEXT) refers
to signals coupled into a receiver from a transmitter at
the same end of the cable , and far-end crosstalk (FEXT)
refers to signals coupled into a receiver from =a
transmitter at the opposite end of the cable
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Figure 1. Typical cable transmission characteristics

Intra-system , near-end crosstalk , is often considered as
the dominant form of crosstalk for HDSL systems. Although
the crosstalk between any given adjacent pairs varies
considerably , studies have shown that for large numbers of
interferers (as would be the case at an exchange with many
HDSL systems coming in on one cable bundle) the crosstalk
can be characterized by a simplified model with a slope of
15 dB per decade at the frequencies of interest.
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Figure 2. NEXT and FEXT generation in multipair cable

An additional degradation encountered in duplex

systems , in which one wire-pair |is used for the
simultaneous transmission in both directions , is caused by
echoes. It has been common practice in analogue telephony

to use what is known as a “hybrid” splitter to permit
simultaneous two-way operation on a single line , but there
is always & small amount of leakage between the transmit

and receive directions. Echoes can be due either to
nonideal hybrid performance or to reflections from
discontinuities on the telephone line , and result in part

of the signal transmitted in one direction being
super imposed on the signal received from the other
direction. This is illustrated in Figure 3.

From the previous discussion , it can be seen that the
local line environment is not ideal for high speed data
transmission. The famous Hartley-Shannon law states that
the capacity of a channel is a function of the signal to
noise ratio (SNR) and the bandwidth. This means that in
theory , the capacity of a channel with given bandwidth and
noise impairments can be increased by increasing the signal
power. However ,; in practice there are two objections to
this procedure. One is that increasing the signal power
increases the disturbance to other systems. The second and
main limitation is that of “self NEXT" : increasing the
signal power increase the self NEXT , thus keeping the SNR
constant. From the Shannon equation , the theoretically
possible maximum channel! capacity for typical local lines
is approximately 3 Mbit/s. Comparing this with baseband
binary transmission , where a SNR of about 15 dB is



required for acceptable performance , this margin against
self NEXT is achieved at 200 XkHz , giving a maximum bit
rate of roughly 400 kbit/s.

It can be shown that , despite the imperfections of
the transmission medium , it is theoretically possible to
transmit bit rates of up to 3 Mbit/s over typical local
lines. In order to overcome the transmission impairments
described above , several techniques had been developed for
ISDN Basic Rate Access ; and these have been improved and
extended to HDSL. This has been made possible by the
recent enormous improvements in VLSI for high-speed digital
signal processing

........... . Transmitted
Signatl

Receiver feceived

PP A Signal

Figure 3. Echoes in a transmission system

As can be seen in Figure 3 , part of the transmitted
signal in a duplex system appears at the receiver due to
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imperfections the hybrid or the transmission line. An echo
canceller subtracts a filtered version of the transmitted
signal from the received signal , thus cancelling a great
part of the echo. Using digital =signal processing
techniques , it is possible to achieve very large
reductions in the echo (up to 60 dB). Signal coding
techniques can be used to increase the bandwidth efficiency
of the digital transmission. An example of a baseband
coding technique is 2B1Q . This is a multi-level code
which transmits two binary bits as one quaternary symbol ,
or quat. The incoming data stream is grouped into pairs of
bits , and each bit-pair is then translated into one of
four levels. This was the first line code used for HDSL
systems and allows the equivalent of 800 kbit/s binary data
to be transmitted within a bandwidth of 200 kHz. More
complicated coding schemes result in longer transmission
delays , which for digitally coded speech can be
unacceptable .

Further advanced digital signal processing techniques
are used to compensate for the imperfections in the
channel. A training sequence can be used at start up to
identify the imperfections in the channel , and an adaptive
pre~equalization can be wused to cancel out the time-
invariant imperfections. Decision feedback equalizers and
noise prediction techniques can be used during operation to
compensate for the short or long-term change in channel
characteristics and interference . Figure 4 shows typical
transmission distances that can be attained by the HDSL
system of Ascom Ericsson Transmission Ltd. using such a
transceiver
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Maximum transmission distance {km) ; Cable attenuation {d8/km) at 150kHz

15 Wire Diameter | 0.4mm]|0.5mm|0.6mm [0.8mm {1.0mm
Worst Case 125 |75 8.0 45 34
- Typical 10 6.5 55 |40 |3
Low-loss 85 |6 S.0 35 28
B Permissible cable attenuation (dB) at 150kHz
Noise Permissible ETSI cable | Equivalent ETSI
. environment | attenuation at 150 kHz | shaped noise
Low-noise 34d8 —~———
10 Typical 31dB 10 uv/vHZ
High-noise ! 21d8 30 yvNHZ
9
8
E
5 -
5
4 -
3
2
----O---- High noise environment,

"

waorst case cable attenuation
—F—— Typical noise environment,
typical cable attenuation

/8 o . .
Wire ----0---- Low noijse environment,

Diameter (mm) low-loss cables

Figure 4. Typical transmission distances [2]
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BOLOM 1
GIR1S

Gliniimiizde geligsen teknoloji ile beraber haberlesmeye
olan ihtiyacta giinden gﬁﬁe artmaktadir. Ozellikle
biglisayarlaritn gilinl{ik hayatimiza girmesinden sonra , bu
daha da ©&nem kazahmakta ; iletim hizlari artmakta , buna
parelel olarak mevcut haberlegme ortami olan bakir

hatlardan daha fazla yararlanma yollar:i arastirilmaktad:ir.

Kullanicilarin haberlegme sistemine yiksek bit
hizlarinda erigimine imkan saglavan bir ¢8ziim , aboneye
kadar optik fiber ddgemek olabilir. Burada incelenen HDSL
sigtemi ise yeni teknolojiler kullanarak , mevcut bakir
abone hatlari tiizerinden hizli: sayisal haberlesmeye olanak
saglamaktadir. HDSL' in fiberden daha ucuz olmasi: , bugin
ihtiyag duyulan hlzlardé iletisime imkan saglamasi, kolayca
ve su an icin hizli bir sekilde uygulanabilirlifi , onu

glintimlizde daha ¢ekici bir hale getirmektedir. HDSL sistemi

bu nedenlerden dolayi , on onbegs yi1l daha fiber {izerindeki
baskisini: koruyacaktir ({1]. Bu =zaman ig¢inde , yiliksek
hizdaki sayisal hizmetler her iki ortamdan , bakir ve

fiberden saglanacak ve kullanim oranlar:i: geligsmelere bagli

olacaktir.

HDSL ’'in 8ncelikle, ISDN birincil hizda ve 2,048

Mbit/s ' 1lik sayisal hat hizmetleri vermek icin
kullanilmast amac¢lanmaktadir. Daha sonra ise HDSL ’'in
video , telefon , veri haberlesmesi ve sgehir sebekelerine

uygulanmasi: planlanmaktadir [2].



Fiber obtik kablolar ise, su an icin baglagma
merkezleri arasindaki iletigimde daha popliler olup , lokal
iletigim teknolojisinde de tercih edilir bir gekilde
kullanilmaya baglanmigtir. Fiber optik , teknolojisinin

ilerlemesiyle, belirli bir silire sonra daha ekonomik hale
gelecek ve miigterilere yeni uygulamalar saglayacakt:r.
Daha 6nemli olarak , fiber optik genigs bandl:i hizmetler
icin esas tesgkil etmektedir. Giliniimiizde telefon idareleri,
santralleri arasindaki baglantilarda hizla fiber optik
kablolara ge¢mektedir. Fakat su andaki mevcut vyerel
haberlegme sistemlerinin ¢ok fazla olusu , fiber optik
sistemlerinin lokal alanda genis oranda kullanimini -uzun
bir slire geriye atmaktadir. Gliglli ekonomik baskilardan
dolay1 , fibere gecgilirken ayni zamanda cok bilylk
miktarlardaki mevcut bakir kablo sebekelerini de gézénﬁné
almak gerekmektedir. Dolayisiyla amagc , teknolojiyi de

kullanarak bakir kablo sebekelerini daha iyi bir hale

getirmek ; daha hizli iletigim imkani saglamaktir, Bu
gsekilde, mevcut bakir hatlardan opt imum sekilde
yvararlanilirken , hiz acgisindan fibere geciste

kolaylagacaktir.

Gliniimizde , genig bandli hatlara giderek daha fazla
thtiya¢ duyulmaktadir, Burada gercek ¢8ziim , herhéngi bir

lokal telefonu derhal genis bandl:i bir kanala baflayacak

diistik maliyetli bir iletim sistemidir. Bunun ig¢in dis
donanimda hic¢bir degigiklik vapilmamali ve hat
sonlandirmalar: kolay ve basit bir elektronikle

¢dzilimlenmelidir. Boylece genis bandli hizmet iletimi icin

yliksek maliyet , abone dahili tesisatindaki 8zel
degigiklikler , uzun mesafe ve karmasik sistemlere
hazirlanmak gibi ihtiyaglara gerek kalmiyacakt:r. Amag ,

dlisiik maliyetle ve kisa bir hizmet hazirlik sliresinde ,
mevcut . telefon hatlarindan tekrarlayiciya kablo

gruplarinda degisikliklere ( hat kogullama ) ,



sonlandirilmamis paralel hatlarin (BT) konfigiirasyonlarinda
degisikliklere gerek duymadan istenilen veri hizinda

iletisim yapabilmektir.

Bu konu lzerinde 1989 kasiminda iki Amerikan

aragtirma merkezi ortaklasa protatip olarak sunduklari HDSL

sisteminde DS1 isgaretlerini - kapal: telefon hattindan
iletmeyi bagarmislardir [31]. Hatlarda hicbir
degigiklik yapilmamas: , bazi iletim hatalarina neden
olmustur (BT ler gibi). HDSIL. sistemi , bu techizat
izerinden yaklasik 12 kft ( 3.7 km ) mesafede yiiksek
kalite video konferans igsaretlerini basariyla
iletebilmigtir. HDSL , vyiliksek hizli modemier ve - ISDN

birincil hizi ig¢in geligtirilmis ¢ok gelismig bir iletim
teknigidir. Hali hazirda birgok farkl: firmanin bu konu
zerinde farkl: caligmalar: vardir ve bunlarin hepsi

asagidaki ortak 6zellikleri icermektedir.

1. Mevcut hatlar {izerinde iletimin , full-duplex
olarak ve 1.544 Mb/s veya 2.048 Mb/s hizlarinda

vaptlabilmesi.

2. E1/T1 ' den 10 kez daha iyi bit hata oranina sahip

olmast.

3. Tekrarlayicisiz olarak tim hizmet bdlgesinde

iletigime imkan saglamasi (CSA).

4. Ucu agik hatlart (Bridged Taps) ve farkl:i c¢apla

kablolari: iceren mevcut hatlarda uygulanabilirlifi.

5. Ses , birincil hiz ISDN , E1/T1 ve diger birgok
haber igsarctinin ayni kablo izerinden spektral

uygunluk ic¢inde iletimi.



Bugilin HDSL labaratuvar sistemi olmaktan c¢i1kmig ve

pratik hayata ge¢gmisgtir, Baz1 firmalar HDSL f{irinlerini
piyvasayva sunmuslardir. Hatta ABD de HDSL {irfinteri , abone
hatlarina désenmis ve aboneler 1.544 Mbit/s 'lik
hizmetlerden yararlanmaya baglamiglardir [4]. Bu hizmetin
ABD ’'de daha O8nce kullanilmaya baslamasinin nedeni ; HDSL
tizerindeki g¢alismalarin ilk 8nce ABD ’'de baglamasidir.
Bu ylizden ANSI ( Amerikan Ulusal Standartlar Enstitlisi )
ETSI'ye (Fureopean Telecommunication Standards Institue)
goire , bu kbnu fizerindeki galismarina daha dnce baslamig ve
calismalarint tamamlamistir. Avrupa’da ise ETSI , HDSL
tizerinde daha sonra ilgilenmeye basglamis ve caligmalarint
E1-HDSL (2.048 Mbit/s) lizerinde yogunlastirmigtir [5].



BOLUM 2
GENEL BtLGILER

2.1. HDSL'iN TARIHSEL GEL1SiMt

Bir abone hattinin gdrevi , telefon kullanicisinin
telefon sebekesine erismesini saglamaktan ibarettir.
B6ylece abone , lokal sebeke ve gsantralleri kullanarak

diger bir aboneye ulasir ve bilgi iletigimi saglanir.

Yeterli band genigligi saglamasi ve ucuza malolha31
nedeniyle su ana kadar analcog abone hatlarx kullanitlimigtir,

Fakat bilgisayarlarin ucuzlayarak ekonomik hale gelmesi ,

veri haberlegmesine olan talebi de glinden giine artirmistir.

Bu y6ndeki talep arttikca da ekonomfk nedenlerden dblayl
ses frekansi modemleri drtaya ¢ikmis , 300-1200 bit/s
hizlarda ku;lan1c1lar1n veri haberlegmesi gereksinimlerini
kargilamiglardir. 1960 ve 70°li yillarda teknolojik
geligsmeler bu iletigim hizin1 2.4 kbit/s ‘'ye gikarmig ;

daha sonrada isaret isleme ve eko giderme ile 1980°'1i

yillarda 4.8 kbit/s 'lik hiza ulasilmistir. Denklegtirme
(equlization) ve kodlama teknikleri ile 19.2 kbit/s hiza
erigilmigtir. Tim bu tekniklerde veri iletiminde ses
frekansi bandi kullaniimigtir. Daha sonra sayisal kodlama
tekniklerinin geligsmesi 1ile analog ses igaretleri sayisal
kodlanmis veri gruplarina gevrilmistir. Bu konudaki

ABD'de ses igaretlerinin kodlanmasinda kullanilan 56 kbit/s
hi1z standardi: kullanilarak somutlast1r11m1st1r. Bu hiz,

telefon sebekelerinde yaygin bir sekilde kullanilabilecek
seviyede ekonomik bir hiz degildir. 70 ’'li yillardan sonra
elektronigin de geligsmesiyle yi1llardir siire gelen mevcut
hatlardaki transmisyon problemleri c¢o6zlilmeye baglanmigtir
[61.
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Yine bu ddnemde santrallerde temel olarak analog ses

frekanst sisteminden sayisal sisteme gecgme ¢galismalar:

baglamistir [3}. Bu ise sayisal jonksiyon ve sayisal
abone hatlarini glindeme getirmigtir. 11k savisal abone
hatlar: , 64 kbit/s hizla =zamanda sikistirmali cogullama

(Time Compression Multiplexing , TCM) ile Japonya'da [7] ve
56 kbit/s hizla ABD 'de kullanilimigtir.

ISDN temel erigimindeki iyilesme ile 2B1Q (4 seviyeli
PAM) hat kodu Kuzey Amerika standartlarina gecmigtir [8] ve
burada igsaretlegme hi1zi1i 80 kBaud olmaktadir. Bu yiiksek hat
hizlarinda TCM yeterli gelmemigtir, Kayxplafln yliksek
oldugu yiiksek frekans bandindaki yo6nlii iletigsimde , yakin
ug diyvafonisi (NEXT) ve yansimalardan (ekolardan) kaginmak
icin farkli frekans bandlarinda iki yénde iletigim
kurulmaktadir. Sonug olarak tek telefon hattindan full-
duplex iletigim yapilmaktadir. Bu teknoloji kﬁllanllarak
hatlarda full-duplex kanallardan , 10-7 bit hata orani
(BER) ile 160 kb/s hiza ulasilmistir. Daha sonra da ses
frekansi hizmetleri ISDN temel erigim hizmetleri ile yavas

yvavasg degistirilmeye baglanmigtir.

ISDN temel erigsim calismalari, herhangi bir sayisal
abone hattinin (DSL) agagidaki temel prensipleri. saglamasi

gerektigini gdstermigtir.

1. Kabloda ¢ift sec¢cimi olmamalidir : Herhangi bir
tahsis sistemine godre segilmigs hat {izerinde DSL
veterli olmalidir. Kisitlamalar basit ve kabul

edilir olmalidir.

2. Uygunluk ; Sayisal abone hatt: spektrum olarak tiim
ISDN hizmetlerine , diger sayisal hizmetlere ve

ses frekansi hizmetlerine uygun olmalidir.



3. Tekrarlayici olmamali : Sayisal abone hattinda
kuvvetlendiriciler gibi herhangi bir donanim yer
almamalidir. C(Ciink#l tekrarlayicilarin kullanilmasi
pahalidir , bakim gerektirir wve ©6zel personel

bulundurma zorunlulugu dogar.

4., Kolay uygulanbilirlik : Sayisal abone hattina
déniistlirme tiim abone hatlarina uygulanabilir
olmalidir. Temel erisim sayisal abone hatti tiim
yiiklenmemis hatlar icin kullanilabilmeli ve
bylece bunlarin yonetimi de bagil olarak

kolaylastirilmalidir.

5. Hat kogullama olmamal: : Herhangi bir hatti,
sayi1sal abone hatt: (DSL) yvapmak ic¢in yapisal
olarak degigiklige ihtiva¢ olmamalidir. O8rnegin
hatlardaki c¢aplar: veya BT 'leri degistirmek
gerekmemelidir. Cilinki hattaki bu tiir yapisal
degigiklikler pahalidir ve hizmetlerde de &nemli

gecikmelere neden olmaktadir.

Ses band: modemleri ve ISDN temel erigim
vericileri , mevcut kanal band genisliginin 4 kata
fazla hizlarda da iyi performans gtsterebilmektedir.

Bu ise , 200 kHz ’'lik bir band genigligiyle 800 kbit/s ’1lik
bir hizda iletim saglanabilecegi anlamina gélmektedir.lel
Bu durumda , iki duplex hat kultanarak sekil 2.1 ’de
goriildigli gibi 1.544 Mbit/s 'lik DS1 iletigim hizina

ulagtilabilmektedir.



1.6 Mbit/s 800 Kbit/s 1.6 Mbit/s
[V — o

Verici Verici
1.6 Mbitss ! 800 Kbit/s 1.6 Mbit/s
———————ﬂ redl)- : =

Sekil 2.1. Dual duplex 1.6 Mb/s erigim sistemi

Sekil 2.2. ’'de ise modern teknoloji ile sunulmus bir hizmet
alani CSA, maksimum iletisim uzakliklar: ile gdriilmektedir,.
Buna gore hattimizda efer BT yoksa ve 24 gauge 'lik kablo
kullaniliyorsa ulasilabilen maksimum mesafe 12 kft (3.7 km)
'dir. Eger 26 gauge’'lik kablo kullaniliyorsa miisade

edilebilen maksimum mesafe 9 kft (2.75 km) ’dir.

12kt 24 gauge
/ AN

9 kr ‘:—l ?6- gauge

Uzak
Tetminaf - 3 kbto24 85@8‘5
\\ 5 kft. 26 gauge
P, i
2 kfi-26 gauge
BT

Sekil 2.2. Uzak terminallerden olusmus bif'tas1y101
hizmet bdlgesi (CSA). '



BOLUOM 3
YUKSEK HIZLI SAYISAL ABONE HATLARI (HDSL)

Burada , HDSL icin 6nemli olan abone hatlarindaki
propagasyon kaybi, lineer distorsiyon , diyafoni , bridged
taps ve darbe giliriiltiisli gibi bozucu etkiler iizerinde
durulacaktir. Etkisi az olmakla beraber termik girdltd ,
kablo gapinin degismesi ve sicaklik degigimleri de
incelenecektir. Bu bozucu ortamda simetrik bir hattin

kapasitesinin ne olacag: {izerinde durulacaktir.
3.1. TEMEL PRENS1PLER

HDSL teknolojisi kuvvetlendirici kullanilmadan ,
mevcut abone hatlari f{izerinden 2.048 Mb/s E1 ve 1.544
Mb/s T! hizinda sayisal ijletisime olanak saglamaktadir.
Burada HDSL uygulamasti sadece tagiyici hizmet bdlgesinde
( Carrier Serving Area, CSA ) kisitl: olarak incelenmisgtir,
Buna g6re ucu ag¢ik hatlari da (Bridged Taps, BT) igeren bu
tiir baglantilarin maksimum uzunlugu 12 kft (3.7 km)'dir.
CSA {izerinde yapilan arastirmalar diyafoni olmak kosuluyla
kanal vericisi icin maksimum etkin band geniglifinin
0 Hz'den ©baslayip ) vaklagik 300 * 50 kHz'e kadar

uzandi1gin: géstermigtir [9].

HDSIL. i¢cin gerekli bu 300 kHz’'lik band geniglifi ,
temel hi1z ISDN icin gerekli olan 80 kHz band
genigliginden 4 kat biiyllk , kuvvetlendiricili El iletigimi
icin kullanilan 2.048 MHz’'den 6.8 kat veya Tl iletigimi
icin kullanitlan 1.5 MHz'den ise sadece 5 kat daha kiligliktiir.
Diger taraftan , yaklagik 1 kft (0.308 m) ortalama
uzunluklu ucu ac¢ik hatlar ( BT'ler ) HDSL vericileri igin
150 kHz civarinda |, 6neﬁ1i saylabilecek seviyede kanal

distorsiyonuna neden olmaktadir.



Burada HDSL vericileri i¢in kanal karakteristikleri ,
performans ve gercgekleme maliyetlerini incelemeden Once
telefon sebekesinin vaplisini ve sebekede kullanilan

kablo yaptlarina deginelim.

3.2. KABLO KARAKTER!STI1KLERt , YAPILARI VE HAT BOYLARI

Telefon sgebekelerinde Lkullanilan kablolar tablo 3.1
de gbsterilmistir. Tipik bir kablo , birgok polietilen
kiltflt gift bliki#ld bakir tellerden olugan bir biitlin olup ,
yvaklasik ayni elektriksel degerlere sahiptir. Boylari ise
30 - 300 m arasinda degigmekte wve bunlar menhol denilen

veralti odalarinda eklenmektedir

Tablo 3.1. Tipik kablo konfiglirasyonu

Kablo Tipi PIC PULFP PIC
Gauge 26 AWG 26 AWG 24 AWG
(0.4 mm) (0.4 mm) (0.5 mm)

Santral ile Menhol-428 80 m

Menhol-428 ile Menhol-429 196 m

Menhol1-429 ile Menhol-257 . 247 m
Menho1-257 ile Menhol-258 259 m

Menho1-258 ile Abone . . 112 m
Abone . . 42 m

#PIC politilen kabloyu , PULP ise kagit kabloyu ifade eder.

Tablo 3.1'in {ist satiri santral ile 428 nolu menhol
arasinda kullanilan 80 m uzunluktaki 26 gaugelik

polietilen izolasyonlu kabloyu (PIC) gbstermektedir.
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Dikkat edilirse burada farkli boylarda ve farkli caplarda
kablolar kullaniimigtir. Kablo ¢ap:1 da aboneye yakin

bdlgelerde artmistir.

Bu kablodaki her bir c¢ift belli bir diizene gore
numaralidir ve farkli biikiim boyuna (burulma hadvesi)
sahiptir. Yaygin olarak kullanilan biikiim boylari tablo 3.2
de(25 ¢iftlik kablo igin) gdsterilmistir. Defigik biliklime
sahip ¢iftler farkl: kayip ve diyafoni karakteristikleri
gdsterir. Tipik olarak az biikiim boyuna sahip c¢iftlerde
daha az diyafoni olusmaktadir. Fakat propagasyon kaybi

biraz daha artmaktadir.

Tablo 3.2. 24 ve 26 AWG kablo igin biikiim semasti

cift Uzunluk Biik{im Cift uzunluk Biikiim A
no inch Sayisi no inch Sayisi1
(/ft) (/ft)
i 2.0 6.00 14 3.3 3.64
2 3.2 3.75 15 4.2 2.86
3 2.7 4.44 e
4 4.1 2.93 16 2.9 4.14
5 3.7 3.24 17 2.1 5.71
—————————————————————— 18 3.8 3.16
6 2.4 5.00 19 2.8 4.29
7 4.5 2.67 20 4.0 3.00
8 3.5 3.43 0 @ memmmmemm e
9 2.2 5.45 21 2.5 1.80
10 4.7 2.55 22 3.0 4.00
——————————————————————— 23 2.3 5.22
i1 3.9 3.08 24 3.4 3.53
12 1 3.87 25 4.4 2.73
i3 2.6 4.62 0 e
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Hat boylari ile ilgili son arastirmalar 1982 vilinda

GTE ve 1983 vilinda BOC (Bell Operating Companies)
tarafindan vaptlmigtir ([(10]. Bu iki aragtirma tablo 3.3
'in ilk iki satirinda dzetlenmigtir. Dikkat edilecek

olursa ortalama abone hatt: uzunlugu "d” GTE arastirmas:
igin 8785 feet olup bu BOC arastirmasinda 7535 ft
bulunmustur. Tablo 3.3 aynt zamanda iki arastirmada
incelenen hatlarin sadece %25 ve %15'inin uzunluklarinin 12
kft (3.7 km)’'den fazla oldugunu gdstermektedir ve her iki
durumdada hatlarin ancak %2 'si 18 kft (5.48 km) 'den
biylik bulunmugtur. 1985 NYNEX hélgesel aragstirma
sonuglart tablo 3.3 ’'lin son iki satirinda verilmigtir.
Burada ilging bir nokta ise Manhattan bdlgesinde 10 kft
(3.05 km) ’den biiylik hat olmamasidir [9],[10]

Tablo 3.3 Hat boylari ve BT lerin uzunluk karakteristikleri

Aragtirma d>12 ve 18 kft Hat Boyu Bridged Taps
Yeri
1983 BOC 15 ve 2 % d = 7.5 kft dve 1.1 kft

Aragtirmasi

1982 GTE 25 ve 2 % d

{4

8.8 kft dot 1.3 kft

Arastirmasi

n

10 kft

joX
®

Manhattan#* dmax 6.5 kft -

i

12 kft

2.
n

Boston#* dmax 5.5 kft -

¥ 1985 NYNEX Hat Arastirmast
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3.3. LINEER BOZULMALAR

Propagasyon kaybi1 ve faz distorsiyonu ¢ift biikiili}
kanal icin iyi bilinen bozucu etkenlerdir, Simdi bu iki
etkeni inceleyelim. Burada , hattin fiziksel parametreleri
ile direkt ilgili olan hat c¢ap1 defisimi , frekans: ,
empedans uygunsuzlugu gibi bozucu etkenlerin uzun
mesafelerdeki durumu incelenmis ve bunlarin 0-500 kHz band

genigligindeki sonuglari: verilmigtir.
3.3.1. PROPAGASYON KAYBI
Propagasyon kaybini . ideal olarak sonlandirilmis

hatta incelersek R,L,G,C birincﬂ sabitler ve w = 2nf olmak

lizere

y(w) = alw) + jBw) = V(R + juL)(G + juC) - (3.1)

_ !R-+jwi (3.2)
Zolw) = G + jwC

ikincil sabitlerdir.

Burada ¥ propagasyon sabiti ve Zo karakteristik

empedanstir. Hat ancak karakteristik empedansiyla
gonlandiriimig ise ideal olarak sonlandirilmigtir. Bu
durumda hatta yvansima olmayacaktir, Zo empedansiyla
sonlandirilmts hattin transfer fonksiyonu ise ; d hat boyu

olmak {izere agsaftdaki gibidir.

H(d, f) = e~)) = gdalf) , —jdBif)

d mesafesinde zayiflama ise ;

20

LdB(d’ f) = =20 loglo IH(d- f)l = m da(f) (3 . 3)

=~ 8.686 do( f) elde edilir.



Bu formiil sadece Zo ile sonlandirilmig hat icin gecerlidir,
Burada hattaki kaybin ( Las ), hattin boyu d’'ye

ve frekans f ’'ye bagl1 oldugu aglkcga goriilmektedir,
Frekans arttikga hattaki zayiflamada buna bagl: olarak

artmaktadir. Ayni sekilde hattin elektriksel de8erleri

olan R,L,G,C (birincil sabitler) igaret gliclimliiz{
zaytiflatmaktadir. Burada hattin capi elektriksel
degerlerimizi direkt olarak etkilemektedir. Tablo 3.4

birincil sabitlerin ve hesaplanmig ikincil sabitlerin
(0.5 mm ) 24 gaugelik polietilen kablodaki etkilerini
géstermektedir. Tiim sabitler kablo boyuna normalize
edilmistir., d=1 mil i¢in hesaplanmis deferler formiil (3.3)

igin sagdan 2. kolonda g&riilebilir.

Tablo 3.4. 24 gaugelik (PIC) Polietilen 1izolasyonlu
kabloda birincil ve ikincil sabitlerin

frekansa bagli1 deferleri.

gama (Y)
f R L G C Zo
(kHz) (Q/mil) @H/mil) (UQ-1/mil) fF/mil) (R) (dB/mi1) (*/mil)
(@) (B)
1 277.2 0.98 0.115 0.083 521-j510 2.310 15.6
5 277.5 0.984 0.466 0.083 244-j218 4.942 35.4
10 278.0 0.982 0.853 0.083 182-j146 6.625 54,4
50 286.8 0.958 3.458 0.083 117-j47 10.628  175.1
100 308.4 0.935 6.320 0.083 109-j27 12,235 327.2
150 337.2 0.920 8.993 0.083 107-j20 13.665 480.5
300 431.6 0.888 16.440 0.083 104-j13 17.975 935
500 541.7 0.857 25.633 0.083 102-j10 23.048 1526




Bazen belli bir frekansta, farkli valitkan malzemeli
ve farkli captaki kablolar arasinda esdefer kayip orant
tanimlamak uygundur. Tablo 3.5 baz: hesaplanmis oranlari
gdstermektedir. Tabloda 24 AWG (0.5 mm) , 19 AWG (1 mm )
ve 22 AWG'lik (0.6 mm) kablolar igin 100 kHz ve 150 kHz '

deki esdefer zayiflamalar yer almaktadir.

Tablo 3.5. 24 Gaugelik PIC kablo igin esdeger uzunluklar

Gauge 19 AVWG 22 AWG 24 AWG 26 AWG
Cap(mm) (0.9119) (0.6426) (0.5105) (0.4039)

PIC 100 kHz'de 0.471 0.714 1.000 1.449
PIC 150 kHz'de 0.515 0.746 1.000 1.409
PULP 100 kHz'de 0.534 0.784 1.075 1.470
PULP 150 kHz'de 0.593 0.831 1.0690 1.443

Tablo 3.5 , formiil (3.3) ve tablo 3.4 ile beraber , 100
kHz-150 kHz merkez frekansi olan HDSL isareti ile ilgili

birinci derece propagasyon kayb1i hesaplamasinda
kullanilabilir. O8rnegin , tablo 3.1 deki 3067 feet (935 m)
uzunluktaki kablo , 100 kHz de 24 g¢ift polietilen kablo

4235 feet (113 m) uzunluktaki ile ayni deferde zayiflamaya
neden olmaktadir. Tablo 3.4 4 kullanarak merkez
frekans: 100 kHz olan bhir HDSL vericisinde elde edilen
propagasyon kaybi vaklagitk (4235/5280) - 12.235 = 9.8 dB

olarak hesaplanir,



Sekil 3.1 "de 1.544 Mb/s tasiyicisiz AM/PM  HDSL
igsaretinin verici ve alicidaki spektrum yvogunlugu

gdritlmektedir [11]

Sekil 3.1. Tasiyictsiz AM/PM isaretinin verici ve alicida

tlclilen spektral yogunluklari:

Bleme , santral civarinda yapilmigtir. Bu band gecgiren
isaretin merkez frekansi ise 150 kHz civarindadir ve bu
frekanstaki kabloda hesaplanan kayip 16.5 kft (5.02 km)
uzunlugundaki 24°' 14 polietilen kilifl: kablodaki kayipla
(42.7 dB) aynidir. Bu deger ise O6lgme sonucuyla bulunan

degere yakindir.
3.3.2. ZAYIFLAMA VE FAZ DiSTORS1YONU

Zayiflama ve faz distorsiyonunu ilk 6nce wlL < R olmak
izere alcak frekans bdlgesinde inceleyelim. Bu frekans
bdlgesinde G ihmal edilebilir degerdedir. Propagasyon

gabitinf formiil (3.1) ’'i kullanarak yeniden vazarsak ;

_ R LY  (ub) /2 ,
vy=a+ a~~/Rc[1+(—“’_,_..._._ (3.4)
d @ T -2

a fr, wl (wl)
°""[’<4*m ‘air*“)]
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Bu formiil{i diistik frekanslar icin sadelestirirsek ;

_ . . |JuRC wl . JwRC wl
y=a+jf = “2—'[1-?&]4-] -—2 [‘+EE]’ (3.5)
f < 20 kHz.
elde edilir.
10 kHz 'den diislik frekanslar icin ise , formiiliin reel ve

imajiner kisimlar: vaklastk Jf ile dogru orantitli hal alir.
100-150 kHz de birincil sabitin frekansa bagimli1li1g1 "C”
hari¢ dikkate deger hale gelir ve formiil (3.1) ‘deki

propagasyon sabiti yaklagsik olarak asagidaki gibidir ;

g R [C
Yy=a+jB 2 AL + jwVCL(w),

[ > 150 kHz.

(3.6)

Tablo 3.4'tende acikca gdriilecefi {izere , buradaki imajiner
kigtm "B° frekansin lineer bir fonksiyonudur. Yiiksek
frekansglarda deri etkisinden ve R’ nin frekansa bagimli
olmasindan dolay1 a , Jf ile orantil: bir hal alir,
Buna gdre formiil (3.3) ’'teki kayip fonksiyonu, alcgak ve
ylksek frekanslarda Jf ile orantil: bir karakteristik
sergiler. Gecig bdlgesinde kayip fonksiyonunun dilsmesi
dahada yvavaglar ve yaklagik f1/4 jle orantilt olur. Bunun
dogrulugu tablo 3.4 ’tende gdriilebilir. Gegis bolgesi,
sekil 3.2 ‘de gbriilecegi gibi kablo gcapinin bir
fonksiyonudur. Sekil 3.3 12 kft (3.7 km), 24 AWG 'lik hat
icin tim frekans bandinda zayi1flama karakteristigini
gostermektedir. Ayni zamanda tim frekans bandinda Jf
karakteristifine sahip zayiflama efrisi goriiliiyor.
Burada tipik gecis bhdlgesi 24 AWG kablo 20-200 kHz
olup 26 AWG kablo ic¢in bu 30-300 kHz ’dir.
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Sekil 3.2. Cegitli kablo cgaplart icin hat zayiflamalar:

10
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- 50 |-
>
o
N 60 -
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0 40 160 360 640 1000
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Sekil 3.3. 24 gauge 12 kft (3.7 km) kablo ig¢in zayiflama

karakteristigi

3.3.3. FAZ VE ZARF GECtKMESt

Hattin faz ve grup gecikmeleri mil/s olarak verilmigtir.

il

B(w) /w saniye/mil
Te(w) = dB(w) /dw sanive/mil

Faz gecikmesi = To(w)

1

Grup gecikmesi



- 19 -

Burada faz karakteristigi B , formiil (3.1) ' deki
propagasyon sabitinin imajiner kismidir. 1llgili degerler
faz ve zarf gecikmesinin tersi olarak faz ve grup
hi1zidtr. Formiil (3.1) ' deki G ’'yvi 1ihmal edersek ve
propagasyon sabitinin imajiner kisminin kismi tirevinti

alirsak ;

Te(w) = %@ = Im (d&(w)) - I (ch - 2ch)

w dw 2v(w) (3.7)

elde edilir.

Yeterince diigiik frekanslarda formiil (3.5)'in tiirevini

alirsak ;
dB(w) RC ( 3Lw) 1
Te(W) i= —— = |— — ) = = (3.8)
N do 8s \l TR ) =3 7@
f < 10 kHz. '
elde edilir.

Burada frekans sifira gittiginde faz ve gecikme
distorsiyonlar: artmaktadir. Daha bliyiik frekanslarda

formiil (3.6) ’'nin imajiner kismindan

Te(w) :=d3$"’én(w)=?_‘s’l=\/[5' F> 150 kHz. . (3.9)
elde edilir.
Bdylece yliksek frekanslarda zarf ve faz gecikmeleri
vaklagik ayni ve frekanstan bagimsiz olmaktadir.
(Polietilen izolasyonlu kablolarda tablo 3.4 g6z dnline
alintrsa , C frekanstan bagimstz bir sabit olup L , 500 kHz
frekans flizerinde sadece %15 degisgmektedir). Sonuclar:i gdz
dnline alirsak zarf gecikmesi ses bandinda en biiylik
deZerini alir. Yiiksek frekanslarda ise degeri sabit ve
vaklagik 8.7 us/mil 'dir. 24 AWG PIC koblo ig¢in hesaplanan

zarf gecikmesi deferleri sekil 3.4 te gsterilmigtir.
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= e 24-gauge PiCkabie  B120°F
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Sekil 3.4 Hesaplanmig zarf gecikmesi ve zayi1f lama

distorsiyonu egrileri

3.4. YAKIN VE UZAK UC DiAFONiSINt

Diyafoni genelde haberlesme kanallarinin birbiri
arastndaki girisimi olarak tantmlanir. Sekil 3.5 c¢ok

iletkenli bir kabloda yakin ve uzak diyafoninin olusumunu

gdstermektedir.
2 vl
)Nen FEXT
.. e —
i 4

Sekil 3.5. Cok iletkenli kabloda NEXT ve FEXT olusumu

Seklin solunda giriste j. cifte bir Vs(t) isareti
uygulanmakta , bu igaret hatta ilerlerken 1. ciftte iki

cesit diyafoni olugsturmaktadir. Solda olusan xa(t) isareti
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vakin ug¢ diyafonisi (NEXT) , sagda olusan xe(t) ise uzak

ug diyafonisi (FEXT) olarak tanimlanir. Veri
haberlesmesi acisindan (NEXT) genellikle uzak uc
diyafonisinden daha zararlidir. Bu yiUzden NEXT , HDSL

gsistemi igin FEXT'ten daha Onemlidir.
3.4.1. TEKLt GiRiSiM

t1k 8nce tekli girigimin olustugu divafoniyi
inceleyelim. Sekil 3.5 'te Vs(f) , rahatsizliga sebep olan
Ve(t) geriliminin Fourier dOniiglimit ve 1i,j ideal olarak
sonlandiriimis iki hat olsun. Sirastyla (NEXT) ve (FEXT)
gerilimleri olan xa(t) ve xeo(t) ’'nin Fourier d&niisiimleri ,
Xn{d,f) ve Xeo(d,f) asagidaki gibi vazilabilir ;

od
X,d. ) = j2nfVf) S Culx, fre = dx (3.10)

0
d

Xo(d, [) = j2nfV,(fre " SO Celx, f) dx (3.11)

Burada d kablonun boyu , x rahatstz eden kaynaga

olan wuzaklik Ca(x,f) ve Cof(x,f) ise sirasiyla (NEXT)
ve (FEXT) 'in f frekansinda x uzakligindaki dengesizlik
fonksiyonlaridir. Basitlestirmek icin bu dengesizlik
fonksiyonlarini frekanstan bagimsi1z varsayalim,

( Aslinda bu tam dogru degildir. Ozellikle 100 kHz gibi

diigsik frekanslarda ). (3.10) , (3.11) ifadeleri, iki
hat arasindaki cesitli vs(t) girisg voltajlart ve
cegsitli dengesizlik fonksiyonlar: diyvafoni
isaretlerinin Fourier dénligtimlerini hesaplamak igin

kullanilabilir.

Cesitli gsartlar altinda (NEXT)'in kovaryansi: dengesizlik

fonksiyvonu Cn(x) asagidaki egitligi saglar.

<Cp(x).Cn(y)> = kn - 8(x-y) (3.12)
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Burada kn rastgele degisken olup, kablodaki ¢giftlere gdre
degismektedir . Hattin (NEXT) diyafonisinin kazanci
vs(f) = 1 oldugu zaman (3.10) ’daki degerin genligi
olarak tanimianir. Bisylece hattin (NEXT) ' inin karesel
kazanci , verilen bir c¢ift kombinasyonu icin (3.13) 'teki

gibi yazilabilir.

d pd
; =91 L, =2ty 4 .
| %, OIF = 45°f So So CURICAY) . o2 ¢ dx dy (3.13)

Formiil (3.12) kullanilarak formiil (3.13) ’lin beklenen
degeri alinirsa , beklenen karesel kazang Gu(d, )

(tlgilenilen ¢iftler arasinda) asafidaki gibi vazilabilir,

‘ d
Gn(d;f) _‘-5; (IX,,(d'f)|2> = 4,2fzk” S e-‘o(f)x dX

i , 0 (3.14)
n { — g-dathdy o _75__‘_3 172
a(f) - ] ¢ f

=

Sadelegme , ancak kablo boyu d c¢ok biytik , «(f) , Jf ile
orantitli ve ¢ orantinin bir sabiti oldugu zaman gecerlidir,
Bunlar ayvni sekilde ( FEXT ) ic¢in de kullanilabilir.
Buna gtre ortalama karesel uzak diyvafoni kazanci Ge(d,f)

(tlgilenilen ¢iftler icin) asagidaki gibi yazilabilir.

G,d. ) & (|X¢(d. f)lz) = ‘ﬁ'zkcafz de > (3.15)

Burada ke rastgele degisgkendir. Tekli girisim s&z konusu
oldugu durumda , 1989 yilinda ABD’de bir santralde 8lglilen
NEXT igaretinin spektrumu alttaki gekillerde gozikmektedir.
Her tic durumda da (Sekil 3.6, 3.7, 3.8) hat pasif olarak
sonlandirilmigtir. Bozucu igaret band gecgiren 1.544 Mb/s,
tagiytcis1z AM/PM vericisi tarafindan iiretilmigtir ve sekil
3.1'de iistte gdriilen spektruma sahiptir. Tipik (NEXT)
girigiminin spektrumu sekil 3.6°’da gorilmektedir,
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Sekil 3.8. Diger bir tipik NEXT girisim spektrumu

Sekil 3.7 ise ko6t{ti durumdaki bir NEXT ’in spektrumunu
vermektedir., Bu girisimi ifade eden (NEXT) kuplajl:

kazang formild . (3.14) "de verilen £a3s2
karakteristigine c¢ok vakindir. Diger gok ilging bir
divafoni 1ise Sekil 3.8 ’deki spektrumda verilmigtir.
Spekturumdaki bosluklar bu gdzlem i¢in kullanilan bozan
ve bozulan g¢giftler arasinda biliylik dengesizlikler oldugunu

gd8stermektedir,



3.4.2. QOKLU GIRISIM

Simdi verilen Dbir giflte olugan ¢oklu girigimi ele
alalim. Burada tiim c¢iftlerdeki giris gerilimlerinin ,
S(f) giig spektrum yogunluklarini ayni varsayalim. (3.14)
ve (3.15) 'teki ifadelerinj bozan ve hozulan ¢iftler
arasindakj ortalama NEXT ve FEXT kazanclarina uygulayalim.
Yine ciftlerin birbiri arasxndakivgiri$iminden dogarn
diyvafoniyjde vaklagik Gauss giriiltdsi olarak diginelim.
Dolayisiyla yeterince bilyilk uzunluklarda NEXT igin gug¢
spektrum yoZunlugu Sa(f) i agsagidaki gibj yazabilirijz.

Sa(f) = S(f).Gu(d, )
Ga(d,f) = x.f2a(f)-? = x.f3/2 (3,16)

Bursda x , rastgele degisken olup bozulan ¢iftin bir
fonksiyvonudur. TFormiil (3.16) pratikte gtzlenen ¢ohlu
girisim icin iyi bir modeidir. Tablo 3.6 24 gauge 50 '
giftlik kabloda cesitli c¢iftlerde - olusan toplam NEXT
gli¢ kayip deferlerini g8stermektedir, Bu deferler 1509 ft
(460 m) uzunlukteki habloda Slc¢ilmiistilr ve sonra bunlar 10
kft (3.08 km) * ye normalize edilmislir. Burada dikkat
edilecek olursa en ko6td ¢ift ( 35) ile en iyi ¢ift ( 42)
arasindaki toplem gl¢ kayip fark: yaklagik 7 dB dir.

Tablo 3.6. 150 kHz de toplam NEXT gii¢ kaybi (dB)

Cift
no: 35 8 2 5 13 23 42

Toplam
Gig 56.95 57.98 58.52 60.22 62.13 63.90 64.21
Kayb1i
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Kablonun biiktimii (burulma hadvesi) ve ¢iftin kablodaki veri
Tablo 3.6 'daki degerleri etkilemektedir. Az biikiim daha az,
¢ok biikiim ise daha fazla diyafoniye sebeb olmaktadir. Bu
durum tablo 3.2 ’'den de agikcga gérﬁlebflir. (3.16) nolu
ifadeye benzer olarak FEXT ic¢in gli¢ yvoZunluk fonksiyonu ;

Sof) = S(NG,d. f),  Gud.f) = ¥f? de=2tNd (3.17)

olarak verilir,
Burada ¥ rastgele deZiskendir ve ilgilenilen ( bozulmaya

maruz kalan ) ¢iftin bir fonksiyvonudur

NEXT igin yavginca kullanilan model, formiil (3.16)°
daki S(f) ’'in beyaz gauss glrliltiisll vericideki ile ayni
zayiflama karakteristigine sahip bir sekillendirici
filtreden gecgirilir. Elde edilen isaret 15 dB/dekad
frekans karakteristigine sahip filtreden gecirilir [12].
Formiil 3.16 ’'daki x sabit varsayilir. Bu sabit x degeri
pratik dlcmeler ile veya NEXT glic istatistiklerinden
simulasyon ile elde edilir. Pratik olarak x'i belirlemede

cok si1k kullanilan iki vol gudur

1) 80 kHz'de &7 dB kayip veren x degeri ; bu durumda
X degeri x = 2,8,10-9
2) 80 kHz'de 60 dB kayip veren. x degeri ; buna

gdrede x * 1,4.10-°
Burada frekansliar kHz olarak ifade edilmistir.

NEXT ile ilgili sekil 3.9 ’'da goriilen difer bir model
"Bellcore” tarafindan sunulmustur, Bilgisayar similasyonu
ile elde edilmis ( 22 gauge 50 ¢ift '1ik, 18 kft (5.5
km) kablo ) similasyon sonucglari bu sekilde g8sterilmistir.
Sekildeki lic egri 1 , 10 , 49 bozan devreler i¢in %1 NEXT

kayip modellerini géstermektedir.
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Sekil 3.9. 22 gaugelik 18 kft kablo icin NEXT modelleri

20 kHz {istiinde 49 nolu bozucu ¢gift 'e iligkin kayip e8risi
dekad bagina 14 dB diismektedir ve bu da asagidaki gibi
ifade edilebilir ;

Gnag(f) = -141log fkxuz + 83,6

Bu da yine 80 kHz de 57 dB kayiba karsilik gelmektedir.
Simdi igaret glrdltd orant SNR ' yi ele alalim,
Sekil 3.5 g6z tniine alinirsa, NEXT "in varoldugu
durumda SNR, c¢iftte olusan toplamsal NEXT ’'in gili¢ spektrum
yvogunlugu ile alinan isaretin gspektrum glic yogunliugu
arasindaki oran olarak tanimlanir. Burada bozan ve
bozulan giftler igin giris isaretinin ayni S(f) spektrum
‘glic yogunluguna sahip oldugunu varsayacagiz. Uzunlugu "d”
olan yeterince uzun bir kabloda , SNR ; formiil (3.2) 'nin
karesel genliginin S(f) ile carpiminin formiil (3.16) °’

daki Sn(q) ’'ya bdlinmesiyle elde edilir ;

‘ CS(DIHE, D e alf) e Man -y
SNR, . f) = = = 3 = O SR (3.18)
@ ()G, f) X'/ xf37? 7




Buradaki ifade oa(f)'in , /f ile-orantil: oldugu durumda
_gecgerlidir. Dikkat edilirse bu ifade , kablo uéunlugu
d’'nin tistel olarak azalan bir fonksiyonudur ve S(f) 'ten
bagimsizdir. Sekil 3.10, (d,f) diizleminde formil (3.18) 'i
kullanarak hesaplanmis egit SNR’ ler icin ¢izilen egrileri

gbstermektedir.
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Sekil 3.10. NEXT'in baskin oldugu ortamda egit SNR eZrileri

Bu hesaplamalar 24 gauge PIC kablo igin x = 1.4 10-°
alinarak yapilmigtir. Burada 6zel olarak SNR = 0 dB
degeri , verilen kablo boyu i¢in kullanilabilir kanal
band genisgligini vermektedir, Brnegin 12 kft (3.7 km) hat
igin band genigligi 400 kHz ’'dir. (3.2) ve (3.17)

formillerini kullanarak FEXT'in varoldugu durumdaki SNR ;

: S HE. NH 1
SNR¢, d. = = = -
@D =S e T v (3.19)

bulunur.

gseklinde bulunur. Burada W;rastgele degiskendir.
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'

Bu ifade kablo boyu "d” ile ters orantilidir ve S(f) ten
bagimsizdir, Ayrica bu, kanalin transfer fonksiyonundan da
bagimsizdir. Formiil (3.19) 'a dikkat edilecek olursa

bu ifade frekansla 20 dB/dekad ve kablo uzunlugu "d” ile
de 10 dB/dekad diismektedir. Bu tiir azalma 20 LkHz'ten
yvlilksek frekanslar i¢in deneysel olarak dogrulanmigtir [13].
Stasyoner ( duragan , zamandan bagimsi1z ) FEXT , s@asyoner
NEXT ile genellikle ayni sekilde modellenir. Yani , beyaz
gauss gilr{iltdsll , transfer fonksiyonu (3.17) de wverilen
filtre ile kaskad baglanmig sekillendirici filtre ic¢in yine
giris olarak kullanilair. Burada ¢ sabitini belirlemek
igin yine 2kft kabloda 1 MHz frekansta 37 dB’'1lik bir SNR
oranindan gidilir ; Buda Y = 10-'° ’'luk bir deZere
kargi1lik gelmektedir. Burada frekanslar kHlz ve hat boyu

kilofeet'tir.

3.5. SONLANDIRILMAMIS PARALEL HATLAR
( BRiIDGED TAPS, BT )

BT'ler ucu acgtik devre olan biikiilii ¢ciftlerdir, Bunlar

calisan hatta paralel olarak baglanmislardir ve ilerideki

geligmeler igin esneklik saglamaktadirlar. Gelecekte
olusacak taleplerde , bu hatlar hazir olarak kullanilir.
Abone hatlarinin %80 'inde bu tip sonlandirilmamisg
paralel hatlar bulunmaktadir. Bunlarin ortalama boyu

ise yaklasik 1,3 kft (396 m) ‘'dir ve tablo 3.3 ' de
gdriilmektedir. Bu tiir hatlarin yerleri genelde abonelerin
coguniukta oldugu bodlgelerdir. Sekil 3.11 'de bu tiir yerler
belirtilmigtir. Sekildeki noktalar simiilasyon ile
hesaplanmisg empedanslardir. Bu empedanslar hat

karakteristik empedansiyvla baglantil: empedanslardir.
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Sekil 3.11. 160 kHz'de santral ve abone bélgesindeki

empedanslarin dag:ilimi

Sekil 3.12. Ucu ag¢i1k sonlandirilmamig hatlarda eko olusumu

Sekil 3.12 bu hatlarin sebeb oldugu iki Snemli bozucu

etkeni gbstermektedir. Buna gére bu hatlardan yansiyarak
dénen isaret , genligi ve fazi defigmig olarak aliciya ve

vericiye geri dénerek esas isaretimizi etkilemekte ,
dolayisiyla alicida eko olarak kendini belli etmektedir.
Alicida ise yansiyan igsaret glirtiltti olarak algilanacaktir,
Bu hatlarin diger olumsuzlugu ise ana isarette sebeb

olacagt glic kaybidir.
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3.6. DARBE GURULTUSU

Darbe giliriiltiisli sayisal haberlesme i¢in ©Onemli bir
problemdir. Darbe glirtiltiisti  diisiik olasi1likls , yliksek
genlikli ani gerilimlerdir. Ses bandi iletigimi icin
her darbe yaklagik bir baud siirmektedir. Fakat yliksek
h1zl1 HDSL sistemlerinde darbeler ylizlerce baud siirmekte ve
ylksek oranda bozulmalara neden olmaktadirlar. Darbe
glirtiltisliniin enerjisinin gok biiylik bir ki1smi alcak

frekanslarda yogunlasmigtir.

Kullanilan bak:ir kablolardaki darbe glrtiltisd ,

insan yvapimi donanim , g¢evresel glirltiltiiler , igsaretlesme
devreleri, atesleme sistemleri , elektrostatik bosalmalar ,
vildirim gibi etkenlerden kavnaklanmaktadir. Son

arastirmalar darbe giirtiltlislinli istatiksel olarak iyi bir
gekilde karakterize edebilmektedir. istatistiksel
bulgulardan elde edilen sonucglarin bazilari asagida

8zetlenmigtir. Buna gbre tipik darbe giir{iltiist ;

|

Dakikada yaklagsik 1 ile 5 kez olugmaktadir.

l

Tepe degerleri yaklagik 5-20 mV civarindadir.

Enerjisinin cok biiylik bir kismt: 40 kHz 'in altindadir.

Her darbe yaklasik 30-150 ps slirmektedir.

Tabiki bu kurallara uymavan nadiren olugan darbelerle de

karsilagilabilir.

Darbe giliriiltiisiiniin en yaygin ve bozucu ¢tipi aynit
kablodaki ciftlerin farkl:i amacglarla kullanilmas: durumunda
olugmaktadir. Keskin voltaj degigimleri , analog ¢iftlerde
rlelerin agtlip kapanmasi1 esnasinda olusur. Srnegin |,
sekil 3.5 'deki bozucu Vs(t) gerilimi santraldaki rélelerin
aci1lip kapanmasi esnasinda olusmaktadir. Deneysel

sonucglara gére rdleler, daima gerilim ziplamalari yaratmaktadm



Rélenin tekrar kapanmast: 1ilk kapanmadan 5-50 Hus sonra

olmakta ve yaklagik 2-20 us siirmektedir.

Sekil 3.14. abone hatlarinda Gleoilen darbe
glirtiltlisliniin ortalama genliginin sliresinin dagilimini
g8stermektedir. Sekil 3.14 aynt zamanda 22 - 24 -26 AWG
"lik kablolar icin formiil (3.21) kullanilarak elde edilen

sonuglari da vermektedir.

Bu konudaki baska bir arastirma ise Newyork' ta
vapilan NYNEX arastirmasidir. Burada yapilan OGlgmeler
200 kHz 'de 3 dB noktasinda 1 ps 'lik periyotlarda algak
gecgiren filtreden sliziilerek elde edilmigtir. Elde edilen
darbe gliriiltiilerinin 900 tanesi santralde ve 900 tanesi de
abone bélgelerinde &lg¢lilmiistir. Toplam 1800 6lgemenin
sonucu incelenmek icin gruplandiriimistir. Burada
darbelerin maksimum degerleri 39.7 mV ve minimumu ise 1.5
mV olarak tespit edilmigtir. En uzun sliren darbe
glriiltisli 1015 us , en kisa siiren darbe giiriiltiisi ise

48 ps olarak bulunmustur,.

Darbe glirtiltiisiinin ortalama olarak tahmini ic¢in ,

drneklenen 1800 darbe giriiltidsiniin  giic spektrumlarinin

ortalamas: alinmistir. Bu ortalama sekil 3.14 ‘de
gdrilmektedir. Bu spektrumun benzeri Almanya ‘'da da
bulunmugtur . Nimerik integrasyon yd&ntemiyle elde edilen

sonuglara goére, darbe gilirliltiistinlin 20 kHz 'in lzerindeki
glicli tim frekanslardaki gliciinden 1.3 dB , 35 kHz 'in
izerindeki gflict t{im frekanslardaki toplam gliclinden
vaklagik 3 dB daha azdir. Sonug olarak darbe
glirtiltiistinin toplam gliciiniin yaklasik yaris: 35 kHz 'in

agagtsinda kalmaktadir.
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Sekil 3.14. Darbe giiriiltisiiniin .ortalama genliginin
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Sekil 3.15. 1800 NYNEX darbesinin ortalama giic spekturumu

NYNEX aragstirmasinda elde edilen dier bir sonug ise ,
vaklagik dakikada 2 kez , genligi 5 mV'dan fazla olan darbe
gitrtil tiislintin olusmasidir. 2B1Q hat kodu kullanilan HDSL
gisteminde , 9 kft (2.75 km) ve 26 gauge'lik hatta ortalama

50 saniyede bir hata meydana getiren darbe giiriiltiisil
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olugmustur. Ayni zamanda 8 kft (2.4 km) 26 gauge ’'1lik
diger bir kablo ilzerinde yapilan Slgmelerde ise , yaklasik
her 170 saniyede bir hata meydana getiren darbe girtiltist
gbzlenmigtir, 7 kft (2.1 km) ve 26 gauge 'lik kabloda
vaptlan o6lcmelerde darbe glir{iltlisli , hemen hemen higbir

hata meydana getirememigtir.
3.7. DtEER BOZUCU ETKENLER

Bunlara ek olarak bilinen diger baz1 etkenlerde
sayisal ébone hatlarinda bozulmalara neden olmaktadir.
6rnegin cap degigimine ) abone hatlarinda cokca
rastlanmakta ve bu durum empedans uyumsuzluguna neden
olmaktadir. Sonug olarak sonlandirilmamis hatlardaki gibi
vansimalar ortava c¢gikmaktadir. Fakat bu yansimalar o kadar
etkili degildir. Sebebi ise g¢ok yiiksek frekanslarla
ugrastigimizdan bu frekanslarda farkl: kalinliktaki
hatlarin empedanslarinin birbirine c¢ok yakin olmasidir.
Ornegin 150 kHz 70 °F’'da 5 0.4 mm ve 0.5 mm'lik kablolarin
hat empedanslar: (107-j20) ve (110-j28) dir. Dolayisiyla
bunlarin birbiri ile baglanmalarinda hat empedanslari
uyumlu sayilabilir. Eger hat ideal olarak sonlandirilmigsa
yvansima olmayacaktir. 8rnek olarak 150 kHz'de vansima
miktart 0,2 dB ’'den azdir. { kHz'de 1ise bu 1.1 dB
civarindadir. Buna gére hatlarin degigme noktalarinda
olusan vyansima diisiik frekanslarda yiiksek , ylksek

frekanslarda az ve etkisiz olmaktadir.
3.7.1 . EMPEDANS UYGUNSUZLUGU

Bir hattin kaynalk ve alici tarafindan empedans
uygunsuzlugundan dolay1 yansima olabilir. Bu yansimalar
farki: captaki iki hattin birlesme noktasinda olusan
vansitmalar ile birbirine c¢ok yakindir, Verici ucta
kaynagin gerilimi Vs , empedansi Zs , hat karakteristik

empedanst Zo , hat boyu d ve yik empedans: Zi olsun,.
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Hattin A ile C arasindaki transfer fonksiyonu asagidaki

gibi yazilabilir ;

87 Zy (+ppe™
a M1 _ 4 L)t
H(d’f) - VJ L) 4- zJ 1 _p’p’e-?yd (3- 22)

Py P hattin iki yanindaki vyansima katsayilari olup

agsagidaki gekilde hesaplanmistir ;

- 7 —
pl z Z) s = &) (3-23)
Z + Z Z. + 7
tdeal olarak sonlandirmada ise Zs=Z1.=Z0 dir, Bu durumda
(3.22) 'deki transfer fonksiyonu H(d,f)=1/2 . e-¥d
halini alir. Empedans uygunsuzlugunun etkilerini gdrmek

icin Zo=Zs¢ varsayalim. Buna g8re (3.22) de Ps = 0 olup
desibel cinsinden kayip , frekans f olmak {izere agagidaki

gibi yvazilabilir ;

Ldg(d,f) = Ldg(d.f) + 20 lOgm‘l + p,(f)| (3. 24)

Burada Lds (d,f) empedans uygunsuzlufu olmadi1fi: durumdaki
kayiptir. tkinci terim ise empedans uygunsuzlugundan

dolayi yillkten yansiyan enerjive tekabiil etmektedir.
3.7.2. SICAKLIGIN ETKiSt

Si1cakli1gin degisgsimi Bzellikle R direncini ve L selfini
etkilemektedir. Ornegin 24 gaugelik bir kabloda 150 kHz'de
R direnci 0 °F 'da 295 Q/mil iken, 120 °F 'da 367 Q/mil
veya %25 'lik bir degigime tekablil eder. Ayni sicaklik
degisiminde L selfimiz 0.9107 mH/mil veya %2 degisime

neden olur. DiZger sabitler C ve G ise stcaklik



degigsiminden etkilenmez. Transmisyon yoénilinden s1caklik
degigimi hattaki zayiflamay1 arttirir. Ornek

verirsek; hattin kayb:1 0 °F ’'da 30 dB iken, 120 °F 'da
36.8 dB olmaktadir. Kayiptaki deZigime aynt zamanda
frekang ta etki etmektedir, Sekil 3.4 ' de bu acikeca

gbrlilmektedir,
3.7.3. TERMiK GURULTU

Bu gtlir{ilti bakirdaki elektronlarin Brownian hareketi
sonucuy olugan giriiltiidir. HDSIL sisteminde termik gilirliltii
cok etkili degildir ve ihmal edilebilir. Bu giiriiltii daha
cok yiiksek frekanslarda (uydu haberlegmesinde) etkisini

géstermektedir
3.8. ABONE HATLARININ tLETIM KAPASITESt

Bunu incelemek i¢in aksi sOylenmedikce hat ideal
olarak sonlandirilmis ve divafoninin stasyoner‘.( zamandan
bagimzi1z ) oldufunu , giiriiltiinlin Gauss dagilimina uyduunu

kabul edecegiz.
3.8.1. YAKIN UC DiFON1SiNiN (NEXT) BASKIN OLDUGU DURUM

Bu bglimde NEXT kuplaj kazancinin £a/2
karakteristigine sahip oldugunu varsayacagiz. Hattin boyu
"d" olmak tizere (3.18)'deki NEXT'in baskin oldugu durumdaki
SNR ifadesini kullanarak kanal kapasitesini agagidaki gibi

yazabiliriz ;

o . « ~2da( f}

@ = | - | ;

Gy =) logz\zl + SNR, (d, f)] df o o8 [‘ + W] af
= (3.25)
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Genel olarak , herhangi bir d vzunlugundaki hat i¢in
(3.25)'deki integral, sinirl: intagral halini almaz.
Burada d=0 koyuldugunda (bu kisa hatlar 1igin kanal

kapasitesinin st sintrint verir.) integral yakinsak hale

gelir ;
Cd) = C0) = 27 x "3, (3.26)
Vim2
O8rnek olarak , x=2,8.10-? alinirsa kanal kapasitesi ,

Ca(0) = 2,6.10% kb/s = 2,6 Gbit/s olarak elde edilir.

(3.25)'teki integral sinirli hal almamasina rafmen ,
kanal kapasitesi ic¢in iyi bir yaklagim yapilabilir. Bunun
igin ilk olarak kanal band genisligini‘bir w frekakansinda
sinirlayalim. Sonra , hattin transfer fonksiyonu yerine ,
vaklasim yaparak diZer bir transfer fonksiyonuna getirelim.
Oyleki bu da Jf karakteristigine sahip olsun ve w/2

frekansinda ayni kaybi saflasin. (3.3) ten ;

Y o LR (3.27)
w(W/2)y = ¢VW/2 = 528 x 20 Lin(W/2)
vazilabilir,

Burada Ld¢n(w/2) dB/mi! <cinsinde w/2 frekansindaki hat
kaybidir ve uzakliklar kilofeet cinsinden ifade edilmigtir.
Simdi Jf frekans karakteristigine sahip "d” uzunlugunda

bir hat ele alalim , Oyleki w frekansinda SNR=1 olsun.

Buna gdre ;

W = ke~ 2tW (3.28)

vazilabilir,
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Burada K sabittir. (3.27) ve (3.28)'i kullanarak SNR= 1'i

saflayan "d” asafidaki gibi yazilabilir ;

-52.8

= —"—1 (xW3'?) = log, K. .
\/.';.LdB(W/Z) Hogo (x ) 10 K) (3.29)

kft

Simdi bu uzunluktaki kanalin kapasitesinin alt sgsinirini
hesaplayabiliriz. (3.25) ’'de ktseli parantez icindeki
"1 'i ihmal edip islemleri yaptiZimizda , asagidaki

formlild elde ederiz

w
1 Ke =27 /4
“(d. W) =~ —— -
Cud, W) ™~ L In—x?-h—df =33 GW’? +45+mk).  (3.30)
— 12,3 T— 1 .17 1 T T
n 80T - 80 FTZ,
R ( 57 4B NEXT ke A
a 7o b i — %&3:@ PiE bis
= 80—
A4
50 <
m AN
4 =
..Jj o S \\
z o SERD.
% 20 hN \\
i N
N \W\J
AN
‘\\ R & KapasiteN\WN\ .
N a1 ] '
g ais =5 ‘
Z o A < =t
ok =
RN T3 NEEEAN S
% SN
— ba < N
9 b3 W%
c \
g)o \\ \\
, of . Band \\
'g N genigtigi
2 \\L w |
o N |

$ 6 7 B 9 10 91 12 13 14 15 96 17 18 19

Hat boyu (kft)

Sekil 3.14. NEXT ’'li ortamda kapasite egrileri
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Sekil 3.14 ’te filetteki iki efri , (3.30)'daki formiilden
elde edilen hesaplanmig degerleri , hat uzunlugu dktt ‘ye
gbre verir. Hegsaplamalar 24 ve 26 AWG'lik polietilen
izolasyonlu ideal sonlandirilmis kablo icin , K=1 alinmisg

ve NEXT kaybinin 80 kHz'de 57 dB oldufu kabul edilmigtir.
Alt iki egri bize her bir hat wuzunluguna karsi: diigen

kultlanilabilecek band genisgligini gdostermektedir.

Burada 24 gaugelik 12 kft (3.7 km) PIC kablo icin
hesaplanan deger 2,7 Mb/s 'dir. Bu de@er formiil (3.25) den
niimerik entegrasyon y8ntemiyvle hesaplanan degerden biraz
daha azdir. Degisik uygun K degerleri segilerek , difer
hat konfiglirasyonlart ic¢cin hesaplamalar tekrarlanabilir.
Ornegin yeterince uzun bir BT 'ye sahip hat icin K = 4/9

uygun olmaktadir. K deferi ayrica belli bir sinir getirmek

iginde kullanilabilir. NEXT'e kars:1 ek 6 dB’'lik bir
iyvilegme istenirse , bunun icin de K=1/4 deferi uygun
ditsmektedir.

Formiil (3.30) un w deBerine goére buldugumuz bu

sonugtan sonra , formiil (3.29)'u kullanarak ayni kapasiteyi

saglayan iki farkli: hattin uzunluklar:i arasindaki iligki ;

dy _ L (W/2)

= 2oL C () W) = C(dy, W) .

olarak elde edilir.

Diger yararli bir sonug ise, verilen bir kapasite icin
formitl (3.29)'daki XK ' nin birden farkl: oldugu durumda
kayibin elde edilmesidir. di1 ve dz uzakliklari K=1 ve K#i
durumlarini ifade ettifini varsayalim. B&ylece agsagidaki

ifadeleri elde ederiz.
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J _ (i - -52.8 x logmk
LT ELayy

Gy, W) = Cdy, W). (3.32)

Formiil (3.32) ‘deki ifade ayni =zamanda DFE (Decision

Feedback Equalizer ) kullanilian vericideki kayb1i
vermektedir. Formiil (3.31) ve (3.32) 'nin faydasini
helirtmek icin bir 8rnek yapalim ; 300 kHz bir band

genigligi alirsak , ( w/2 = 150 kHz ) sekil 3.14 ’den
13.2 kft (4 km) 24 gaugelik (0.5mm) kablo icin yararl:i band
genigligini yaklasik 2.26 Mb/s olarak buluruz. Tablo 3.5
ve formiil (3.31) 'i kullanarak 22 gaugelik hatta ayni
kapasiteye sahip mesafeyi ise 13.2 / 0.746 = 17.7 kft

(5.4 km) olarak elde ederiz.



BOLUM 4
HDSL TEKNOLOJ1St

4.1. HDSL tLET1SiM TEKNOLOJ1St

HDSL sistemi abone hatlary f{izerinden glnlmiiziin yeni
teknolojilirini kultlanarak primer ISDN hizlarinda
(1.544 / 2.048 Mb/s) iletim sagliyan bir sistemdir. HDSL ,
Avrupa ’'da ETSI ve Amerika 'da ANSI tarafindan standardize
edilmis bulunmaktadir [14}. HDB3 hat kodunu kullanan PCM
30 sisteminin aksine , HDSL sisteminde 2B1Q hat  kodu
kullanilmakta ve boylece c¢ok uzak mesafelere iletisgsim
gercgeklestirilebilmektedir. Sekil 4.1 ' de her iki HDB3

ve HDSL sistemlerinin hizmet mesafelerini gdstermektedir.

BOM 20 sistenn
amejﬁW o H
HOB3 HDE?
20ca Mit's e
HOBL statami %'
; 1,040 Mbi/e
Ml
1.040 Moitre ol %
. g
T llT!ll 'T]TII“F!Tllilivil‘l?"l——l‘.thl'_—lLLi
b 05 1 15 2 ) 3 ‘28 km

Sekil 4.1. HDB3 ve HDSL ic¢in 0.4 mm ¢gapli kablolarda elde

edilmig iletim mesafeleri.l18]



Sekil 4.2 ’'de ise HDSL sistemi ile tekrarlayvicil: El
gsistemi gorlilmektedir. Sekilden de go6rildigll gibi HDSL
sisteminde santral ile abone arasindaki tekrarlayicilar

tamamiyla kaldirilmigtir.
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Sekil 4.2. E1-HDSL ve kuvvetlendiricili El sistemi

HDSL simetrik kanal ic¢in optimize edilmigtir ve DSP ,

vansima giderme gibi teknolojileri de kullanmaktadir.
HDSL’in bagsarisinda su hususlar rol .oynamaktadir ;
- 2B1Q hat kodu
- Fullduplex iletigim

-~ Tamamiyla adaptif yansima (eko) giderme

HDSIL sigtemi iki birimden olusmaktadir., Bu birimlerin

biri abone tarafinda (LTU), digeri de santral tarafinda

(NTU) bulunmaktadir. Bu iki tinite birbirine iki veya lg
abone hattiyla baglanmaktadir ([2],041. tki abone hatti
kullaniidiginda haberlesme hizi 1168 Kbit/s ‘’dir. Uo

abone hatti kullanildiginda ise hiz ) 784 Kbit/s
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olmaktadir. Sistemde kullanilan  2B1Q ( 2 binary bit 1

ternary sembol ) hat kodu , dért seviyeli bir koddur.

Bu kodda iki binary hit , bir ternary isarete
ddntistiirtiliir. Yani gelen veri bitleri ikili guruplara
ayrilarak bunlarin herbiri bir ternary (ddrt seviyeli)
igsarete karg: disiir{iliir. HDSL 'de kullanilan cok seviyeli
hat kodu savesinde , 1168 Kbit/s veya 784 Kbit/s '1lik
veri hizlari , daha kiigiik olan 584 Kbaud / 392 Kbaud
isaretlesme hizlarinda iletilebilmektedir. Boylece
igaretlesme hizinin diismesi ile daha az zayiflamayva maruz
kalinmakta ve daha uzak mesafelere iletigim

bagartimaktad:ir.

2B1Q hat kodunda ikili bit gruplar: ddrt miimkiin
seviyeye cgevrilmektedir. Bu 43 , +1 , -1 , -3 seviyeleri ,
simetriktir ve durumlar arasinda egit bogluk vardir. Tablo
4.1 ’'de 2BiQ ternary bir sembolleri , Sekil 4.2 ’de ise

bir ternary isaret goériilmektedir.

Tablo 4.1 2B1Q Hat kodunda ternary semboller

1.Bit 2.Bit Ternary Gerilim
(Polarite) (Genlik) Sembol Seviyesi(volt)

1 0 +3 2.5 3

1 1 +1 0.833 v

0 1 -1 -0.833 v

0 0 -3 -2.5 \Y

¥ Her iki bitten 1ilk bit ternary semboliin igaret veya

polaritesini , ikinci bit ise genligini ifade eder.
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Sekil 4.3. Bir ternary isaret

Bu sistemde c¢ift yonld (fﬁll—duplex) iletigim
eko gidericiler adaptif filtreler gibi birgok sayisal
igaret isleme dilzenegi ile gergeklegtirilmistir, Bu
sekilde , abone hattindaki cap degisimleri , ek yerleri ve
BT 'ler vs. gibi silireksizliklerden olugsan yansimalar, bliyik
tlclide elimine edilmektedir, Tiim bu Ozelliklerden dolay:

HDSI sisteminin kullanilmas: icin yiiksek kaliteli hatlara

gereksinim yoktur. Sistemin kurulmasi: igin ise c¢ok
karmagik , zaman alici Slemelere ve iglemlere gerek
kalmamaktadir. Kullanitlacak hattin bzel olarak
secilmesine de gerek yvoktur. Zira 0.4 mm capli1
hatlarda bile 10-7 gibi oldukca diigtik bit hata

oranit saglanmaktadir.

Sekil 4.4 , tipik bir HDSL vericisinin blok
diyagraminin: gdstermektedir. HDSL sisteminde igsaretler
aynt frekans bandindan iletilmekte ; bir hibrit devresi
ile alict ve verici isaretleri ayirt edilmektedir.
Hibrit dengeleyicisi , empedans uyumsuzluklarini minimize

etmeye yarar, Sekildeki blok diyvagramindan da gd&riildigi



gibi , iletilecek veri Once rastgele olmasi ve
birbirleriyle korelasyonsuz olmasi1 igin sira karistirma
(scrambling) isleminden gecgirilmektedir. Daha sonra
cerceve kontrol bilgileri eklenmekte ve 2B1Q hat kodu ile
kodlanarak sayisal analog ddnfigtiiriicliye gtnderilmektedir.
Burada filtre edildikten sonra hibrit vasitasiyla duplex

hatta verilmektedir.
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rieg viet Filtresl
g
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’ tsleme - Adaptif : o ter B - :
N Denklestirme e i Simete e
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G8zleme :
Zamanlama kontrol

Alict ,
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Karar

avrcs! [Bejitralea
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..... 1 Qg e g

Cergeve .
Kontrot—4{ erceve
Girisi Tespit |

. ! Siraye
éf;‘f;, ' HGetirict
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Sekil 4.4, Bir HDSL vericisinin blok diyvagram:

Aynt  sekilde , hibrit vagsitasiyla abone hattindan

alinan verici isareti, alici filtresinden gecirildikten



sonra analog sayisal donlistiirme igslemi yapilmaktadir. Bir

sayisal isaret iglemcisi, kendi wvericisinin génderdigi
igsaretlerin yvansimalarini hesaplamakta; sonucglar bir
adaptif filtre vasitasiyvla miimki{in oldugunca hassas bir

sekilde alinan igaretten c¢ikartmaktadir [2]. Bu sekilde
hattan kaynaklanan yans1ma1arda 60 dB kadar bir azalma
saglanabilir [4]. Daha sonra sayisal denklegtiriciden
gegirilen igsaret , 6ngdriisel gﬁrﬁltﬁ'kompanzasyon devresine
verilir. Buradan karar devresine ve 2B1Q kod c¢dziiclisline

gonderilir,

Maksimum

fletlgim mesafesi

154 Ckm) ' o

-
10

9

. .

7 -

'

s

4 g ceO-..8YilKsek gUriltild ortam
3 —~—O—fTipik giriltily ortam
j_ O dptiguk ghrdltEly ortam

# o4 08 08 o8 ta Kablo gap1
(mm)

Sekil 4.5. Bir HDSIL vericisi tarafindan elde edilmis tipik

iletisim mesafeleri [2]

Son olarak ta igaret |, cerceve tespit ve siraya getirme

devresinden (descrambler) gecirilir. Sayisal filtreler
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girig igaretini denklestirmekte ve ayn: zamanda semboller
arast girigimi "~ azaltmak icin alinan igsareti de
islemektedirler. Ayrica . sayisal isaret iglemcisi
vasitas: ile isaret siirekli kontrol edilmekte ve 2B1Q kod
cBzlicli devresi girigsindeki girigim glici mimk{in oldugunca
dﬁ$ﬁk tutulmaya calismaktad:r. Gorildigu gibi HDSL

tamamiyla adaptif bir sistemdir.

Sekil 4.5 , Ascom Ericsson Transmission Limited
.girketinin bévie bir HDSL vericisi kultlantlarak
tic farkl1: glirdltli ortaminda elde edilmig tipik iletim

mesafelerini gériilmektedir [4].
4.2. HDSL UYGULAMALARI

HDSL teknoleojisi ile lokal santral ve abone arasindaki
2.048 Mbit/s 'lik E1 baglantisinin kurulmasi , abonelere
mevcecut abone hatlari {lzerinden birgok hizmetler ve yeni

uygulamalar getirilmesine imkan vermektedir.
Tipik uygulamalar ;

- Cok sayida egzamanli gdrlisme ; Hayat standardinin
ylikselmesi ile konutlarda 1 veya 2 telefon hatt:
yeterli g6riilmeyip , 4-5 telefona ihtiya¢ duyulacagi
aciktir. Buna ek olarak |, telefax hattina da
gereksinim olacaktir, HDSL sistemi kullanildiginda

aynit anda 30 eszamanli gdriigme saglanabilir.

- Video , telefon ; Yiiksek kalite video telefon yavas
yavag vayginlagsmaya basliyacaktir, Bu baglant: iki
kullanict arasinda veya telekonferans seklinde
olabilir. Bu ti{ir uygulamalarda yaklagsik 1 Mb/s’'lik

iletisim h1z1 gerekir. HDSL buna imkan vermektedir.

- Tele-calisma ; Ginimiizde bircok insan ige gitmek



icin sehir hayatindan kayvnaklanan trafikte zaman
harcamaktansa |, evlerinde calismay1 tercih
etmektedir. Bu tir uygulamalar baglamigstir ve giinden
gline artmaktadir. Bunun sonucu olarak ta bu kisilerin
evlieri ile is yerleri arasinda yiiksek hizlarda Qeri
iletisimi ihtiyvaci dogmaktadir. HDSL bu ihtiyac:

kargilayabilir.

- Veri iletisimi i Veri tabani hizmetleri , bu amac igin
diizenlenmis gazete , dergi veya kiitiiphane bilgilerinin
veri iletigsimi ile evlere sunulmas:i gibi konular daha
gimdiden ele alinmaktadir, HDSL teknoiojfsi ile tiim

bu hizmetler desteklenmektedir.

Sekil 4.6. lokal bakir hat tlizerinden yapilabilecek

HDSL uygulamalarini goéstermektedir.

Santral

Cift Kazanct

Sekil 4.6. HDSL Uygulamalari



BSBLUM 5
TAYVAN ABONE HATLARI UZERINDE YAPILAN BiR ARASTIRMA

Tayvan , abone sayist , &zellikle de abone hatlarinin

niteligi bakimindan Tﬁrkiye ‘ve benzemektedir. Bu nedenle

ornek olarak secilmigtir.

5.1. GENEL BILG!

Bu arastirmada Tayvan'daki 8.500.000 abone hattindan

vaklasik 2800 hat drneklenerek karakterize edilmig ,
cegitli fiziksel kompozisyonlar ve iletim
karakteristikleri aragstirilip Slclilmigtiir. Bu hat

6lemelerinden Tavvan abone hatlarindaki NEXT degerlerinin
Amerikan lokal hatlarindan 10 dB daha koti oldugu
anlagilmistir, Tayvan'da , NEXT kaybini biliviik oranda
azalttig: icin veni tip polietilen izalasyonlu kdpiikli
(Foam-Skin) kablo &nerilmigtir. Bu 1ise koplkli (FS)
kablonun yapisindan dolayt daha ivi elektriksel
degerlere sahip olmasindan kaynaklanmaktadir. Tayvan’'da bu

veni tip FS kablonun désenmesi planlanmig ve bu &zellikle

kagi1t kablolarin adim adim Foam-Skin kablo ile
degigtirilmesi ig¢gin ongdrilmistir. Olome sonuc¢larina
dayanarak Tayvan'da HDSL ile saglanacak .hizmetlerin
fizibilite calismas: yapilmistir. HDSL servis mesafesini

mevcut abone hatlarindan yararlanarak geligstirmek i¢in ,

cesitli kablo modelleri tartisilmis ve Snerilmistir,

Cinde arastirma ve gelistirme organizasyonu (DGT)
1984 yi1linda , abone hatlarinin 2B+D 144 Kb/s iletigsime
uygunlugunu arastirmaya bagslamistir. 2B+D DSL iletim
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teknigi kurulduktan sonra Tayvan'da da , temel erigimden
daha hizli olarak iletim imkanlar: arastirilmigstir. DS1

( 1.544 Mb/s fullduplex ) hizi ile ilgilenilmigstir. Clinki
DSt hiz1i telekomlinikasyonda hizla geligsen bir hizmetti.

T1 'in uygulanmasinda menhollere kuvvetlendirici
yerlestirfﬁek . gerekiyor ve bunlarin bakimindan dolay:
zorluklarla kargilagilasiliyordu. Ayrica sonlandirilmamis
parelel hatlarin da (BT) kaldirilmasi gerekiyordu.

HDSL kullanarak , kuvvetlendiricisiz ve hat kogsullandirma

olmaksi1zin mevcut bakir hatlarda, E1/T1 hizinda iletigime

imkan saglammaktadir. Tayvan ’'da DS1 ve T1 hizinda
hizmet talebi cok degildir. Ancak vakin gelecekte
yliiksek kapasiteli hatlara talebin hizla artacag1

gériilmektedir [151].

TL (Telecom Lab) 1986 vyilinda Tayvan'in vyerel bir
gsehri olan "Chung-1i" de bir arastirma modeli kurmugtur. Bu
model daha sonra tiim Tayvan'da 1986° dan 1988'e kadar
DGT’'nin {i¢g ayri bidlgesinde calisan NTTA ( Nothern Taiwan
Telecom Administration )}, CTTA ( Central Taiwan Telecom
Administration ) ve STTA ( Southern Taiwan Telecom
Administration ) tarafindan uygulanmigtir. Tiim Tayvan ‘'da
vaklagik 8,.500.000 abone hatti vardir. Arasgtirmada
bunlardan 2805 tane hat &rnek olarak alinmigtir. Bunlarin
fiziksel kompozisyonlari arastirilm:s ve iletim
karakteristikleri &lcglilmligtiir. Bu 2805 hattan 8.000.000
kayitla bir veri tabant kurulmus ve hat istatistiklerinin
vapildigt bir yazilim gelistirilmistir. Hat istatistikleri

ise iki parcgadan olusturulmugtur. Bunlar ;

1. Fiziksel karakteristikler ; BT konfigurasyonlar: ,
caligsma uzunlugu : yik1l kablolarin vizdesi ve

fiziksel kompozisyonlari...

2. tletim karakteristikleri ; Hat direnci , vyalitim
direnci , hat kaybi1 ) geri dénlis kaybi , hat
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dengesizligi , vakin u¢ diyvafonisi (NEXT) , urak ug
-diyafonisi (FEXT) darbe girdltist vb.

5,2, 8RNEKLEME PLANI

Tiim hatldarda &rnekleme yapllirked bazi1 prensipler gdz

dnitne alinmigt:r.

- Zaman, ekonomi ve dogruluk.
- Cografi Lkarakterler ; biiyiilk sehirler ve uzak
bslgeler vb.

-~ Y8netim b8lgeleri ; Tavvan'daki {ic avri bdlge.
Tayvan' da 2805 hat vukaridaki prensipler
dahilinde Srneklenmistir. 8rnekleme y8netim bélgeleri

agctsthdan (g ayri bélgeve ayrilmis ve buna gére hat

istatistikleri yvapilmistir. Metropolitan bélgeler te
kitrsal atanlar , hat dagilim: dcisindan biuyik farkliliklar
gBsterecegindeh , hat karakteristiklerinde de biytik

farkliliklar olacag:t icin Ulke cografi olarak ¢ guruba
ayrilmistir.

11x Badim olarak rastgele ©&rnekleme yapilarak , her
cografi kosuls gére ; farkli niifus voZuniuklariha bagl:
farklit santraller seciimistir. Hat secimi , nftifus
yogunluguyla orantilt olarak vapiimistir. Bu Srneklieme
plant Tablo 5.1'de verilmistir. Ornegin Taipei metropolitan
b8lgesinde 35 santral ve 2.594.000 abone hattt sehir di1g1
verlegim b8lgesinde 43 santral 991.200 hat ve kirsal
kesimdende 70 santral ve 286.000 abone hatti vardir.
8rheklemeden sonfa Taipe!{ metropoiitan bélgésinden 35
sahtralden 20 santral secilmig ve 2805 hattan 860 8rhek
alinmigtir.

tkinci asama olarak ; secilen herbir santralden aynt
miktarda abone hatti 8rneklehmigtir . Bdylece Taipeli
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metropolitan bdlgesinden 20 santralden 43 hat rastgele
secilmigstir. Benzer olarak tiim Tayvan’'da bu Srneklemeler
vaptimistir. Tablo 5.1 d&rnek dagtlimi ve hat dagilimint
gBstermektedir. Alinan toplam 6rnek santral sayisi
198 ' dir.

Tablo 5.1. Tayvan abone hatlarinin niifus ve 6rnek dafilimi

Niifus dagilim: Ornek dagilimi
Bélge Hat Santral Yerlegimi Secilen Santral hat
adi1 sayi1si sayi1si hat say. sayisi
2 594 900 35 Sehir 860 20 43
NTTA 991 200 43 Sehir dis1 322 23 14
286 200 70 Kirsal 96 32 3
A1H 700 (e Sehir 170 1o 17
CITA 694 700 27 Sehir diga 221 [ (]
871 800 191 Kirsal 280 40 7
966 200 10 Sehir 324 2 27
STTA 777 100 27 Sehir dis1 256 16 16
769 000 136 Kirsal 273 39 7
8 466 800 Toplam hat 2805
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5.3. F1ZtKSEL KARAKTERISTIKLER

Bu arastirmada fiziksel karakteristikler olarak ;

$

sayi , uzunluk , BT 'lerin konumlar: , yiklii hat sayist,
servis dis1 hat sayi1st , c¢alisma mesafesi ve hat
caplari gibi degerler incelenmigtir. 2805 hattan 1214

drnek, yani % 4,3 ' {4 g¢alisiyor bulunmugstur. Sekil 5.1
tim degigik cofrafi bdlgelere gére oOrnek olarak alinan
2503 hattin kiimitatif dagilim fonksiyonunu (CDF)
gbstermektedir. GOriildigii izere, calisma vzunlugunun
kilmiilatif dagilim fonksiyonu blgelere gbre ¢ok az
degigmektedir.

\\M Bolge ort S.T. Ornek
TOm ~ (JB65, 1203; 2503)

~ fletro (1694, t021; 1272)
S.D191(2085, 1335; 676)
S Kirsal(1988, 1354; 555)

CDF (%)

i L] r T vx 7 g
CALISMA UZUNLUGU Ckm) 4

Sekil 5.1. Caligma uzunlugunun dagilim karakteristigi

Grafikten de goriildiighh gibi gdre tim Tayvan'da ki
abonelerin santrala olan uzakliklar: % 90 oranla
1865 m ’'dir. Ayni zamanda Tayvan 'da metropolitan
blgelerde , hatlarin %90'inin hat uzunluklar: 3,2 km ’'den
az veya buna egittir. 'Diger bd8lgelerdeki hatlarin

uzunluklary ise % 90 oranla 4 km 'den kisadir.
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Tayvan ’'da hatlarda kullanilan kablolar genel
olarak 1iki cegittir. Bunlar kag1t kablolar ve

polietilen izalasyonlu k&8pilikldi ( Foam Skin ) kablolardir.

Her iki cesgit kablonun da 6.4 , 0.5 ve 0.65 mm
caplar:t bulunmaktadir. ANSI ' nin (Amerikan National
Standarts Institute) vaptigi aragtirmaya gdre ABD

sebekelerinde HDSIL hatlari igcin kosul olarak 12 kft
(3.7 km) mesafe i¢in 24 AWG (0.5 mm) veya 9 kft (2.75
km) mesafe icin 26 AWG (0.4 mm) '{ik hatlara gerek
duyulmaktadir. Buradaki ilk kosul Tayvan'da 0.5 mm 'lik ,
ikincisi 0.4 mm ’'lik hatlara kargi: dlisern Ayn: hizmet
mesafesi Tayvan ’'da uygulanmava kalkilirsa metropolitan
bs1gelerdeki hatlerin % 80 -90 'lik kisminda bu kosul
saglanmaktadir ve diger bdlgelerdeki kullanicilarin ise %
70-80 '1lik bir kisminin HDSL hizmetinden
yvararlanabilecekleri anlagilmistir.

Tayvan ‘'daki kullanicilarin % 90 ’'1 HDSL hizmetine
ihtiya¢ duymaktadir. Burada ihtiyac duyulan servis
mesafesi metropolitan bdlgeleri icin 15 kft (4.57 km)/0.5
mm veya'll kft (3.35 km)/0.4mm ve diger bdlgeler icin
bu 18 kft(5.49 km)/ 0.5 mm ' dir. Difer vyandan eZer
15 kft (4.57 km)/0.5 mm servis wuzaklig: Tayvan ‘da
uygulanirsa , metropolitan btlgelerindeki kullanicilarin
% 90 '1 , diger bdlgelerin ise % 80 'i HDSL hizmetlerinden
faydalanabilecektir. Bu arasttrmada 8rnek alinan abone
hatlarinin % 65 ’'inde BT mevcout oldugu anlasilmistir.
Diger istatistikler ile de BT "lerin sayisi ,
uzunluklart ve verleri tespit edilmigtir. Sekil 5.2 ’‘de
2805 Ornekten BT say11ar1n1n dag111m1arf géeterilmigtir.
Ayni sekilde BT ’'lerin btlgelere goére uzunluklar: da
Sekil 5.3 ’'te g#ésterilmisgtir. Tayvan'da BT 'lerin sayisi
lokal hatlarda "5" olarak sinirlandirilmistir. ANSI ’ve
gére BT ’'lerin boyunun 2 kft (610 m)’'den az olmas:

gerekmektedir.
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Sekil 5.2. BT 'lerin dagi1limi karakteristikleri

Aragstirmada ayrica BT’ lerin uzunluklarinin da
b8lgelere gére farkliliklar gbsterdigi gbzlenmistir.
BT'lerin 350 m’den kiicilk uzunlukta olanlarinin vansima

giderme ve 2B1Q hat kodu kullanilan sistemlerde bir miktar
ileri y&nde vansimaya sebeb oldugu anlagilmistir.
tstatistiklere gore BT ’'lerin % 69 'u 350 m 'den kiictik,

% 16 'ya vyakin kismin ise 2 kft (610 m) civarindadir.

O : sehir
45 4 : Sehir dist
X X ¢ Kirsal

YOGUNLUK DAGILIMI (%)

0 ioo ) 200 300 400 500 600 700 800 800 1000
BT Boyu (m)

Sekil 5.3. BT uzuniuklarinin yoZunluk daglimi
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Ayni1 zamanda , eger BT ’'nin isaret kaynagindan uzakligi
250 m veya daha kisa ise , ciddi 06lglide geri yonde
yansimaya neden oldugu tespit edilmistir. BT ‘'lerin g¢ogu

sekil 5.4 'de g6rildiigi gibi santrallerden ve abone
uglarindan uzakta bulunmustur. Sekil 5.4 "dende
anlagilacagi lizere BT "ler genelde abone uglarinda
yogunlagmigtir. Buradanda anlagilacafi gibi yansima daha
¢cok abone uclarinda olusacagindan bu bdlgelerde etkili

olacaktir.

100

90 -

80 -4

70
0 - VA1 BT ; Abone
B® BT; SNT,

YOZDE (2)

BT YERLERL ()

Sekil 5.4. Hatlardaki ilk BT 'lerin yerlerinin dagilim

5.4. TRANSMiSYON KARAKTER1ST!KLERt

O8rnek olarak ele alacagimiz bu aragstirmada R
transmisyon karakteristikleri ayrintila bir sekilde
Slclilmlistir. Bunlar , hat direnci , hat kaybi , geri ddnisg
kaybi, endiiksiyon giiriiltiisid , NEXT ) FEXT , hat
dengesiz!ligi, darbe gliriiltisii, izolasyon direnci gibi
karakteristiklerdir. Sekil 5.5 hat direnclerinin cografi

bdlgelere g8re istatistiklerini géstermektedir.
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ort S.T. Ornek
Tiim (489, 290; 2903)
Metropol(458, 263; {272)
S.D1g1 (546, 313; 676)
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Sekil 5.5. Hat direnclerinin dagilim istatistikleri

Buradan bdlgelerin ortalama hat direnci 489 Q ve standart
sapmas: 290 @ bulunmaktadir. Sekil 5.6 dbdrt farkl:
frekansta tiim Tayvan 'daki hat kayiplarini gdstermektedir.
40 kHz ve 200 KkHz deki sonuglar diferlerine gére daha
dnemlidir. Cinkd , 2B+D 2B1Q 160 Kb/s*>1lik DSL sistemi ,
Tayvan ' da benimsenmistir ve 2B1Q 800 Kb/s HDSL

izerinde su anda calisilmaktadir.
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40 b
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a: 40 kHz
~ 9 d b: 60 kHz
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= d: 200 kiiz
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Sekil 5.6. Hat kayiplarinin dagilim karakteristikleri
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Sekil 5.7 , 1 kHz ' den 1 MHz'e kadar degisik frekanslarda
tiim istatistikleri vermektedir. Sekilden ortalama kaybin
frekansla degigiminin f0.33 'liik bir egimi takip ettigi

gbéritlmektedir.

-

Hat kaybi (dB)

0 :prtalama
x : Standart Sapma

' v T T T \ T T T 7 A T T T T
1 ) 18 8 400 1000

FREKANS (KHz)
Sekil 5.7. Tiim hat kayiplarinin frekans karakteristigi
Ciftler arasindaki divafoni zayiflamasti ) bozan ve

bozulan hatlarin ¢ift kombinasyonlarinin vyaklagik % 70 ° {

aynt ddértlli veya komsu ddrtltilerden alinarak Olclilmigtiir.
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Sekil 5.8. NEXT kaybinin frekans karakteristigi



Sekil 5.8 tiim NEXT kayiplarinin frekansa gére degigimini
gstermektedir. Artirtlmig NEXT glici frekansa kars: 4,5
dB/oktav 'lik bir egimi takip etmektedir. Sekil 5.9 , dért
farkli frekansta tiim istatisﬁikleri vermektedir. Ciftten
cifte diyafoni kaybinin deferi ise kapasite dengesizligi
ile belirlenebilmektedir. Sekil 5.10 ¢iftten ¢ifte yakin ug
diyafoni kaybinin , kapasite dengesizligiyle nasil tahmin

edilebilecegini godstermektedir.

NEXT Kaybi (dB)

0

-y T T oL T
.13 Ly 15.87 $0.00 84,13 97.93 $9.87
.

Ordinat Ekseninden Sapma (%)

Sekil 5.9. NEXT kaybinin dagilim karakteristigi
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Sekil 5.10. Kapasite ile NEXT kayb:i arasindaki iliski



Sekil 5.12' de diért farkli: frekanstaki tim istatistik
sonuglarin: gdstermektedir. Sekil 5.8 ve 5.11 bu
hatlardaki NEXT ve FEXT kayiplarinin standart sapmasinin
¢ok biylik oldugunu ortaya koymaktadir,

Arastirmalar Tayvan'daki kablo yapisinin ABD ’‘deki
kablo yvapisindan oldukga farkliy oldugunu gbstermisgtir,
Tayvan’'da 100 ¢iftlik y1ldiz ddrtlll kablo kullaniimaktadir.
Her d&6rtlil iki hattan olusup besg dértliinlin bikiimiyle bir
onluk paket olusmaktadir ve her 100°'1i{ik paket ise on tane
onluk paketten olusmaktadir (EK-A da ayrintili
incelenmigtir). Her paketteki farkli: doértitiler ayni yonli
dénlige ve bliklime sahip olmasindan dolay: kapasitif kuplaj
degeri bliylik ve diyafoni kaybida k&tddir. Mevcut kopliklil
(FS) kablolar ve kagit kablolarda aynit paket yapisina
sahiptir ve yvalitim malzemelerinin farkli olusundan dolayi:
kagit kablonun diyafoni kaybi kdplikld kablonun diyafoni

kaybindan cok daha fazladir.
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Sekil 5.11. FEXT kaybinin frekans karakteristigi
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FEXT Kaybi (dB)

1 T T T T
0.1 .21 15.87 $0.00 8213 91.13 99.87

SAPMA (%)

Sekil 5.12. FEXT kaybinin dagilim karakteristigi

HDSL sisteminde ilgilenilen hizlar yiiksek oldugu igin
kisa silireli bir darbe glirtiltiilsi dahi yliksek hizli data
gebekelerinde hatalara neden olmaktadir. HDSL sistemindeki

veri hizinin 2B+D DSL sisteminden § veya 10 kez biylk

olmasindan dolay: , hata miktar:i da 2B+D DSL sisteme
gbre o oranda daha fazla olacaktir, Tayvan’'da lokal
kablolarin genel olarak eklerinin biitkme metoduyla
vaptlmasindan dolayi hatiarda ara sira anlik

temassizliklar (baglantinin olmamasi) meydana gelmektedir.
Bu yizden de ek verlerinde , isaretlesme baglagsma ve
yvildirim nedeniyle darbe glriiltisi olusmaktadir. Bu
temassizliklart ve diger faktdrleri ayirmak igin 0 ve
28 mA 'lik akim ile test hatt: beslenmis ve sonrada
kablo test cihazi ile darhe giir{il tiisiintin sliresi
lolilmiistlir. Bu iki ayri &6lcmenin sonuglari hatlardaki
temassizlik probleminin etkisini acikca gbstermigtir.

Sekil 5.13 ve Sekil 5.14 metropolitan ve kirsal alandaki

darbe glirtiltdl sliresinin dagilimint gostermektedir. Bu
temassi1zliklarin , sehirler hari¢c , (ilke g¢apinda 6nem
arzettifi gdzlenmigtir. HDSL performanst: ac¢isindan darbe

glirtiltitsti dikkate alinacak olurga , Tayvan’'in defigik
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bdlgelerinde defisgik veri olacagindan birden fazla darbe
glirtiltisti (impulse) modeline ihtiyag vardir. Burada
olugan darbe gir{iltiisini tanimlamak icin 12 mV egik

seviyesi kullanilmistir.
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Darbe Giirttlttl Stiresi Orani

Sekil 5.13. Metropolitan bélgelerde darbe glirtiltiisiinin

dagilim karakteristigi
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Sekil 5.14., Kirsal bdlgelerde darbe glirliltisliniin dagilim

karakteristigi
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Bunkara ek olarak hat dengesizligi ve valitim
direncide glirtilti agisindan tneml i parametrelerdir.
Sekil 5.15 , cegitli frekanslarda hat dengesizligi
istatistiklerini go6stermektedir, Burada hat
dengesizlikleri bidlgelere gbre fazla bir defigim
arzetmemektedir. Tablo 5.2 , iki hattin topraZa (L1-E ,

L2-E) ve kendi aralarindaki (L1-L2) vyalitim direncglerini
vermektedir. Burada indiiksiyon glirtiltiisi kadar alternatif
(AC) glicten olusan girigsim de dnemlidir. Bu nedenle 2BiQ
hat kodu doZru (DC) ve diisik frekansli bilesenlerden
olugmaktadir. Tablo 5.3 hat istatistiklerinin ylzdesini

gbstermektedir.

Tablo 5.2. tzalasyon direncinin genel karakteristigi

Brnek : 2503
MQ
% 5 MQ 5-55 MQ 55 MQ
Adim
Li-12 2.28 11.19 86.53
L1-E 2.68 .51 88.81
L2-E 2.72 8.99 88. 29
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Tablo 5.3. Endiiksiyon gliriiltlisiinlin genel karakteristigi

OBrnek : 2396
Frekans 60 Hz 180 Hz 300 Hz
ANSI (T1.601) -47 dBm ~-49 dBm -59 dBm

T1.601’i kargilama
ylizdesi 99.88 2% 99.84 7% 89.72 %

ﬂlﬁoft&lamé
”“k\\\\\\\ X:8T. sapma

HAT DENGEStZL1Gt (dB)

Frekans (MHz)

Sekil 5.15. Hat dengesizliginin frekans karakteristiZi
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5.5. YENt TiP KOPUKLU (FOAM SKiN) KABLO

DGT (Directorate General Telecommunication) 1985
vtlindan sonra abone hatlari ic¢cin kagit kablo verine FS
kablo kullanmaya baglamistir. Arastirmada mevcut kablolarin
ihiyaca cevap vermeyecegi anlagsilmistir ve mevcut iki tip
kablonun Tayvan'da HDSL servisi igin gerekli sartlar:
gsaglayamayacagis goérilmigtiir. Buna gore ¢dziim olarak ayni
Unitedeki dortllilerin c¢iftlerini degigtirmiglerdir. Sekil
5.16 NEXT kaybinin , bu deZigimden Onceki ve sonraki
durumlarini gdstermektedir, FS kablodaki NEXT kaybt
ABD'deki hatlardan 5dB daha iyidir. Bu yilizden FS kablolar,

ANSI tarafindan belirlenen kosullari saglamaktadir.
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Sekil 5.16. Kopiiklti (FS) kabloda NEXT Lkarakteristigi

(8hce ve sonrasi)

Foam Skin (FS) kabloda sekil 5.20 'de gdriildigi gibi
izolasyon olarak kullanilan polietilen kilif icerisine
hava kabarciklari verlestirilir. Bdylece havanin

dielektrik katsayisi polietilenden daha diigiik oldugu ig¢in



kablonun elektriksel
ivilesmektedir. Bdoylece

saglanmakta , hemde daha

6zellikleri
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de buna bagl: olarak

hem polietilenden tasarruf

iyi elektriksel ‘8zelliklere sahip

bir kablo elde edilmektedir
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Sekil 5.17. ANSI NEXT modeli ile Tayvan NEXT modelinin
kargsilastirilmasi
10
:1 3 Seesseae Yen{ rS
8 ——  Eski F§
7} - — -~ Kagit
CH]
3
§ ]
[ &) K
1
4]
0 2 4 a a 10 12 14 10 I} 20
Ktt
Sekil 5.18. Tayvan abone hatlarinin hat kosullama olmadan

elde edilen kanal kapasiteleri
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Sekil 5.19. HDSL igin eski FS kablonun kanal kapasitesi

hava
kabarcig!

PE

b akar

Sekil 5.20. Kdpliklit (FS) kablo yapisi

5.6. UZAK ug DIAFONISININ (NEXT'in) BASKIN OLDUGU
DURUMDA HDSL PERFORMANSI

NEXT kaybindaki 4.5 dB/oktav’lik diisligten dolayt,
2B1Q 800 Kb/s HDSL sistemi , NEXT kaybi olarak 160 Kb/s
2B1Q DSL sisteminden 10.5 dB daha  koétildlir. Buna ek
olarak NEXT kaybi beyaz olmayan Gauss giiriltiisli
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olarak nitelendirilebilir. Bunun ise dnlenmesi oldukcga
glictilir, Iletimdeki igsaret gliciimiizi artirdikca , NEXT
glicid de artacagindan ; bir veya iki hatlik full-duplex HDSL

sisteminde NEXT, performansimiz!: sinirlayan en Onemli
etkenlerden biridir. Buna ek olarak Tayvan’'da NEXT kaybi

meveut hatlarda O6nemli derecede ciddi bir problem tegkil
eder. Sekil 5.17 ’'de Tayvan’'’da ki veni tip képliklld kablo |,
eski képik Lii ve kagit kablolar 1igin NEXT madelleri

gOrlilmektedir,

Sonug olarak yeni tip képiUklii  (FS) Lkablo ANSI’'nin
Ongdrdiigli sinirdan 5 dB daha iyi netice vermekte ve eski
kdpliklld (FS) kablo ve kagit kablolar ANSI'den 10 ve 15 dB
daha kotit cikmaktadir.

5.7. TAYVAN ORNEGINDE HDSL SERViS MESAFESt

NEXT girigimi wve Gauss giliriltislinii ele alarak kanal

kapasitesini agsagidaki sekilde hesaplayabiliriz

C = sup L log, [I + IHADI P ]df b/s

IH(NI PAS) + N, /2 (5.36)

r P(f)df s P,

0
Burada
He(f) = Metalik abone hattinin transfer fonksiyonu
No = AWGN giirtiltiisiiniin PSD’'si
Buradan elde edilen sonuglara gdére bulunan kanal
kapasiteleri , sekil 5.18 ’'de gésterilmistir. Buna gobre

yeni képlkli kablonun servis mesafesi 15 kft (4.57 km)
/0.5 mm iken , eski képlikld kablo 8 kft (2.44 km) /0.5 mm
servis mesafesine sahiptir. Ayni sekilde kagit kablo ise

5.5 kft/0.5 mm servis mesafesine sahiptir.
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Buna gdre kanal kapasitesinde yeni kopilikld kablonun
HDSL hizmet mesafesi 15 kft (4.57 km)/0.5 mm (veya 11 kft
(3.35 km)/0.4 mm) olup bu ABD’'deki CSA da ihtiyvag duyulan
servis mesafesinden fazladir ; Tayvan'da ihtiya¢ duyulan
servig mesafesini ise ancak karsilamaktadir. Fakat
Tayvandaki mevcut hatlardaki NEXT kayb: yodniinden oldukca
k6t oldugundan burada ihtiyagc duyulan servis mesafesini

tam olarak kargiliyvamamaktadir.

5.8. TAYVAN ORNEGININ GENEL DEGERLENDIRMESt

Genel olarak deferlendirildiginde Tayvan lokal
hatlari Amerikan lokal hatlarindan diyafoni acisindan
vaklasik 10-15 dB daha k6t bulunmustur. Kabloda ayni
gruptaki dértld ve bitigik c¢iftleri ayarliyarak , elde
edilen yeni tip k8plikldt kablo ile daha iyi diyafoniye
sahip ve HDSL servisiﬁe uygun bir kablo elde edilmistir.
Bu yeni tip k8pliklii kablo da , su andan itibaren Tayvan’'da
adim adim kullanilmaya baglanmigtir. Buna gotre NEXT kaybi,
hat kayiplari ve BT kakarakteristikleri de dikkate
alinarak yapilan similasyon programindan bulunan HDSL
servis mesafesi , veni tip k&plikld kablo i¢in 15 kft/0.5 mm
(veya 11 kft/0.4 mm) olup eski kopiiklil kablo 8 kft/0.5
mm ve kagit kablo icin ise 5.5 kft/0.5 mm'dir. Yani
Tayvan'daki mevcut kablolar simdilik HDSL ihtiyacina cevap
verebilecek durumda bulunmustur ve ihtivacin artmast
durumunda gereken verlere veni tip képlikll kablolar

cekilerek bu ihtiyacin karsilanmas: planlanmaktadir.



BOLUM 6
TORKI1YEDEK! DURUM

Tliirkiye genelinde abone hatlari, %98 oranla polietilen
izolasyonlu kablolardir. Tayvanda oldugu gibi Tiirkiye’'de
de kagit kablolar bulunmaktadir. Fakat bunlar %2 gibi c¢ok
az bir miktarda olup bakimlarinin zor ve Lkttt elektriksel
degerlere sahip olmasindan dolay: adim adim polietilen
izolasyonlu kablolarla degistirilmektedir. Képlikli kablo
kullanimt ise yaygin degildir. Tiirkive 'deki abone
hatlarinda kullanilan kablolarin caplar: , genelde 0.4 mm
dir. Yerlegsim boélgeleri disinda , sehirlerde ve gehir
disina dogru 0.5 , 0.6 , 0.9 mm caplarinda kablolar da
kullaniimaktadir. Sehirler arasi linklerde , santraller

arast jonksiyonlar ve uzak birimlerle olan baglantilar ig¢gin

ise fiber optik kablolor dSsenmektedir . Bu c¢aligma
dolayisi ile yapilan arastirma sonucunda , tstanbul ’da
santraller arasinda kullanilan kablolarin yaklagik %90

"inin fiber optik oldugu go6riilmliigtlr.

Tlirkiye ’'de 1990 yili1 sonuna kadar abone sayisi
7.5 milyon iken 1994 yi1l11 sonunda ise %80 'i sayisal
olmak izere, toplam abone sayist 13.5 milyona yaklasmigstir.

Sekil 6.1 bu artigi yillara gére vermektedir.[161],[17]
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Sekil 6.1 Tilirkiye'deki otomatik santrallerin hat kapasitesi

Sebhekede ddgenmig olan abone hatlarinin uzunluklari ise
%30 'u 1 km 'nin altinda, %270 'i 2 km 'nin altinda ve
%96 'st 5 km ‘'nin altindadir. Sekil 6.2 ve Sekil 6.3 'te

verilen grafik bu uzunluklarin ylizde olarak dagilimi

gbriilmektedir.
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Sekil 6.2 Abone hat uzunluklarinin yilzde olarak dagi1lim
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Sekil 6.3 Uzunluklarina gére abone hatlarinin dagilim:

Gordldiglt gibi abone hatlarinin biiylik c¢ogunlugu
(%40) 1-2 km arasinda , %30 'u, 0-1 km arasindadir

ve yaklasik %15 'i , 2-3 km arasi uzunluga sahiptir.

3 km ’den uzun hatlar ise toplamin %15 ini

olugturmaktadir.

Sekil 6.4 'de ise 1989 -1993 yillar:i arasinda dbgenen
kablolarin g¢aplarina gre daZilimi gériilmektedir, Bu
yvillar arasinda gehir ig¢i telefon sgebekelerine ddsenen
kablolar , ¢ift x km olarak degerlendirildiginde , abone
hatlarinin %60 ’inin tel capinin 0.4 mm oldugu

gbriilmektedir.
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Sekil 6.4 Sehir i¢i telefon sebekelerinin caplarina gbore
dagi1limi

Yapilan arastirmada yine Tiirkiye' de bulunan abonelerin
vaklagik %20 ’'si tstanbul ’da bulundugugdriilmiigtlir. Sadece
Avrupa vyakasinda 1994 Kkasim ayt itibar: ile 1.926.924
abone bulunmaktadir . Bunun yani stira Istanbul 'un Avrupa
yakasindaki abone hatlarini inceledigimizde %70 -75 °’lik
ki1sminin uzuniugunun 3 km veya daha az oldugu gériilmligtir.
Bu oran, sehir merkezine yvaklagtikgca %80 -85 ‘lere

ctkmaktadir.

Yukaridaki aciklamalardan da gériilecegi gibi R
Tlirkiye'deki abone kablolariy , &zellikle tstanbul gibi
bliylik sehirlerin lokal gebekeleri gerek uzunluk gerekse tel
capi ydniinden HDSL uygulamasina elverigli goriinmektedir.

(Bu konuda daha ciddi aragstirmalar yapilabilir.)
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BOLUOM 7
SONUCLAR VE ONERILER

Teknolojinin ilerlemesi ve vasam standardinin
ylikeelmesine paralel olarak haberlegsmeye olan talep te
artmaktadir. Sebeke isleticileri wve kuruculari mevcut
imkanlari kullanarak bu ihtiyaci karsilamak isterler,
tlerki yillarda gok daha degigik bir haberlesme alt yvapist
( BISDN ve fiber optik iletim hatlar: ) diigtinlilmektedir.
Ancak , gimdilik ¢8zlim olarak sunulan HDSL teknolojisi
fiberin gelecek yvillarda cok daha yvaygin olarak
kullanilmaya baglanmasindan d6nce bu ydndeki ihtiyaglar:

kargi1layacak iyi bir adimdir.

Tiirkiye 'de haberlesme alt yapisi hizla genislemekte
ve yeni vyeni hizmetler abonelere sunulmaktadir. Ev
aboneleri bile bir veya birkac telefon cihazi yaninda fax
cihazinit ve bilgisayarini sebekeye baglamak istemektedir.
Bu abonelerin bir veri tabanina erigip bilgilenmek ve
istege bagli: video hizmetinden vararlanma talebinin de ¢ok

vakinda ortaya ¢ikmasi beklenmektedir.

Biitlin bu taleplerih Tlirkiye 'de de HDSL sistemi

kullanilarak kargilanilabilmesi mimkiind{ir. Tirkiye 'deki
abone hatlar: hu sistemin kullanilmasina uygun
gdriinmektedir,

Sonu¢ olarak her ne kadar optik fiberler sonunda
bakir hatlarin vyerini alacak olsada HDSL , bu asama
icerisinde aboneleri yliksek hizl1 hizmetlere tegvik
edecek ve bunlardan daha simdiden ekonomik bir sekilde

vararlandiracaktir,.
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KABLOLARIN SINIFLANDIRILMASI

A. Kablolarin dig ki1li1f yapisna gdére

1. Kursun ki1lifl:i kablolar

2. Plastik ki1lifl: kablolar

3. Celik zirhl: kablolar
a.Arme kablo

b.Deniz kablosu

B. Kullanilan yalitkan madde yapisina gdre siniflandirma

1. Kagit yalitkanli kablolar
2. Plastik valitkanl: (PVC veya PE) kablolar

C. tletkenlerin tertip sekline gdére
1. Basit cgiftli kablolar
2. Cift biikiiltt kablolar

3. Yildi1z doértld kablolar

Bu siniflandirmaya gore herhangi bir kabloyu ismi ile

tarifi gerktiginde ictliniin kombinazonunu yapmak
gerekmektedir. Ornegin ; kursun ki1lifli kagit yalitkanli
yi1ldiz ddrtiti kablo (K.K.Q) , kursun ki1lifli kagit
yvalitkanly ¢ift blktld deniz kablosu (K.K.q.Dz) , PE

ki1l1fl1 PVC yalitkanli basit ¢iftli kablo (PE-PVC)
Bu siniflandirmalara kablonun bazi 8zelliklerini de ilave

etmek gerekir.

1. Kablonun kapasitesi
2. Iletken kalinligi
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Kablo kapasiteleri : 10, 20, 30, 50, 100, 150, 200, 300,
400, 600, 900, 1200, 1500, 1800 per.

tletken kalinlig:r : O, 4mm-0, 5mm-0, 6mm-0, 9mm-1, 3mm.
POL{ETILEN 1ZOLASYONLU KABLOLAR

PD-PAP (yeralti kablolari)

PD-AP (yeralt: kanal kablolari)
PD-AP-a (aski telli havai kablolari)
VD-PAR (yeralt:i terminal kablolari)

POL1ETILEN 1ZALASYONLU KABLOLARIN YAPISI
D6rtitiler :

10’ tuk gruplari olusturan ddrtltiler ddrt telin simetrik
oldarak burulmasindan meydana gelir. Burada iletkenler bir
karenin dért kdgesine yerlestirilmis gibidir. Dodrtlllerin
begi bir araya getirilerek , burulmasiyla 10 g¢iftlik
gruplarmeydana getirilir.

Unitelerin Teskili

Onluk gruplarin beginin biraraya gelmesiyle 50°'1lik
onunun biraraya gelmesiyle 1ise 100’11k tUniteler elde
edilir.

Kablo cgekirdeklerinde 50 veya 100 c¢iftlik {initeler
bulunur. B&ylece gruplarin veya finitelerin biraraya
gelmesiyle kablo c¢ekirdegi meydana gelmig olur. Kablo
cekirdefinin tizerine ki1lif gecirilmek suretiyle plastik
kablo elde edimisg olur. Imalat sirasinda kilif

gecirilirken erimig olan kilif malzemesi sicakliginin



iletkenleri etkilememesi igin ; kablo cekirdegi {ilzerine 1s1
valitim: ve dielektrik dayanikli1l1g:1 artirmak icin bir veya
seklinde

birkac kagit veya

plastik
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iletkenlerin {izerine sarilir.

Caplarina gdre kablolarin cgekilebilecegi en ufak mesafeler;

O,4mm........ 3750m
O,5mm........ 5250m
0,6mm........ 6750m
0,9mm........ 12.000m

D8rt1ld tletken tzolasyon Rengi

1.¢ift

Beyaz-Mavi

Onluk Guruplar :
1.¢irt

Beyaz-Mavi
Beyaz-Turtncu
Beyaz-Yesil
Beyaz-Kahverengi
Beyaz-Gri

Bir kablo

izolasyonlarinin renkleri

icindeki onluk
gruplarin lzerine
gerekir.

icindeki

gruplari

2.Cift

Kirmi1zi1-Siyah

2.Cift

Kirmizi1-Siyah
Kirmizi-Siyah
Kirmizi1-Siyah
Kirmizi1-Siyah

Kirmizi1-Siyah

tim onluk

serit helezon

iletken

Bu nedenle kablo

gruplardaki
hep aynidir.
birbirinden

sarilan bag

ayirabilmek

serit renklerini



Kablo Cift En Fazla Yedek Cekirdek

Sayisi Cift Sayisi Diizeni
i0 - Dértli
20 - Grup
30 - Grup
50 - Grup
100 2 Grup
150 2 50'1ik Unite
200 4 50°'1ik Unite
300 6 50°'1ik Unite
400 8 50'1ik Unite
600 10 100’11k Unite
900 18 ‘ 100" 1tk Unite
1200 24 100’ 1k Unite
1500 28 100’ 16k Unite
1800 34 100’ 11k #nite

Tek Telin 20 °C de Ortalama Direnci /km

O.4mm.......... 142.50
0.5mm.......... 90. 00
0.6mm.......... 62.5
0.9mm N 29.00
1.3mm. ......... 12.99

Plastik Kablo Terimleri

PD : tletken yalitim kilifi ile iletkenlerin tertip
gekillerini belirtmektedir. (Polietilen ddrtli)
V : tzolasyon olarak kullanilan polivinilkloriirti (PVC)
P : tzolasyoh wveya ki1lif malzemesi olarak kullanilan
polietileni.

D : D8rtltlt biikiild oldugunu

A ¢ AlUminyumum ekrani
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-A : Ask:i telli havai kablo oldugunu gésterir.
PD PAP : Yeralt: kablolarini
PD AP ¢ Yeralt: kanal kablolarini

PD AP-A : Aski telli havai kablolarini
VD PAP : Yeralt: terminal kablolarini
VD AP : Bina i¢i terminal kablolarini gdsterir.

TELEFON SEBEKES! : Telefon sebekesi telefon , teleks , data

faksimil ve benzeri telekominikasyon hizmetlerini
kapsamaktadir.

Bir telefon gebekesi , tevzi kutusu , 1lokal kablo ,
saha dolab: , prensibal kablo , jonksiyon . kablo ve

repartitérden meydana gelir.

TEVZi XKUTUSU 2 Abone ile telefon gsebekesinin
tertibatlandif: terminallerdir. 10, 20, 30, 50 ve 100
aboneyi baglayacak sekilde diizenlenmiglerdir.

LOKAL KABLO ¢ Kutular , terminaller ve yedek devrelere
baglt olan umumiyetle kiiglik kapasiteli kablolardir,

a- Rijit sistemdeki kablolarin tamami ayni zamanda lokal
kablolardir,

b- tnceltmesiz paralel sistemdeki inceltme noktalarindan
itibaren kutu , yedek devreler ve terminallere kadar
olanh kablolardir.

c- Saha dolap sisteminde saha dolaplarindan itibaren kutu ;
yedek devre ve terminallere kada olan kablolar lokal

kablolardir.

SAHA DOLABI : Lokal kablolar 1ile prensibal kablolarin
irtibatlanmasini saglayan 100’1tik terminallerin bulundufu
baglanti yerleridir. Cegitli biliylikliikierde olurlar. Bugiin
icin en ¢ok kullanilan cesitleri 1200 ve 2400’ liikleridir.
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PRENS1BAL KABLO : Repartitére irtibatli olan kablolardir.

a. Rijit sistemdeki kablolarin tamami prensibal
kablolardir.

b. thceltmesiz paralel sistemdeki repartitdrden c¢ikan
kablolar gsebekenin muayyen noktalarinda inceltmeye tabi
tutulurtlar. Bu noktalar ana kablolarin paralel noktalara
ayri1ldig1 yerlerdir. Repartitdrden itibaren bdyle
noktalara kadar olan kablolara prensibal kablolar denir,

c. Saha dolapli sistemde repartitdr ile saha dolaplari
arasinda kalan kablolara prensibal kablolar denir. Bu
sistemde ayrica direkt dizi olarak kullanilan
kablolarda prensibal kablolardir.

REPARTITOBR : Santral kablolart ile sebeke kablolarihin
irtibatlandig: yerdir.

MENHOLLER : C(Cimento borulu yeralti glizergahinda kablo
cekilebiimesi igin ve ek yap;labilmesi icin hazirlanan
odacikiara menhol adi verilir.

TELEFON SEBEKELERINDEKt ARIZALAR
1- Kros : Bir onluktaki perin baska bir onluktaki
perle eklenmesi. Sonucta konusmalar

birbirine karisir,

2- Atlak : Bir dértltikteki kablolarin yer defistirme

hali.
3- Kopuk : Kablolardaki kopuklar.

4- Sort : Kisa devre.
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g

- fzolasyon : Kablolarin su alma hali.

6~ Toprak : Bu ariza haberlesmeyi en k8ti etkiliyen

arizadir. Hemen giderilmesi gerekir.

Bag gerit renkleri ise gd8yledir ;

Grup no 1.8erit 2.8erit
1 Mavi
2 Turuncu
3 Yesgil
4 Kahverengi
5 Gri
6 Mavi Bevaz
7 Turuncu Beyaz
8 Yesgil Beyaz
9 Kahverengi Beyaz
10 Gri Beyvaz
11 Mavi Sart
12 Turuncu Sar1
13 Yegil Sar1
14 Kahverengi Sari
i5 Gri Sari
16 Mav i Mor
17 Turuncu Mor
18 Yesil Mor
i9 Kaherengi Mor
20 Gri Mor

1- DORTLULERIN TESKiLt
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10'LUK GRUBUN TESKILt

20 CIFTLiX KABLO

10 {10

30 CI1FTLtK KABLO

G

50 CiFTLtK KABLO VEYA 50 L1K UNIT TESK1iLt

100 CIFTLIiK KABLO VEYA 100 LUK OUN1T TESKiLt

50 |50
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7- 150 CIFTLiK KABLO TESKiLt

¢

8- 200 CIFTLiK KABLO TESKiLt

0
50

EIE
NEZ

9- 300 CIFTLiK KABLO TESKiLt

oy

10- 400 CIFTLiK KABLO TESKiL1

aJl
(&1

g

50 /50

11- 600 CIFTLtK KABLO TESKiLt

ot

<)



_86_

12~ 900 CtFTLtK KABLO TESKiLt
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15- 1800 CtFTL1K KABLO TESKiLt
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