YILDIZ TEKNIK UNIiVERSITESI
FEN BiLIMLERIi ENSTITUSU

19657

SENKRON SAYISAL HIYERARSI

Miih. Soner AY

F.B.E Elektronik ve Haberlesme Miih. Anabilim Dali Haberlesme Programinda
Hazirlanan

YUKSEK LiSANS TEZi ¥ ¥

Tez Damigmamt : Prof. Metin YOCEL

Feol. M Yoy Lars/ss/ —m«»% 0
Pro[ 'Tebh ‘-/;/' et

pref e o Gansall DURVSY (/Q)

ISTANBUL, 2001




iCINDEKILER

Sayfa
KISALTMA LISTESI ..ottt esetseses s ee s s s s s snaees \
SEKIL LISTESI. ..o cvieiiectereeeeeteteteeeseete e evesesese s s esse st ssssessnens s e tesssssesessssseessssnsnsnsnsssons viii
CHZELIGE LISTEST oottt ettt ee et e e e e se e X
ONSOZ ...ttt sttt st b bt s s st sseeeatetes s s s eeesesssnassessanasanene Xi
OZET ..ottt ettt ettt se sttt st st et s sttt s st et et tsassans xii
ABSTRACT ..ttt tee e te et e st e s e s et e s e s e s e e s e e e s e e e s seaesnasssanasseanares xiii
i GIRES v seesesssesseeseeseseseeesesaesseereeesssseseseesseeseseseeses s seseeseeesereees 1
2. ILETISIM AGLARI ...ttt neness s s s srassssestsnns 2
2.1 Tletisim ABIArnIn GElSIMI ...........coooovveeveieeeiiectereeeee st 2
2.1.1 Basit TelefOn AGL......ccooeeriiriirieriieriiei e ste st se s eteereesaeseeesressseessaesreeesaesseeans 3
2.2 Tletion TeKNOLOJIS.vvvvvrussonrrrsssrsssrrrisisisenssissisesssssssssssnssssse s 3
2.2.1 ANALOG TIEHIMN ...ttt ettt e e s e e e teebeebeneesnesreens 4
222 SAYISAL TIEHIN c..voceeveeceeeecct ettt ettt ettt ee st s s s et snnnes 4
2221 Zaman Bolmeli CoKlama..........cccocevirvirviinenieeicicec ettt n s 5
223 SaY1SAl HIYEIAISE ...ccueeviiieriiriieiirieeieetest ettt s esee e e s s e e e sene e se e s e snnenns 5
2.2.4 S6zde SEnKION TIEM . .....covvereeereeiceeeerceeee ettt enane 5
2.2.5 SDH Standartlarinin Ortaya CIKIMAST .........cceevveeiiveeieerieeeeveeeseeeessresiseeeesseessssessssees 7
2.2.6 Agik Sistemlerin Ara Baglanti Modeli (The Open System Interconnect Model)...7
3. SENKRON SAYISAL HIYERARSININ TEMELLERI .......cocoooovviiiireerererennnn, 9
3.1 Terimler ve Kavramlar...........ccccocvevinvinncrciecnnneenieenennnennns tereee e e e e e eraenne 9
3.1.1 Basit KaVIAMIAT ..........oocveiiriiriiiieiieeeie sttt te e see s e e saa e e s ve e e snesneans 9
3.1.2 Senkron Iletim Modiilti (STM) ......cvovveeeveerieiieiseeeeeerererererereseseeseesesesesessasesesssesens 10
4. TEMEL COKLAMA PRENSIPLERI ..ot 15
4.1 COKIAMA YAPISL . viuiiuieiiiieteienieee ettt ses et e e e st e b et asse s s esbessbastasnsessessassnens 15
4.2 Temel Cergeve (frame) YapiS.....cooecverriineerieeiinniieiecrentesteseessreesresraesreesmeesenes 17
42.1 BOHIM BASIE1 c.ecvivereiiiecieiiicieeeecteete ettt eebe e s s e sae s e se e essessesnensanens 18
422 Idari Birim ISAretQileri ........ccceeverererereereeeeeteeeieee et es e tere e st nens 18
423 STM-N’in Idari BirimIeri .......ccceveieieuiereieieeieeseteeere et eress e serererenes s s s 18
4.3 STM-N’lerin Ara Baglaniml............ccceecerereriniiinienenenenneesieeeessessesseseseeessseeenee 19
4.4 Karigtirma (Scrambling) .......ccccocveriiriiriiiniiiniirerienirenteseeseesneseeesaessnessseseseessenns 20
5. COKLAMA METODU .....coooveieoeeeereeeeseeeeseeseseseeeeseeeseseesesesosossensesessessssessseseees 21
5.1 STM-N I¢inde Idari Birimin COKlanmMAast...........c.ccccveverrerremrerereeneserenenesesesenenanee 21

ii



511
512
513
52
5.2.1
522
523
524
525
5.2.6

6.1
6.1.1
6.1.2
6.1.3
6.1.4
6.1.5
6.1.6
6.1.7
6.1.7.1
6.2
6.2.1
6.2.2
6.2.3
6.24
6.2.5
6.2.6
6.3
6.3.1
6.3.2
6.3.3
6.3.4
6.3.5
6.3.6
6.3.6.1
6.3.6.2
6.3.7
6.3.8

7.1
7.1.1
7.2
7.2.1
722
7.3
7.3.1
7.3.2

STM-N i¢inde AUG’lerin CoKIanmast...........cocoeuevvrueenicverecierereeeeensenes e 21

AUG Uzerinden Bir AU-4’tin CokKlanmas! ............cooocveeeevevieveeereeeneeseeeeecsnenenns 21
AUG Uzerinden AU-3’lerin CokIanmas ..............cooevueverieerenrecseisecssesscsesens 22
VC-4 ve VC-3 i¢inde Giris (Tributary) Birimlerinin Coklanmast ........................ 23
VC-4 i¢inde TUG-3 (tributary unit group-3)’lerin Coklanmasi............cccevvreenee. 23
TUG-3 Uzerinden Bir TU-3’un CoKIanmasi............cc.coecerevereeererereeevieenenernneccnnns 24
Bir TUG-3 Uzerinden TUG-2"lerin Coklanmasl.............covvveveiveieneeseenecnenes 24
Bir VC-3 Iginde TUG-2’lerin Coklanmast ..............ccoevvevevrveevinieeesieseseeresesenns 25
TUG-2’ler Uzerinden Bir TU-2"nin CoKIanmas .............o.ccoeeeereerrerreererernenennnans 27
TUG-2’ler Uzerinden TU-1"lerin CoKIanmast ............cooevveeeevrveeeeinneesereeeseeenenns 27
ISARETCILER (POINTERS) .....ovviviiuereeeieteeeesetniesece s sssssesaese s sesassnas 28
AU ISAIELGIST ...v.vevveceiece ettt eenn 28
AU-n [5aretci YErleSimi.......ccevueveirereiriieeterserceeseee st esssse s sessaessenens 28
AU-DN ISA1etgi DEBETI........cvvveeeceeeetcieeeeeeeeee ettt st sesaes 29
FIEKANS AYATT....uiiutiiieiiieiirietieieeee sttt s s eeste s e e s e s sessaesssesebeessseessesssensans 30
Yeni Veri Bayragi (new data flag- NDF) ......cccooieiiiieeiirieiecee et 34
ISAretel UTetimi ........cceveveeeereeeeeiieeeeee et 34
Isaretgi Yorumu (interpretation) .........ceveecucuevereieeeiereeseseresessessseseseesenesessensssenis 35
AU-4 Ardisil SIalamast ......ccceeeririiiniiiriienieneneniesresteseeressesssensesseessessassssassenses 35
Kolayca Yayilan AU-4’lerin Ardigil Siralamasi.......cccoeevreeereenvivirvecsveecnnenneenreenn. 36
TU-3 ISATELGIST ..cvurecrrerecrierieiesesei et eesiesec e seses e serssese st ss s s st s sesas s s sesaseees 36
TU-3 Isaretgi YErleSimi ......coovrveriveririiinieceieeeeeeceeseeneseetesesessessssesssesessssasssassesenas 37
TU-3 ISAretgi DEBETi ....cuvvevvereiieereieretetereieesereee et essssesests s s s sttt sesssssasasasans 37
FIEKANS AYATT..ccueiiieuiiriiiiiniiriieieeit et tet e nesaeeseeesaesseesaeesbeesaeteeseseseeseessnasssenseas 37
Yeni Veri Bayragt (NDF) ....ccoooiiieeeeeeeeete ettt e 38
ISArEtGl UTEHIM .....v.eeceeeeeeceeieciee s sae s enas 38
ISAIEtET YOIUMU ...ovcvoieveieecrcecte ettt en e ss et na e 38
TU-2/TU-1 ISArEtQISi. ..e.eerereererereiiecrictetete ittt s sese e ssesssesssenes 39
TU-2/TU-1 Isaretgi YErlESimi ......vvevevivererenieeerteeeiseeesessenseessreseeteseseesssenessnans 39
TU-2/TU-1 ISAretgi DEBEIT ...uvuverveveeereereieeeeeeeee et esssseesenens 40
TU-2/TU-1 Frekans AYari .......cccoccceverviererenenieneereenenresneeseeseestesseessesssessassesssenss 41
Yeni Veri Bayragi (NDF) .......ocooiiviiiiiiniieiceseieteteise st sve s te et ssenes 41
TU-2/TU-1 Isaretgi Uretimi ve YOrumlanmast ...........ccoveeerureisrsveveneeseesersserneens 42
TU-2 Ardigi] S1ralama ..........coooeeeiieieeieiececeese sttt et ne e e reeenn e 42
Yitksek Mertebeli VC-3 iginde Kolayca Yayilan TU-2’lerin Ardisil Siralamasi .42
Yiiksek Mertebeli VC-4 igindeki TU-2’lerin Sanal Ardigil Siralamast ............... 42
TU-2/TU-1 BOYULIAIL.....coueniieeiiiieiinentrteteeseeeeseestesvesaesresaessae s essassaessnssnenens 43
TU-2/TU-1 Coklu Cergevesini GOsteren Byte ........cccovevevvevreeeevreenreneereereeeenne 43
BOLUM BASLIGI (SOH) VE YOL BASLIGI (POH).......ocvvieeiemeeesnrereeensnnes 45
SOH ..ottt ettt et et et e s s ba s et easessesaereensersertensersarserneseas 45
Sanal Kap POH U.......cociiiririniniiteriecrtcieseeces et sn e e st sase s e e s asse e snesan 45
SOH’ un Tanimlanmast ........cccccoveeiiiiiniiiioieciceieneeeese e seee et eeire e e saes 45
SOH Byte’larinin YerleSimi ......ccccocveveeiieereninieneininieeseeeceese e seeenes 45
SOH Byte’larinin Tanimlanmast ...........ccocceveriininvieririninereee s eses e seeseas 48
POH Tanimlamalart ...........ccoeeererenenieninineceirceieeseeeseeeee e eseseessessesneneas 50
VC-4-XC/ VC-4/VC-3 POH U ..ottt stestesetesaeseese s ssaesesassnenns 50
VC-2/ VC-1 POH U c.cviiiieieenieieieeciesieeestsesaesiesiestesae e s e ssas e ssessasssesassassasseneas 51

iii



8. VC-N ICINDEKI GIRISLERIN (TRIBUTARY) ESLENMESI (MAPPING) ....53
8.1 VC-4 I6INdE ESIEME.......o.vveverrecrerceeier ettt sttt bbb s bbb senens 53
8.1.1 139 264 Kbit/s’nin Asenkron Eglenmesi ..........ccccccovveniiiicinieniniinnieccreceeeen 53
8.2 VC-3 I0INAE ESIEME .....cvcvevveiririeereteteteireieteteresevesssse e rese st s sesss s esesesesssasasessenns 55
8.2.1 34 368 kbit/s’nin Asenkron ESIEnmesi .......c.coceeeeoieiiiinninieiiseniesiecsiece e 55
8.3 VC-12 Igindeki ESIEME.........cucvevieeeieereiieeieete ettt ses bt es b ss s snens 56
8.3.1 2048 kbit/s’nin Asenkron ESlenmesi .........ccccocveveeeieieriienienieniieneneeneneeniesrenseeneen 56
8.3.2 2048 kbit/s’nin Byte Senkron Eslenmesi........cccocoeviviiniiinnininiininenienne 57
8.3.3 31 x 64 kbit/s’nin Byte Senkron Eslenmesi........ccccocvvenviieneniorienienneninnceenenneens 58
9. KORUMA (PROTECTION) ....ceiiirteirrerienienressesessieneeseeiesessssssesseessessasseessasssens 60
9.1 Donanim KOTUMASI.......coiiiiiiriiirienietiieciieenee et seecseteesreeseseeeseeeesseeeenneesones 62
9.2 YENIBIME ...ttt ettt e ste et e e be et e et e e bt e e s e eteennearaeas 63
9.3 AB KOTUIMAST ...covieviieeieieeierirerivenieetenteesaassnessesssesssassesssssaseessasssessssesssssssesssessssessnes 64
9.3.1 Adanmig Yol (Dedicated Path ) / VC Yol Korumasi (VC Trail Protection).......... 64
93.2 Alt Ag Baglanti Korumasi (Subnetwork Connection Protection- SNCP)............. 65
933 MS Lineer Korumasi (Multiplex Section Lineer Protection) ...........ccccovveereveennnne 67
934 Kendini Diizelten Halkalar ( Self Healing Rings) ........cccocveveivvviunrceeniienieeenienenene 69
9.34.1 Adanmig Korumalt Halkalar..........ccccoveiiiiiiiiniiniinicinteiececrteseeeeestee e 69
9.34.2 MS Paylasimli Koruma Halkalar1 (MS-SPRINg).......ccccceevveriiniiinimncneenennrenneenee 70
935 Koruma Planlarinin Kargilagtirtlmast ........ccccceeveeieieviniiiinnenienieeeieeeseeeeieeevenens 73
94 Ara Baglasim Tipleri ......coeoiieeeiiiieeiceeeeeee e e st 74
10. SDH AGLARINDA YONETIM ....ocvvvuiirinireemcemecineneceseesesesasensecsseesesessesssenes 75
10.1 Yonetim Agi Organizasyon Modeli........cococeveevienieiiinenecninsiinenecie e 75
10.2 SMN, SMS ve TMN Arasindaki TlisKi ..........cceeeverererieeerrieeeecceeeeeece e 80
10.3 SMS Topoloji ve Referans Modelleri...........c.ccveverenreniinienncnininenieeseneneseenens 82
10.4 Hata (Bakim) YONEtmi ........cccevuevuinirieiiiiieentcceceericte et 84
10.5 Performans IZIBME ..........coeeviveveiicriiisee ettt s e 86
10.5.1 Performans Verisi toplama .........c..oocooieviiiiiniiieniicincneccteeeete e 87
10.5.1.1 Bakim Amagli Performans Verisi Toplama............cccoceevirinenineneniennnicnnecenene 87
10.5.1.2  Hata Performansin1 Belirleme Amagli Performans Verisi Toplama...................... 90
10.5.2 Performans IZIeme ATSIV ......ccceiveririieiierceccceetce ettt v et 91
i1. SONUGLAR ...ttt reteeeteteste e aee e st etae e setessassesstessassasssessesaeesasasenes 92
KAYNAKLAR ...ttt esteseeeseesesinesessesassssoseeseessessesusessessessasnsessasssessssussssessesnns 94
EKLER ..ottt sttt te bttt et e saa e b e sab e b e basstestesrasssesaassasssansasssssasseensense 95
Ek 1 Tiirkiye’deki SDH Alt YaPISL .c.coiiviviiiiiiniiiiiniierncet ettt seene 96
OZGECMIS ...ttt ettt se s bbb a st s s s s st sasaebessaesssesenssasaesessanaaes 99

iv



KISALTMA LIiSTESI

AF

AIS
AP
API
APS
ATM
AU
AUG
BBE
BBER
BIP
BIP-X
B-ISDN
CLR
CRC-N
Cv
DCC
DCN
DEG
DS
DWDM

EB
EBC
ECC
ES
ESR
EXC
FDM
FOP
GNE
HDSL
HP

IP

IS
ISDN
ISO

ITU

LAPD
LCN
LOF
LOM
LOP
LOS
LP
LTC
MAF

Atomic Function (Atomik fonksiyon)

Alarm Indication Signal (Alarm belirti sinyali)

Access Point (Erigim noktast)

Access Point Identifier (Erisim noktas: belirteci)

Automatic Protection Switching (Otomatik koruma baglagimi)
Asynchronous Transfer Mode (Asenkron transfer modu)
Administrative Unit (Idari birim)

Administrative Unit Group (idari birim grubu)

Background Block Error (Art bellek blok hatasi)

Background Block Error Ratio (Art bellek blok hata orani)

Bit Interleaved Parity (Bit doniigiim egligi)

Bit Interleaved Parity-X (Bit doniigiim esligi-X)

Broadband ISDN (Genis band ISDN)

Clear (Temizle)

Cyclic Redundancy Check-N (Cevrimsel hata denetimi-N)

Code Violation (Kod zedelenmesi)

Data Communications Channel (Veri iletisim kanali)

Data Communications Network (Veri iletisim ag1)

Degraded Signal (Algaltilmig sinyal)

Defect Second (Kusurlu saniye)

Dense Wavelength Division Multiplexer (Yogunluklu dalga boyu paylagimh
coklayicilar)

Errored Block (Hatal: blok)

Errored Block Count (Hatal1 blok sayisi)

Embedded Control Channel (Katilmig kontrol kanali)

Errored Second (Hatal: saniye)

Errored Second Ratio (Hatal1 saniye orani)

Excessive Errors (Yogun hatalar)

Frequency Division Multiplexing (Frekans bolmeli goklama)

Failure of Protocol (Protokol bozuklugu)

Gateway Network Element (Gegit ag elemeni)

High-speed Digital Subscriber Line (Yiiksek hizli abone hatt1)
Higher Order Path (Yiiksek mertebeli yol)

Internet Protocol (Internet protokolit)

Intermediate System (Ara sistem)

Integrated Services Digital Network (Tiimlesik servisler sayisal agi1)
International  Organisation for Standardisation ( Uluslar arasi
standartlastirma organizasyonu)

International Telecommunication Union (Uluslar arasi telekomiinikasyon
birligi)

Link Access Protocol for D-channel ( D kanali i¢in hat erigim protokolii)
Local communications network (Lokal haberlesme ag1)

Loss of Frame (Cergeve kaybi)

Loss of Multiframe (Coklu gergeve kaybi)

Loss of Pointer (Isaretci kaybr)

Loss of Signal (Sinyal kaybi)

Lower order Path (Diisiik mertebeli yol)

Loss of Tandem Connection (Tandem baglant1 kaybi)

Management Applications Function (Y8netim uygulama fonksiyonu)

v



MAINTREG
MCF

MD

MF

MI

MO

MOC

MP

MS

MS-AIS

MSOH
MSP
MS-RDI

MS-REI
MS-SPRings

MSw
NDF

NE

NEF
NNE
NNI
NTE
OAM
OAM&P

ODI
OEI
00Ss
oS
OSF
OSl1
P
PCM
PDH
PDU
PERFREG
PJC
PJE
PL
PLM
POH
PSTN
PTR
QoS
RDI
REI
RFI

Maintenance Registers (Bakim kaydedicileri)

Message Communications Function (Mesaj haberlesme fonksiyonu)
Mediation Device (Ara cihaz)

Mediation Function (Ara fonksiyon)

Management Information (Yonetim bilgisi)

Managed Object (Yonetilen nesne)

Managed Object class (Yonetilen nesne sinift)

Management Point (Yonetim noktasi)

Multiplex Section (Coklu bsliim)

Multiplex Section Alarm Indication Signal (Coklu béliim alarm belirti
sinyali)

Multiplex Section Overhead (Coklu boliim baglig1)

Multiplex Section Protection (Coklu bsliim korumasi)

Multiplex Section Remote Defect Indication(Coklu bélim uzak kusur
belirtisi)

Multiplex Section Remote Error Indication (Coklu boliim uzak hata
belirtisi)

Multiplex Section Shared Protection Rings (Coklu boliim paylagimh
koruma halkalari)

Manual Switch (Manue] baglagim)

New Data Flag (Yeni veri bayragi)

Network element (Ag elemant)

Network Element Function (Ag eleman fonksiyonu)

Non-SDH Network Element (SDH olmayan ag elemani)

Network Node Interface (Ag diigiim ara yiizeyi)

Network Terminal Equipment (Ag ug birim donatisi)

Operation and Maintenance (Uygulama ve bakim)

Operations, Administration, Maintenance and Provisioning ( Uygulama,
idare, bakim ve hazirlik)

Outgoing Defect Indication (Cikis kusur belirtisi)

Outgoing Error Indication (Cikis hata belirtisi)

Out-of-Service (Servis dis1)

Operations System (Isletim sistemi)

Operations System Function (Isletim sistemi fonksiyonu)

Open Systems Interconnection( A¢ik sistemlerin ara baglantisi)
Protection (Koruma)

Pulse Code Modulation (Darbe kod modiilasyonu)

Plesiochronous Digital Hierarchy (S6zde senkron sayisal hiyerarsi)
Protocol Data Unit (Protokol veri birimi)

Performance Registers (Performans kaydedicileri)

Pointer Justification Count (Isaretci ayar sayis)

Pointer Justification Event (Isaret¢i ayar olay1)

Physical Layer (Fiziksel katman)

Payload Mismatch (Yiik uyusmazligi)

Path Overhead (Yol baglig1)

Public Switched Telephone Network (Genel baglagimli tetefon ag1)
Pointer (Isaretci)

Quality of Service (Servis kalitesi)

Remote Defect Indication (former FERF) (Uzak kusur belirtisi)
Remote Error Indication (former FEBE) (Uzak hata belirtisi)
Remote Failure Indication (Uzak bozukluk belirtisi)

vi



RSOH Regenerator Section Overhead (Yeniden iiretim boliim baglig)

RTR Reset Threshold Report (Ilk durum esik belirtisi)

SAPI Service Access Point Identifier (Servis erisim noktasi belirteci)

SD Signal Degrade (Sinyal algaltimi)

SDH Synchronous Digital Hierarchy (Senkron sayisal hiyerarsi)

SES Severely Errored Second (Yogun hatali saniye)

SESR Severely Errored Second Ratio (Yogun hatali sahiye orani)

SF Signal Fail (Sinyal hatasi)

SMN SDH Management Network (SDH y6netim agy)

SMS SDH Management Subnetwork (SDH yonetim alt agr)

SNCP Subnetwork Connection Protection (Alt ag baglant1 korumasi)

SOH Section Overhead (Boliim bagligi)

SONET Synchronous Optical Network (Senkron optik ag)

SSF Server Signal Fail (Hizmet sinyali yetersizligi)

ST™M Synchronous Transport Module (Senkron iletim modiilii)

STM(-N) Synchronous Transport Module (-N) (Senkron iletim modjiilii-N)

TCP Termination Connection Point (Ug birim baglantt noktasi)

TDM Time Division Multiplexing (Zaman bdlmeli goklama)

TE Terminal Equipment (Ug birim donatis)

TEI Terminal End-point Identifier ( Ug birim ug¢ nokta belirteci)

TIM Trace Identifier Mismatch (Iz belirteg uyusmazhig)

TMN Telecommunications Management Network (Telekomiinikasyon yonetim
agy)

TP Termination Point (Ug birim noktasi)

TP Transmission Path (Iletim yolu)

TR Threshold Report (Esik raporu)

TSN Time Slot Number (Zaman dilimi numaras1)

TU Tributary Unit (Giris birimi)

TUG(-n) Tributary Unit Group (-n) (Giris birimi grubu-n)

UAS Unavailable Second (Kullanilamayan saniye)

UAT Unavailable Time (Kullanilamayan zaman)

UNEQ Unequipped (Donatiimamis)

vC Virtual Container (Sanal kap)

W Working (Calisma)

WAN Wide Area Network (Genis alan ag1)

WDM Wavelength Division Multiplexer (Dalga boyu paylasimli ¢oklayicilar)

WTR Wait to Restore (Yenilemeyi bekle)

vii



SEKIL LISTESI

Sekil 2.1 Ugtan uca ve operatOr alari.........cceoveervereeriserieieerereereteeeseeseseetesesessessesesesesssesenenes 2
Sekil 2.2 Santral RIYErargisi.........ccceeereririeriiiircieeeteieiseses sttt sseeceset st enssesesaesseaene 3
Sekil 2.3 Zaman bélmeli goklama .........ccocvvveeveviienincinieiiceeeeee e, ettt 4
Sekil 2.4 Avrupa ve kuzey Amerika iletim hiyerarsisi.............ccoovoiivieiceieieeeeeeneeeere e, 5
Sekil 2.5 Sozde senkron ¢oklama ............cccoviiiiniiiciine s 6
Sekil 2.6 Sozde senkron ekle GIKar SEMAST .........ccoeveeevieeereieecteeree et 7
SeKil 2.7 OSTMOAEH. ......eoveieueiiieieeeeeteee ettt e e e 8
Sekil 3.1 SDH letim ‘DOTUSH ......civiiriririiiiriinieee ettt ess et e e 9
Sekil 3.2 Coklama fonkSiyOnU.........ccocvviiriirrieieriieeeeeeeeeceeee et 10
Sekil 3.3 STM trafik ‘Dorulars’ ........ccceeueeiuieieeeeecceeee ettt se e 12
Sekil 3.4 NNT YerleSimi .....ccccoveirireiriiiriisciiees ettt es et e svns 13
Sekil 3.5 YOI Ve BOIIMUCT .......ceoiriiieiiiniiinieininectesttee ettt st 14
Sekil 4.1 CoKIAMA YAPIST .....everviieririnirenieriietneee ettt a e r st et ee e eeene 15
Sekil 4.2 AU-4 kullanilarak kap-1’den direk olarak goklama metodu............ccoceveeverenennnnne.... 15
Sekil 4.3 AU-3 kullantlarak kap -1°den direk olarak ¢oklama metodu.............cccovverreenn...... 16
Sekil 4.4 AU-3 kullanilarak kap -3’den direk olarak goklama metodu.............ccocovvvurrvennenen.... 16
Sekil 4.5 AU-4 kullanilarak kap -4’den direk olarak ¢oklama metodu..........c.eceeveeenveuenenee... 17
Sekil 4.6 STM-N gergeve (frame) YaPISI.......ccoveveireeecrerceiereeiereeee ettt sae e e s e e s 17
Sekil 4.7 STM-1 gergevesi igindeki idari bitimler..........ocovveeiviiieriiiiiieeeeeeeeeree e 18
Sekil 4.8 1ki dUrumlu GOKIAMA. ............oveveveieereeiteeese ettt eecee e sseeseeesesesseseneeeesseseees 19
Sekil 4.9 STM-N’lerin ara baglanimi .........oeeueierivierieierieeirer ettt e st et et eeeesee e e e eeees 20
Sekil 4.10 Cergeve senkronizasyon karigtiricist (fonksiyonel diyagrami) ...............ccoovee...... 20
Sekil 5.1 STM-N i¢inde N tane AUG’nin ¢oKIaNmMasi ............c.ccoeveuieminieeeeiecrnieeneeneeeneeereneen. 21
Sekil 5.2 AUG iizerinden AU-4"1in ¢oKIaNmMas] ..........ccoeevereeeereeeeeieirieirccee oo 22
Sekil 5.3 AUG iizerinden AU-3’lerin ¢oKlanmasi................coeveeeireiniiriieeeceieeneeneneeeeneeeeeenen. 23
Sekil 5.4 Bir VC-4 iginde 3 TUG-31n ¢oKIaNmMas ............ccveeveeriveeniniiireeeeeeereeeeeeeeeeeeeeeenene 23
Sekil 5.5 Bir TUG-3 tizerinden bir TU-3’1in ¢oKlanmasi ..........c.cceeevererivrereerireiceeriiieceeccnnas 24
Sekil 5.6 Bir TUG-3 tizerinden 7 TUG-2"nin ¢oKlanmasi .............cccecovveevieereeenesveeereereeeeenn 24
Sekil 5.7 Bir TUG-3 tizerinden 7 TUG-2"nin ¢oKIanmast ...............cevveeerenieiniieeneeeerenerenenenes 25
Sekil 5.8 Bir VC-3 iginde 7 TUG-2’nin ¢oKIanmas .............cocvevveririinieiieeeeeeeeeeeeeererereeseeneenene 26
Sekil 5.9 Bir VC-3 i¢inde 7 TUG-2’nin goklanma dlizeni ..............ceueevereinveeeneenereeeererseneeens 26
Sekil 6.1 AU-4 isaretci ofset NUMAralamast ............c.oeveueeievereriiiieceiieececteaereeeseseeneeeeeseesesees 28
Sekil 6.2 AU-3 isaretgi ofset NUMATalamast ..........c.ecveeverreeeereveeeieieecteeiee e see e ere e 29
Sekil 6.3 AU-n / TU-n igaret¢i (H1,H2,H3) KOdIamasi..........cceeivvemeremereieeereeeeeeeeeeeesseennns 30
Sekil 6.4 AU-4 isaretgi ayar islemi — pozitif ayar............oooeeveevieeeeiiniiiceeeeeeeeeeee e 31
Sekil 6.5 AU-3 isaretgi ayar islemi — pozitif @yar...........cooeeveveeieiviniiiiececreeeeeeeee e 32
Sekil 6.6 AU-4 isaretgi ayar islemi — negatif @yar.............coccovveviveiiccicriciree e 33
Sekil 6.7 AU-3 isaret¢i ayar islemi — negatif @yar............cooeveevivivrivriieieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeesee e erenes 34
Sekil 6.8 VC-4-XC YAPISL.....c.eeurririririniririeniriririenraniieseiesessesesessssesesessssssessssssssesmessseesssesessnenees 36
Sekil 6.9 TU-3 isaretgi ofset NUMArAlAMAS].........ccveererierrririeinreeinneere e srenene 37
Sekil 6.10 Cok gerceveli TU iginde VC diizenlemesi ...........ccourveveeeveeeneiiniieeeeeeeseeeseseeans 39
Sekil 6.11 TU-2 / TU-1 igaret¢i Kodlamast...........cceeveieririiieiieiirereiesicee e 40
Sekil 6.12 TU-2 / TU-1 isaretgi OfSetleri........ccuecueieeieeiirecreeeceeeeeeer et 41
Sekil 6.13 H4 byte kullamilarak 500 ps’lik TU-1/2 gergeve gosterimi..........cce.vveecvveereveeerennnne. 44
Sekil 6.14 TU gergeve belirteg byte’t (H4) kodlamia dizisi..........cooueeviceeeviiviineieeeieeeevieseennans 44
Sekil 7.1 STM-N i¢in SOH byte'larinin yer numaralari...........cceeveerereerereerenverisieeereseeneeeeneenens 46
Sekil 7.2 STM-1 SOH U c.cniiiieieinteeeeeeeetetetestet s sse et se e ssaese s ssa s essessansessensessessenes 46
Sekil 7.3 STM4 SOH U ....ccooiiirtiieiiiieieeeetestes et et eete st ses e tse s ebeeseetessessesteseensensensones 47
Sekil 7.4 STM=16 SOH U ....couiiieirieirertrieniinnteese et sestesae e e batasse s essesaesessersessernereessens 47



Sekil 7.5 STM-64 SOH U ......couiuiiiririciteiret ettt sttt st e e ssassessebes s sasesanns 48

Sekil 7.6 VC-4-Xc/VC-4/VC-3 yol durumu (G1) ..c.ocevuieieeeieeieiceeeerere et eeeere s 51
Sekil 7.7 VC-2/VC-1 POH 'undaki V5 BYte 1..c.ccuevciriereiieiciniecreiceeteceteeeee e 52
Sekil 8.1 VC-4"iin STM-1 i¢inde goklanmas1 ve 139 264 kbit/s'lik asenkron esleme i¢in
VC- 4UN DIOK YAPIST .ottt st este e s e ssre st e sas s s e sas s ssassassnans 53
Sekil 8.2 VC-4 igindeki 139 264 kbit/s’lik girigin asenkron eslenmesi .........ccccoeveecevcrvecnrennen. 54
Sekil 8.3 VC-3 igindeki 34 368 kbit/s'lik girisin asenkron eslenmesi ........c.cccoeeveeeverrcreennen. 55
Sekil 8.4 2048 kbit/s'lik girigin asenkron eSlenmesi .........ccccocvereeruerierierievieviereencreeree e 57
Sekil 8.5 2048 kbit/s’lik giris i¢in byte senkron esleme............cocvvevecrieveeiereeicceceeeeeeen, 58
Sekil 8.6 31 x 64 kbit/s igin byte senkron €gleme.............cccevevvveiveiivieerececceeeeee e 59
Sekil 9.1 DayaniKIIliK ......c.ccerririeniiiiiirieieieestieeee ettt sree s eere e s re e sa e e v assne e 61
Sekil 9.2 1+1 ve 1:n koruma (Protection)........cceeeeeeciereeererieeereeeeeesesneereeeeesesreeseseeseeeneseens 63
Sekil 9.3 AdanmI§ YOL.....c.coeeieirieiiieiisteieenesite it te e esteseee e tesaeereesseenseeseesbessenssessensens 65
Sekil 9.4 Yol korumali halka..........cccceiieirinminiieneicreesiseceset ettt st rseas 65
Sekil 9.5 Alt ag baglantt KOTUMASI .........cccevuicrevieriieiiiinerieieieeceeereee e ense et e sse s eseseebeseens 66
Sekil 9.6 Coklama bsHimii koruma planlart ............cccveeeeiieieceneceeeeeee e 67
Sekil 9.7 Farkll yol KOTUMASL......c.coccerriieieninieiniecrretetece e tsa e b e 68
Sekil 9.8 Farkli koruma yollarini aktif eden halka topolojisi .......ccccoveerevresreviereesiecrenreiereeeenens 69
Sekil 9.9 Adanmis koruma halkasl ........ccecevuevvriieriineeieneneeeeseneeieeeeese e eseeseeseesesresssseses 70
SeKil 9.10 MS-SPRING....cccoriiirtiiiinieiininecterrienesietsesieseestssesseseeseesesassessassasssesessassessassassasses 71
Sekil 9.11 Paylasimli koruma halka kapasitesinin avantaji...........cccoceevveeveivieeeenieienvenneeeenens 72
Sekil 9.12 Alt ag ara baglagimi..........ccceviriririiirinienreireeeiei ettt esae et r et eene 74
Sekil 10.1 Yonetim organizasyon modeli.........c.coeerriieeiieiecieieeiice e 77
Sekil 10.2 SDH yonetim SInekKICri........ccoceririeiinineritcesiseriseeeset et be s s e e ensenas 79
Sekil 10.3 SMN, SMS VE TMN arasindaki iligki........cccoccvreevriricreieeerinreceieneiereeeeee e 80
Sekil 10.4 TMN, SMN ve SMS MOdEli........cccociiiiniiiiriiiirieinieiereteree et e 81
Sekil 10.5 OSF/MF fonksiyonlu SDH NE igeren bélgeler igin SDH ECC topolojisi.............. 82
Sekil 10.6 Araci cihazli bolgeler igin SDH ECC tOpOlojiSi......c.coveeveveerivreereeiireeirreeeereereerennes 83
Sekil 10.7 Ug ve orta sistemler Kavrami.........cccooecviiiniiennnninncncseeeeeeesseeve s esness e 83
Sekil 10.8 ECC konfigiirasyonu igin referans modeller ..............ccoooeeviviivviniivecnececceeneeenne. 84
Sekil 10.9 Kullanilamazligin belirlenmesine iliskin 6rnek..........cococveveevvivvienieineceercereeneenne, 87
Sekil 10.10a Bakim amagli performans izleme verisi toplama ve argivleme...............cocucu...... 88
Sekil 10.10b Toplamaya(ES, SES ve BBE) dair bakim amaglh kaydedici istemleri................ 89
Sekil 10.10c UAS (segime bagh) i¢in kaydedici iglemleri..........cccoeriecviviecrivieiiiceeenene. 89
Sekil 10.11 Hata performansim belirleme amagh performans izleme verisi
toplama Ve argivIEImE ........cccoeevirieiiiriieieitieieeeceete ettt et se e 90
Sekil Ek 1.1 DWDM IN YaPISL.....ccieiineririiiiienienieceeteriestesieessssesssssseseessssssessessssssessesnsessesses 97
Sekil Ek 1.2 Bugiinkil transSmiSYOn .........eeeeeeererieresisenniueieseessessesessesesseressensosessessssessesseseens 97
Sekil Ek 1.3 Dalga boyu bolmeli ¢oklama ............cccoeeveerieinniiieeceeeecnrene, eeererareesatesaeeaa e 98
Sekil Ek 1.4 WDM’li bir a8 modeli.........cccccoeiniiiniiiiiiicnnsseeeie et 98

ix



CiZELGE LISTESI

Cizelge 6.1 TU-2/TU-1 DOYULIAIE ......ccovreieevireieicrereeeeeeceece e senessnsenans
Cizelge 9.1 Koruma planlarinin kargtlagtirilmast .........ccocueveeeevieiicceiecieecreceeee e
Cizelge 10.1 Bozulma listesi ile ilgili atomik fonksiyon...........cccceevvereveereeviiineenecrereeerereene



ONSOZ

Giiniimiiz kosullan diisiiniildiigiinde, teknolojinin geligimi ile birlikte yiiksek hizli haberlesme
kaynaklarina olan bagimlilik artmistir. Ozellikle internetin gelisimi ve abone sayisimin hizla
artigt ve bunun paralelinde is diinyasinin yiiksek kapasiteli iletisime olan ihtiyacinin artmasi
iletim aglarimi olusturan omurgamin bu hizli iletisimi saglayabilecek kapasitede olmasim
gerektirmektedir.

Tez ¢alismamda konu olarak SDH’i segmemin nedeni, diinyada ve iilkemizde git gide
yayginlasan bu yiiksek hizli, yiiksek bant genisliligine sahip ve giivenilir optik tabanli
haberlesme sistemini daha yakindan tammak ve tanitmaktir.

Bu ¢ahigmada kaynak olarak gogunlukla, bagvurulan ilk kaynak olusu ve daha ayrintili bilgi
vermesi nedeniyle ITU standartlarindan yararlandim. Anlagilirlig: arttirabilmek igin dzellikle
temel konular {izerinde miimkiin oldugunca ¢ok 6rnegi sekiller ile agiklamaya ¢aligtim.

Bu ¢alismada yardimlarini esirgemeyen, Prof. Metin Yiicel’e, bagta Serkan Akdag olmak
tizere NETA§’daki caliyma arkadaglarima ve NETAS’a, Tiitk Telekom ve caliganlarina,
Deniz Ulker, Abdulkerim Capar ve diger dostlarima ve aileme tesekkiirii bir borg bilirim.
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OZET

SDH, senkron bir iletim sistemine sahip, optik tabanhi bir tagima sistemidir. Agdaki biitiin
birimler bir ag saati tarafindan kontrol edilirler. Avrupa’da yaygin olarak kullanilan SDH’in
kuzey Amerika’daki esdegeri SONET dir. Bu iki sistem arasinda, taginan isaret seviyeleri
disinda pek bir fark yoktur. SDH tizerinde ATM, PDH, IP gibi her gesit trafik taginabilir. Bu
Ozellik SDH in yiiksek bant genisligine baghidir.

STM-N ¢ergevesi, 125 ps’lik bir boslukta 9 x 270 x N byte kadar bir alam kaplar. Bu gerceve
3 ana boliime ayrilir. Bunlar; bsliim bagligi (SOH), idari birim isaretgisi (AU-ptr) ve bilgi
yiikiidiir. SDH ag1 iizerinde taginacak isaretler belli seviyelerdeki kaplar (C) igine yerlestirilir.
Bu kaplara eklenen isaretciler, yol baghgi, bsliim bashigi gibi bir bakima yiikiin beynini
olusturan birimler ile sirasiyla VC, TU, TUG, AU, AUG ve son olarak da STM gergevesi
olugturulur. Her bir adimda meydana gelebilecek kayip, iz farki gibi etkenler sistem
tarafindan ilave edilen ayar, bosluk, doldurma bitleri ve isaretciler {izerinde gergeklestirilen
frekans ayarlar ile giderilir. Dolayisiyla sistem senkron olarak c¢alisir.

SDH aglar1 ugtan uca yada halka seklindedir. Ag elemanlart arasindaki hatlar iki yada dort
fiberden olusur. Boylelikle trafigin génderildigi fiberde bir bozulma olursa trafik diger fiber
{izerinden goénderilebilir. SDH aglarn gelismis bir otomatik koruma algoritmasina sahiptir.
Trafigin gonderildigi ¢aligma kanalinda meydana gelebilecek bir bozukluk SOH tizerindeki
bazi bitler yardimiyla aga bildirilir. Bu durumda ag trafigi koruma kanalina gegirir. Bu
Ozelliklerden de anlasilacag: gibi SDH halkasi kendini iyilestirme yetenegine sahiptir.

SDH aglar1 gelismis bir yénetim modeline sahiptirler. Ag stirekli kontrol altinda tutulur ve
hatalar aninda tespit edilir. Bu hatalar kullanilarak agin performansim belirleyen veriler
saklanir. Bu performans verileri sonraki adimlarda aga yapilacak miidahalelerde g6z 6niinde
bulundurulacak kriterlerdir.

Bilgisayar teknolojisinin gelisimi ile meydana gelen veri patlamas: 6zellikle is gevrelerinin
yitksek kapasiteli ve yiiksek hizl haberlesme sistemlerine olan gereksinimlerini arttirmigtir.
Bunun sonucu olarak da SDH dogmustur. Bunun yam sira 6zellikle bankacilik sektoriinde,
anhk kayiplarin bilyilk zararlara neden olabilecegi diistiniildiigiinde, gelismis koruma
algoritmasi ile SDH vazgecilmez bir iletim sistemi haline gelmistir.

Anahtar Kelimeler : Senkronizasyon, gergeve, coklama, isaretci, koruma.
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ABSTRACT

SDH is an optical fiber based transport network which has a synchronised transmission
system. All the nodes in the network are controlled with a synchronised timing to ensure that
information passed from one node to other is not lost.

SDH is mostly used in Europe and its equivalent network system in North America is
SONET. The main difference between these two systems is the level of signal. SONET and
SDH are the dominant technologies in the physical transport layer of today’s optical fiber
networks. SDH can carry different traffic and applications between destinations. These traffic
applications can vary from private circuit and PDH to ATM, IP and data networks. This
property depends on the high bandwith that SDH has.

A STM-N comprises 9 x 270 x N bytes of information in a frame of 125nus. An STM frame
consists of 3 main parts. These are SOH, AU-ptr, and the container (payload).

In a SDH network, the information that will be carried is packaged into a synchronous
transport network in order that it can be transported and managed across the network. First of
all, the signal is packaged into a container. By adding SOH, POH and pointers, an SDH
frame is produced. This process has many stages. These stages are constitution of VC, TU,
TUG, AU, AUG, and STM frame.

In each stage, in order to avoid speed difference and loss of signal, justification, dummy, stuff
bits and pointers are arranged. By doing this process, system works as a synchronised
network.

SDH network has an end to end or ring topology. The network links between the network
elements consist of two or four fibers. If the fiber carrying the traffic has a damage, the traffic
will be carried on the other fiber. SDH networks have advanced automatic protection
algorithm. The damage occurring on the working channel which carries the traffic, is reported
to the network by using the bits on the SOH. Then the traffic is passed to protection channel.
It is clear that SDH ring topology is a self healing system.

SDH network has an advanced network management system. The network is always
controlled by the software and is always monitored by the operators so if a fault occurs, a
react can be done immediately. By monitoring the whole network, statistical information for
the performance of the network can be gathered. These information is used in long term
planning and prediction of short term trends.

After development of computer technologies, the need for data communication with high
capacity and high speed increased, especially for business purposes. For this reason, SDH
was born. And also for banking sector, SDH with an advanced protection algorithm is a very
important transportation system.

Keywords : Synchronization, frame, multiplexing, pointer, protection.
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1. GIRIS

Bu ¢aligmada, giiniimiiz iletim teknolojisinde yerini almis olan senkron sayisal hiyerarsi’ye
(SDH) deginilmistir. Son yillarda &zellikle is gevrelerinin gereksinim duydugu yiiksek
kapasiteli ve hizl1 iletim teknolojisi SDH’i dogurmugtur.

Bu ¢aligmanin ikinci béliimiinde, basit telefon agindan giiniimiize kadar gelen iletim
sistemleri ve bu sistemlerin geligimi incelenmektedir.

Uciincii béliimde, SDH’in temelleri ve kullamilan bazi terimler agiklanmustir. Dérdiincii
boliimde, SDH igin ¢oklamanin nasil yapildig1, temel gerceve yapisi gibi konulara deginilmis
ve bu konularin devami olan goklama metotlarina ise beginci béliimde deginilmistir.

Altinct béliimde, SDH c¢ercevesi igindeki isaretgilerin tiirlerinden, alabilecegi degerlerden,
frekans ayarimin nasil yapildigindan ve isaretgilerin iiretimi ile yorumlanmasindan séz
edilmektedir.

Yedinci bolimde, SDH gergevesi igindeki yiikiin yerini belirleyen, bakim ve performans
izleme gibi idari fonksiyonlar1 gergeklestiren ve koruma prosediiriinii aktif hale getirmek i¢in
gerekli hata faktorlerini bulan béliim baghigt (SOH) ve yol baghfindan (POH) sé6z
edilmektedir.

Sekizinci béliimde, ¢esitli sanal kaplar (VC-N) igine girislerin (tributary) nasil eslestirildigi
anlatilmaktadir.

Dokuzuncu béliim, SDH’in 6nceki haberlesme sistemlerine gore en biiyiik avantajlarindan
biri olan koruma ile ilgilidir. Burada, koruma cesitleri ve hata durumunda trafigin nasil
koruma kanalina aktarildigindan s6z edilmektedir.

Onuncu béliimde ise SDH a1 i¢indeki yonetim modelinden, hata yada bakim y&netiminden
ve agin performansim belirleyen verilerin nasil toplanip saklandigindan s6z edilmektedir.



2. ILETISiM AGLARI
Bu boliimiin amac: iletisim aglar ile ilgili temel bilgileri vermektir.

2.1 iletisim Aglarmm Gelisimi

Baslangicta, global iletisim ag1, telefon cihazlar arasindaki konusmalar iletmistir. Ilerleyen
zamanlarda, telekomiinikasyon’un gelisimiyle, taginan trafigin miktarn1 ve ¢esidinde gelisme
olmustur. Dolayisiyla iletim agina duyulan gereksinimler artmigtir. Genis bir servis kusagini
iletmek ve bu servisleri son kullanmcilarin istedigi kalite seviyesinde dagitmak i¢in, giivenilir

esnek aglara gereksinim duyulmusgtur.

Trafik tipi ne olursa olsun, optik fiber ag alt yapist lizerindeki trafigi yonetmek igin fiziksel
bir katmana ihtiyag duyulur. SDH (Kuzey Amerika’daki esdegeri SONET tir), optik fiber

aglar1 igin en 6nemli fiziksel katman teknolojisidir.

Esasen SDH bir iletisim protokoliidiir; varis noktalar1 arasindaki, farkli trafik gesitlerini ve
kullamimlan tagiyan agin fiziksel tagima (bearer) kanahidir. Bu kullanimlar trafigi, sézde
senkron hiyerarsi (Plesiochronous Digital Hierarchy —PDH), asenkron transfer modu
(Asynchronous Transfer Mode-ATM) internet protokolii (Internet Protocol — IP) ve data
aglart gibi gesitli olabilir.

2.1.1 Basit Telefon Ag1

Haberlegme sistemi, aboneler arasindaki daimi baglantilarla iletime baglamigtir. Bu sistemde,
her abonenin konugmak istedigi abone ile arasina bir hat konulmustur (Nortel Networks,

1999). Telefona olan talep arttikga bu sistem talepleri kargilayamaz hale gelmigtir (Sekil 2.1a).

a) 10 iletim baglantisi b) 5 iletim baglantisi

A’ dan C’ ye sabit Cagn stiresince A’ dan C’ ye
baglant1. baglantiy1 operatr kurar.,

Sekil 2.1 Ugtan uca ve operator aglar1 / (Synchronous Transmission Systems)



Sonrasinda, tiim abonelerin baglandigi merkezi bir nokta ortaya c¢ikmistir. Bu merkezi

noktada, iki abone istedikleri zaman birbirleri arasinda baglant1 kurabilmistir (Sekil 2.1b).

Daha fazla insan santrale baglanmak isteyince ve bu telefon aglarinin cografi alam
genisleyince sekil 2.2°deki santrallere ihtiya¢ duyulmustur. Bu santraller, basit noktadan
noktaya iletim baglantilar: ile birbirine baglanan ve digerlerine nazaran daha akilli aglarmis.
20, 30 yil i¢inde taginan ses trafik miktarinda ve dolayisiyla ag iizerindeki yiikte ¢ok biiyiik
bir artis olmustur. Bununla birlikte 6zellikle is g¢evresinde yeni trafik tipleri kullanilmaya
baslanmistir. Kisisel bilgisayar ve data patlamasiyla sadece trafik miktar1 degil giivenilitlikte

O6nem kazanmustir.

Ugtan uca baglantilar MSC

DSC DSC

X, TN

GSC GSC GSC GSC

AL NN\ NS NS
NSy AR SN ARy 2R Y SR
< Aboneler >

MSC Ana baflasim merkezi
DSC Sayisal baglasim meikezi
GSC Grup baglagim merkezi
LE  Lokal santral

Sekil 2.2 Santral hiyerarsisi / (Synchronous Transmission Systems)

2.2 iletim Teknolojisi

2.2.1 Analog iletim

1970’lere gelene kadar ses sinyalleri analog olarak taginmustir. Basit bir koaksiyel kablo
iizerindeki ¢oklu trafigi birlestirmek igin (frekans bslmeli goklama) FDM kullamimistir.



2.2.2 Sayisal iletim

1970°1i yillarin baginda (darbe kod modiilasyonu) PCM ‘in kullamimi ile sayisal transmisyon
sistemi gelismeye baglamigtir. PCM, analog isaretlerin binary (ikili) formda temsilini saglar.
Bu metodun kullanimi ile 300-3400 Hz'lik analog isaretler, 64 kbit/s’lik sayisal igaretlere
doniistiiriiliir. PCM’de analog sinyal, Orneklenir, kuantize edilir (en yakin tam degere

yuvarlanir) ve ikili diizende kodlanir (Nortel Networks, 1999).

2.2.2.1 Zaman Bilmeli Coklama

TDM ile bir ¢ok 64 kbit/s’lik sayisal bit akimlari, basit, yliksek hizli bir bit akimi olarak
birlestirilebilir (Sekil 2.3). Avrupa’da ve diinyanin biiyiik bir kisminda 30 tane 64 kbit/s’lik
veri kanali, kontrol ve isaretlesme bilgisini tasiyan iki kanalla birle'serek 2.048 Mbit/s’lik
sayisal bir igaret olugturulur. Bu TDM’in standart semasidir (Nortel Networks, 1999).

Analog dijital
cevirici - 195 us 4’c 1 TDM
l ¢oklayici

S T O |
m Kanal 1 LI
2 2 2 2
]‘V\\ Kanal 2 2222
L —————
Kanal 3 3 2 g 3
R et 4

— 125 +4=31.25us

43214321432143214
ddddccecbbbbanaa

B D

21
dd

sonlandirma elemanina gider

[U—~
I Transmisyon igin hat

|
\ A

SLAR—
Byte siralama isleminin nasil
Kanal 4 3 g g g yapildigint gsteren 256 kbit/s’lik
M siralanmis sayisal isaretler,
T |
t
Analog ses frekans girisi 64 kbit/s’lik sayisala

donigtiiritimits ses kanallari.

Sekil 2.3 Zaman b6lmeli goklama / (Synchronous Transmission Systems)



2.2.3 Sayisal Hiyerarsi

SONET
icin sinyal ‘
seviyeleri D31 D82 Ds3
\A ¥
1,544 kbit/s [-P|6,312 kbit/s -a{ ig%% Ly 274,176
o 7 s %6 kbit/s
x24
Dso \
64 kbit/s }213 \x3
0. derece , \
%30 , :
D,048 kbit/s ls,44s kbit/sL? 34,368 139,264 564,992
AT T e e ™
SDH igin 1. derece 2. derece 3. derece 4. derece
sinyal
seviyeleri

* ITU-T tarafindan tamimlanmamis.
Sekil 2.4 Avrupa ve kuzey Amerika iletim hiyerarsisi / (Synchronous Transmission Systems)

Telefon trafiginin artistyla, 2 Mbit/s’lik standart sinyalin taginmasi yeterli olmamaya
baglamigtir. Bu nedenle 2 Mbit/s’lik 4 kanal birlestirilerek 8 Mbit/s’lik kanallar
olusturulmugtur (tam olarak 8.448 Mbit/s). Sonrasinda 34 Mbit/s (34.368 Mbit/s), 140 Mbit/s
(139.264 Mbit/s) ve 565 Mbit/s (564.992 Mbit/s)’lik kanallar gelistirilmistir. Sekil 2.4’deki

diyagramda iistte Kuzey Amerika’daki, altta ise Avrupa’daki iletim hiyerarsisi goriilmektedir.

2.2.4 Sézde Senkron iletim

Coklama hiyerarsisi, yukarida oldukga basit tamitildigi halde pratikte daha komplikedir.
Dikkatinizi ¢ektiyse, ¢oklanan doért 2.048 Mbit/s’lik sinyal 8.192 Mbit/s’lik sinyali
olusturmaliyd:, 8.448 Mbit/s’lik sinyali degil. Yiiksek mertebeli sinyallerde de benzer farklar
vardir. Bunun nedeni, ¢ok sayida 2 Mbit/s’lik isaret goklanirken muhtemelen farkli eleman
parcalari tarafindan yaratilirlar. Her biri biraz farkls bir degeri tiretir. 2 Mbit/s’lik kanallar bit
doniisiimiine (bit interleaving) tabi tutulmadan 6nce ayni bit oranlarina sahip olsunlar diye

“postuk (dummy)” bilgi bit’i yada ayar (justification) bit’i eklenir (Nortel Networks, 1999).



Coklama hiyerarsisinin her agamasinda meydana gelen bu problem, yukarida bahsedilen
senkronizasyon problemi ile aynidir. Bu nedenle her asamada ayar bit’i eklenir. Sekil 2.5 de

s6zde senkron (plesiochronous) ¢oklama iglemi gériilmektedir.

Hizh 2 Mbit/s’lik ) Cok fazla ayar biti \

k] . lkl . 6rul
giris kanallari € enmen;]s (ikisi goritlityor)

4 3 2 ¢ Uygmbit J J 4 3 2
orari

Ana osilatér ...

4
Bitler
3 2 1 Kabul Jd J d

- edilen bit

Y 2 Mbit/s’lik

gi?i\;alianallalrl s orant Cok fazla ayar biti eklenmig

(iictt goritlityor)
Bit dontistiiriicii

Sekil 2.5 Sozde senkron goklama / (Synchronous Transmission Systems)

PDH yapisinda (sekil' 2.6), 140 Mbit/s’lik yapi iginden 2 Mbit/s’lik hatti almak i¢in 140
Mbit/s’lik yapt sirasiyla 34 Mbit/s ve 8 Mbit/s’ye indirgenir. 2 Mbit/s’den 140 Mbit/s’yi elde
etmek igin bunun tersi yapilir. Bu ekle-gikar algoritmasi esnek bir yapiya sahip degildir. Bu
PDH’in en biiyiik dezavantajlarindan biridir. Diger kisitlama ise PDH ¢erceve yapisi, ag

y6netim bilgisini tagimada yeterli bir birikime sahip degildir.



34,368 Mbit/s :
140 Mbit/s 140 140,?%’:4’”3
LTE 140 Y
34
8,448 Mbit/s
34 R4
8 8
2,048 Mbit/s

Sekil 2.6 Sozde senkron ekle gikar semast / (Synchronous Transmission Systems)

2.2.5 SDH Standartlarimin Ortaya Cikmasi

Senkron sayisal hiyerarsi (synchronous digital hierarchi- SDH), operatérler esnek bir aga
sahip ‘olsunlar diye gelistirilmigtir. Kanallarin eklenmesi ve ¢ikarimi basit bir goklayici
(multiplexer) ile gergeklestirilmistir. Agt y6netme yeterliligi, standartlar iginde
tanimlanmustir. SDH, PDH’in eksiklerini kapayan senkron bir iletim sistemidir (Nortel
Networks, 1999).

2.2.6 Acik Sistemlerin Ara Baglanti Modeli (The Open System Interconnect Model)

ISO (International Organisation for Standartation), 7 OSI katman: belirlemistir (sekil 2.7). Bu
model ile SDH bir iletim protokoliidiir ve fiziksel yada tastma kanali i¢in baskin bir
teknolojidir. SDH 2-4 katmanlardaki kullanimlarda, 6rmegin ATM yada IP, fiziksel tagima
kanali gibi davranabilir yada 1-4 katmanlarindaki gibi davramir ve direk olarak yiiksek
seviyeli kullanimlar iletir. Rolii, fiber alt yapisinin etkin kullanilmasidir. Hatalar bulunur ve
seffaf olarak {ist katmanlarda diizeltilir (Nortel Networks, 1999).



— _ .
7 Uygulama Katmani
Haberlesme
¢Oziimil < 6 Sunu Katman
5 Oturum Katmani
S
4 Iletim Katmam
Bir baglantinin
kurulmasi ve
stirdiiritimesi 3 Ag Katmani (Tipik IP)
r 2 Veri Baglanti Katmani (ATM)
Altyapt <<
1 Fiziksel Katman (SDH)
—

Sekil 2.7 OSI modeli / (Synchronous Transmission Systems)



3. SENKRON SAYISAL HiYERARSININ TEMELLERI

Giiniimiiz optik fiber aglarinda, SDH ve SONET iistiin bir teknolojidir. Rolleri, pek ¢ok trafik

cesidini fiziksel alt yapi sistemi iizerinden iletmek ve yonetmektir (Nortel Netwotrks, 1999).

SDH, yaygin olarak OSI modelinin 1. katmam olan “fiziksel iletim katman protokoliinde”
goriiliir. SDH transmisyonu basit terimlerle bilgi paketi formunda trafik tasiyan bir boru
olarak diisiiniilebilir (Sekil 3.1).

ATM
Trafigi

Sekil 3.1 SDH iletim ‘borusu’ / (Synchronous Transmission Systems)

SDH pek ¢ok farkli trafik gesidini tagiyabilir. Ornegin ses, video, multimedya ve IP gibi veri
uygulamalar tizerine kurulu paket gibi. Bununla birlikte rolleri gergekte aymdir; fiber alt yapt
sistem kullammlarim yonetmek. Bunun anlam, gesitli trafik tipleri taginirken bant genisligini
etkin bir gekilde kullarumi, hatalarin bulunmasi ve iist katmanlarda seffaf bir sekilde

diizeltilmesidir.

3.1 Terimler ve Kavramlar

3.1.1 Basit Kavramlar

Bir iletim agy; bir agda abonelerle diigtimler arasindaki trafigin tasmmasina imkan veren
baglantilar ve baglantili elemanlar olarak diigiiniilebilir. Bu diigtimlerde, yiiksek katman
fonksiyonlar1 (baglagma yada yonlendirme gibi) gergeklestiriliyor olabilir. Hatirlanacak olursa
pek ¢ok baglant1 farkli diigiimlerle yada abonelerle baglanti kurabilir ve bunlat aym &zel
fiziksel tagima baglantisim paylasabilirler. Bu tagima baglantisi tizerinde kapasite aynlabilir.
Ormnegin, bir son kullanici, operatérden belli bir adanmug (dedicated) kapasite kiralayabilir.
Buna kiralanmis hat (leased line) yada 6zel devre (private circuit) denir (Nortel Networks,
1999).
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Ag elemanlar; SDH tasima ag: igindeki her diigiimde yer alan donanimdir. Bunlar ile
coklama ve yonlendirme gibi tasinan trafik tizerinde baz1 fonksiyonlar gergeklestirilir (Nortel

Networks, 1999). Ag elemanlan ve fonksiyonlar: daha ayrintili bir sekilde anlatilacaktr.

Bir kol yada giris (tributary), daha az sayida ¢ikis trafik akimi vermek igin goklama
fonksiyonlari tarafindan diger kol akimlariyla goklanan bir trafik akimidir (sekil 3.2).

Bir biitiin yada ¢ikis (aggregate) sinyali ; ¢ikis trafigi ile iligkili bir terimdir. (sekil 3.2)

Cikis (aggregate)

g Cikis (aggregate)
trafigi, STM-n

trafigi, STM-n

TTT]

SDH PDH IP LAN ATM

o

Giris (tributary) trafigi

Sekil 3.2 Coklama fonksiyonu / (Synchronous Transmission Systems)

SDH ag elemanlar1, SDH olmayan girisleri de (tributary) etkin bir sekilde tasiyabilir. Omegin
agin diisiik yada gelisim katmaninda, bir SDH ag elemam agagidaki girigleri direk bir trafik
olarak tasiyabilir (Nortel Networks, 1999).

2 Mbit/s, 34 Mbit/s ve 140 Mbit/s gibi PDH ara birim oranlari.
Analog ses ara birimi

Ethernet ara birimleri

ISDN/HDSL (high speed digital subscriber line) ara birimi

3.1.2 Senkron iletim Modiilii (STM)

Bu kistmda STM igindeki bir bilginin nasil paketlendigi anlatilmaktadir (ITU-T G.707, 1996;
Lee vd., 1996; Nortel Networks, 1999).

Kap -n (container, n=1,2,3,4): SDH sinyalinin temel elemamdir. Bir kap tarafindan
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paketlenen bir PDH sinyalinden gelen bilgi byte’larindan olusur. Cesitli kap tipleri vardir.

Yol Bashigi (Path Overhead): Her kap bununla ilgili bazi kontrol bilgilerine sahiptir. Bu bilgi,
yolun baglangi¢ diigiimiinde tiretilip sondaki diigtimiinde sonlandirilir yada bagka bir deyisle
ayrihir. Bu bilgi, operat6riin koruma (protection) ve performans izleme (performance
monitoring) amaglt olarak agdan gegen sinyali izlemek ve belirlemek igin trafigi

smflandirmasina izin verir.

Sanal Kap (Virtual Container — VC-n): Bir kap ile yol bagliginin birlesimi ile olusur. SDH
borusu iginde taginan PDH trafik paketi olarak diigiiniilebilir. Degisik tipte VC’ler vardir. Bir
VC-12, 2 Mbit/s’lik bir PDH sinyalini tagtyan bir C-12 kapini kapsar, bir VC-3, 34 Mbit/s’lik
bir PDH sinyalini tagtyan bir C-3 kapim kapsar, bir VC-4, 140 Mbit/s’lik bir PDH sinyalini
tastyan bir C-4 kapini kapsar.

Sanal kaplar iki grup altinda toplanirlar;

¢ Diisiik seviyeli sanal kaplar, VC-n (n=1,2,3)
e Yiiksek seviyeli sanal kaplar, VC-n (n=3,4)
Idari Birim(Administrative Unit-n, AU-n): Bir Idari bitim (AU-n), yiksek mertebeli yol

katmamn ile goklama béliimii katmani arasindaki adaptasyonu saglayan bilgi yapisidir. Bir
bilgi yiikii (yiiksek mertebeli VC-n) ve goklama boliimii gergevesinin baslangicina bagh yiik
ercevesinin baslangig ofsetini belirleyen Idari birim Isaretcisinden (Administrative Unit

Pointer - AU ptr ) olusur.

ki AU-n tanimlanmigtir. AU-4, bir VC-4 ve STM-N ¢ercevesine gére VC-4’iin faz

hizalamasini g&steren AU-ptr’den olusur.

AU-3, bir VC-3 ve STM-N cgergevesine gére VC-3’iin faz hizalamasimi gsteren bir AU-

ptr’dan olusur.

Her durumda, AU-ptr’in yeri STM-N gergevesine gore sabittir. Ilave olarak STM-N ¢ergevesi
icinde (Administrative Unit Group —~AUG) idari birim grubu denen bir AU daha vardir. Bir
AUG, homojen bir sekilde derlenen AU-3 ve AU-4’letden olusur.

Giriy Birimi (Tributary Unit — TU-n) : Diisiik seviyeli yol katman ile yiiksek seviyeli yol
katmam arasindaki adaptasyonu saglayan bilgi yapisidir. Bir bilgi yiikii (diigiik seviyeli sanal
kap) ve yiiksek seviyeli VC gergevesinin baglangicina bagh yiik gergevesinin baglangig

ofsetini g&steren bir giris birimi isaretgisinden (Tributary Unit Pointer — TU-ptr) olusur.

TU-n (n=1,2,3) bir VC-n ile birlikte bir TU-ptr’dan olusur. Ilave olarak Tributary Unit Group



12

— TUG (Giris Birimi Grubu) denen bir TU daha vardir. Adindan da anlagilacag: gibi TUG bir
TU grubudur.

Bir TUG-2, benzer TU-2’lerin yada bir TU-2’nin homojen olarak toplanmasi ile olusur. Bir
TUG-3, benzer TU-3"lerin yada bir TU-3"{in homojen olarak toplanmasi ile olusur.

Yuvalama (Nesting) : Bir sanal kap (VC) diger VC’leri tagiyabilir ve bu olay yuvalama
(nesting) olarak bilinir. Ornegin bir VC-4, 63 VC-12 ile paketlenebilir.

Senkron Iletim Modiilii (Senkron Transport Module STM-N) : Bir sinyal bir VC icinde
paketlenir fakat iletim baglantis1 {izerinden gergekte nasil iletilir ? VC’ler STM igine
yerlestirilir ve bu STM iletilir. VC’ler STM’in yiik bélgesi i¢inde yer alir.

STM-1 gergevesi SDH’in temel birimidir. 4 STM-1 gergevesi ¢oklanarak yada birlestirilerek
daha yiiksek iletim hizina sahip STM-4 gergevesini verir. STM16 ve STM-64 daha yiiksek

oranlan sunabilir. Bu nedenle, yiik iginde ¢ok daha fazla sayida sinyal gonderebilir (Sekil
3.3).

Sekil 3.3 STM trafik ‘borulart’ / (Synchronous Transmission Systems)

Boliim Bashg (Section Overhead — SOH) : SOH byte’lari komsu diigiimler arasinda bir
haberlesme kanalt saglayarak baglanti {izerinden iletim kontroliine izin veren bilgi
byte’laridir. Koruma baglagmast olusumu gibi boltim hatasmnin olmasi durumunda, iki

diigtimiin birbiri ile haberlesmesine izin verir.

Ardisu Dizilme (Concatenation) : Bir ¢ok VC’nin birlestirilerek ortak kapasitelerinin bit
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dizisi biitiinliigiiniin saglandigs, tek bir kap gibi kullanildig1 prosediirdiir.

Ag Diigiim Ara Yiizeyi( Network Node Interface — NNI) : Diger ag diiglimii ile baglanti

kurmak i¢in kullanilan bir ag diigiimiindeki ara yiizeydir(Sekil 3.4).

NNI NNI NNI NNI
_l //
TR 5M //
i I Hat/radyo Hat/radyo
(51 Y DXCEA Y

sistemleri sistemleri

TR

MAAN

:
/
~ %

DXC Sayisal gapraz-baglant: elemami (Digital cross-connect equipment)

EA Harici erisim elemani (External Access equipment)
SM Senkron ¢oklayict (Synchronous Mulitiplexer)
TR Girig (Tributary)

Sekil 3.4 NNI yerlesimi / (ITU-T Recommendation G.707)

SDH Egslestirme (Mapping) : Bir SDH a1 simirlan iginde, girislerin (tributaries) VC’ler igine
adapte edildigi bir prosediirdir.

SDH Coklama (Multiplexing) : Cesitli diisiik seviyeli yol katman sinyallerinin, bir ¢oklama
béliimii iginde, yiiksek seviyeli bir yola yada gesitli yiiksek seviyeli yol (path) katman

sinyallerine adapte edildigi bir prosediirdiir.

SDH Hizalama (Alingning) : Cergeve ofset bilgisinin, desteklenen katmanin referans

cergevesine adapte edilirken TU yada AU i¢ine dahil edildigi prosediirdiir.

Bir yol, trafigin uctan uca olan devresini temsil eder. Bu, aga karst bir sanal kap (VC)

tarafindan alinan yoldur.

Bir béliim (section), iki komsu diiglim arastndaki iletim baglantist olarak tanimlanir. Bir yol

cok sayida boliimden olusmustur. Sekil 3.5°de yol ile boliim arasindaki iligki gosterilmistir.

SM TR
7

TR

TR
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Sekil 3.5 Yol ve boliimler / (Synchronous Transmission Systems)
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4. TEMEL COKLAMA PRENSIPLERI

4.1 Coklama Yapisi

Sekil 4.1 degisik ¢oklama elemanlar: arasindaki iligkiyi gostermektedir. Sekil 4.2, 4.3, 4.4 ve

4.5°de ise bu goklama elemanlari kullanilarak degisik sinyallerin nasil ¢oklanacagmna ait

ornekler gosterilmektedir (ITU-T G.707, 1996).

c-4

44 736 kbit/s
C-3 | 34 388 kbit/s

E « lsaretgi isleme (Pointer processing)
<+—— Coklama (Multiplexing)

lllllll

e vert e coar | 2RO

Container-n (C-n) Kap-n

i
(@]
3
A
~
[¢]
L

n

o

A

o

=

o

&

w

[ RN Hizalama (Aligning)

<+—— Esleme (Mapping)

Sekil 4.1 Coklama yapist / (ITU-T Recommendation G.707)

22550222222) v

RET N L 777 B 757 1
e T e T T e ve
RS o

[ 77 R s

son | T

——  Lojik iligki (Logical association)

Fiziksel iliski (Physical association) Container-n (C-n) - Kap-n

Sekil 4.2 AU-4 kullanlarak kap -1’den direk olarak goklama metodu / (ITU-T
Recommendation G.707)

139 264 kbit's
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Container-1

VC-1 PdH

Container-1 VC-1

TU-1 PTR I

V

//////VV////W

{ [

| TU-1 PTR l TU-1 PTR

W TUG-2

I "

f

TUG'Z Vc_s

SOH ’ AUG

AUG

— Lojik iligki (Logical association)
- Fiziksel iligki (Physical association)

AUG

STM-N

Container-n (C-n) Kap-n

Sekil 4.3 AU-3 kullanilarak kap -1’den direk olarak goklama metodu / (ITU-T
Recommendation G.707)

Container-3

VC-3 POH

Container-3

VC-3

SOH AUG

87 K
AU

— Lojik iligki (Logical association)
Fiziksel iliski (Physical association)

AUG

STM-N

Container-n (C-n) Kap-n

Sekil 4.4 AU-3 kullanilarak kap -3’den direk olarak ¢oklama metodu / (ITU-T
Recommendation G.707)
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S,

G e A,

BN A,

SOH AUG

— Lojik iliski (Logical association)

Fizikse! iligki (Physical associ

ation)

Container-n (C-n) Kap-n

VC-4

AU-4

AUG

STM-N

Sekil 4.5 AU-4 kullanilarak kap -4’den direk olarak goklama metodu / ( ITU-T
Recommendation G.707 )

4.2 Temel Cerceve (frame) Yapisi

STM-N cerceve yapis1 Sekil 4.6 da goriilmektedir. STM-N g¢ergevesinin 3 temel bolgesi

belirtilmistir (ITU-T G.707,

1996):

¢ SOH (Section Overhead) yani b6liim baghigi;
e Idari birim isaretgisi (Administrative Unit Pointer-AU PTR);
e Bilgi yiikii (Information Payload);

A
Z

IOxN
e e _A,>

A

270 x N siitun

‘7.___‘“——-—_'_

BIxN

v

v

—

% s

4 |Idari birim isaretcisi (AU-ptr)

N\

(3,

Bolitm bagligi

=
)

o

STM-N

9 satir

Sekil 4.6 STM-N ¢erceve (frame) yapisi / (ITU-T Recommendation G.707)
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4.2.1 Béoliim Basghg

Sekil 4.6 daki STM-N ¢ergevesinde, birinci stitundan 9*N. siituna kadar olan bélgenin 1-3 ve

5-9 satirlarinin olugturdugu alanlar (tarali alan) SOH’a ayrilmustir.

4.2.2 idari Birim Isaretgileri

Yine sekil 4.6 da 1. siitundan 9*N. siituna kadar olan bolgenin 4. satin idari birim

isaretcilerine ayrilmugtir.

4.2.3 STM-N’in Idari Birimleri

STM-N yiikii N AUG yi (idari birim grubu) desteklemektedir. (AUG, bir AU-4 yada 3 AU-3

den olusabilir)

AU-N ile baglantili VC-N, STM-N c¢ergevesi ile iligkili sabit bir faza sahip degildir. VC-n’in
ilk  byte'inin  yeri AU-N isaret¢isi tarafindan  belirlenir. AU-N isaretgisi
STM-N c¢ergevesi iginde sabit bir yere sahiptir. Sekil 4.2, 4.3, 4.4, 4.5, 4.6, 4.7 ve 4.8 de

ornekler sekiller ile agiklanmaktadir.

AU-4, VC-4 iizerinden ¢ok sayida TU-n’i (n=1,2,3) tasimak igin kullamlabilir. Sekil 4.7a ve
4.8a da bununla ilgili bir 5rnek gdsterilmektedir. TU-n ile baglantili VC-n, VC-4 baslangici
ile ilgili sabit bir faz iligkisine sahip degildir. TU-n isaretgisi VC-4 i¢inde sabit bir yere

sahiptir ve VC-n’in ilk byte’inin yeri TU-n igaret¢isi tarafindan belirlenir.

AU-3, VC-3 iizerinden ¢ok sayida TU-n’i (n=1,2) tasimak icin kullanilabilir. Ornek olarak
Sekil 4.7b ve 4.8b gosterilmektedir. TU-n ile baglantili VC-n, VC-3 baslangici ile ilgili sabit
bir faz iliskisine sahip degildir. TU-n isaretsisi VC-3 iginde sabit bir yere sahiptir ve VC-n ilk

byte’inin yeri TU-n isaretgisi tarafindan belirlenir.

|
X X X X I

ve-4

vC-3

a)  Bir AU-4"11 STM-1 b) Ug AU-3'la STM-1

X AU-n igaretcisi
AU-n AU-n isaretgisi + VC-n

Sekil 4.7 STM-1 gergevesi igindeki idari birimler / (ITU-T Recommendation G.707)



19

o 00. o
X 20 XXX
: 00....0
VCn o0 o 1
\VC4
VC-n
n=123 VC3
n=1,2
a) TUlar igeren bir AU-4’1t STM-1 b) TU’lar iceren fi¢ AU-3’li STM-1

X AU-n isaretgisi
6] TU-n isaretgisi
AU-n  AU-n igaretgisi + VC-n
TU-n TU-n isaretgisi + VC-n

Sekil 4.8 Iki durumlu goklama / (ITU-T Recommendation G.707)

4.3 STM-N’lerin Ara Baglanim

SDH yaygin olarak tasarlanir ve genis bir sinyal kusaginin iletimine izin verir. STM-N
cergevelerini birbirine baglamak i¢in agagidaki baglanti kurallan uygulanir (ITU-T G.707,
1996).

e AU-4 ve AU-3 denen iki farkli gesit idari birim tizerine kurulan iki AUG arasindaki
baglant1 kurali, AU-4 yapisinin kullanimini alacaktir. Bu nedenle, AU-3 iizerine kurulu
olan AUG yiik tipine gére VC-3 yada TUG-2"ye indirgenecektir (demultiplexing) ve TUG-
3/VC-4/AU-4 yolu iizerinden bir AUG yeniden goklanacaktir (multiplexing). Bu olay Sekil
4.9a ve 4.9b de gosterilmigtir.

e TU-11 ve TU-12 olarak bilinen degisik tipteki girig (tributary) birimlerinin aracilig ile
iletilen VC-11’ler arasindaki baglant1 kurali TU-11 yapisimin kullammi olacaktir (Sekil
4.9c).
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x N

a) C-3yiiklii VC-3’iin ara baglanimi

*1 o x {4 x N
/A7)
x 3 N
TUG-3

¢) VC-11’in ara baglanim

Sekil 4.9 STM-N’lerin ara baglanimi / (ITU-T Recommendation G.707)

44 Kangtirma (Scrambling)

STM-N (N=1,4,16,64) sinyali, NNI da yeterli bit zamanlama igerigine sahip olmak
zorundadir (ITU-T G.707, 1996). Uzun “1” yada “0” dizisinin 6niine gecen uygun bir bit

modeli bir kanigtiricinin kullanim ile saglanir.

Karistirma islemi, fonksiyonel olarak uzunlugu 127 olan bir senkron karistirici gergeve

dizisine benzer olmalidir.

Sekil 4.10°da, senkron karigtirici gergevesinin fonksiyonel bir diyagrami verilmektedir.

Veri girigi
g R s O e s I s K] s ] e
‘ s 5 s s .
STM-N d rL_’_'—_l:L_f_'—’
saati 1 I 1 i 1
Kangtirtlan data

Cerceve darbesi etkigt

Sekil 4.10 Cergeve senkronizasyon kanstiricis1 (fonksiyonel diyagrami) / (ITU-T
Recommendation G.707)
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5. COKLAMA METODU

5.1 STM-N icinde idari Birimin Coklanmasi

5.1.1 STM-N i¢inde AUG’lerin Coklanmas

Sekil 5.1 de N tane AUG’nin STM-N iginde goklanma diizeni goriilmektedir. AUG 9 satir
261 siitun ve buna ilave olarak 4. satira eklenen 9 byte’dan (AU-n pointer) olusan bit yapidir.
STM-N bir SOH (b6liim baghig1) ve 9 satir N*261 siitun art1 4. satira eklenen N*9 byte’dan
olusmustur. N tane AUG ile bir STM-N olusturulurken bir-byte-doniistiirme (one-byte-
interleaved) denen bir yonteme bagvurulur. Bu ydntemde her AUG nin sirayla 1. byte’1 daha
sonra 2. Byte’1 ve son olarak N. byte’1 alimir ITU-T G.707, 1996).

1 261 1 261
1 9 1 9
—— C———
; # #N
AUG AUG
RSOH T ENmN T
T3 N123.N
123..N
Nx9 N x 261
STIVN

Sekil 5.1 STM-N iginde N tane AUG’nin goklanmasi / (ITU-T Recommendation G.707)

5.1.2 AUG Uzerinden Bir AU-4’iin Coklanmas

Sekil 5.2 de AUG iizerinden basit bir AU-4 g¢oklama diizeni gosterilmistir. 4. satirin
baglangicindaki 9 byte AU-4 isaretgisi (pointer) i¢in ayrilmustir. Kalan 9 satir, 261 siitun ise
sanal kap-4 (virtual container-4 VC-4) i¢in ayrilmigtir.
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VC-4’un fazi AU-4’e gore sabit degildir. AU-4 isaret¢isine gére VC-4’iin ilk byte’inin yeri
isaretci degeri tarafindan belirlenir ITU-T G.707, 1996). AU-4 direk olarak AUG iginde yer
alir.

261
g 7 2 2A7
2
IG1
9 [F3 VvC-4
H4
F3
K3 /
N1 S / s
Kayan
VC-4 POH faz
""""""" ¥
:MYYH21 1* H3H3H3 AU4
e T | Sabit
E » faz
l AUG

1* Tomd 1 olan byte

Y 1001 SS11 (S bitleri belirsizdir)

Sekil 5.2 AUG tizerinden AU-4’{in coklanmast / (ITU-T Recommendation G.707)

5.1.3 AUG Uzerinden AU-3’lerin Coklanmasi

AUG iizerinden 3 AU-3’{in ¢oklama diizeni sekil 5.3 de gosterilmistir. 4. Satirin bagindaki 3
byte AU-3 isaretcisi igin ayrilmigtir. Kalan 9 satir ve 87 siitundan olusan kisim VC-3 ve iki
siitunluk sabit doldurma (stuff) i¢in ayrilmigtir. Her AU-3’un 2 siitunluk sabit doldurmasinin
her satirindaki byte ayni olmahidir. VC-3 ve 2 siitundan olugan sabit doldurmamn faz1 AU-3’e
gore sabit degildir (ITU-T G.707, 1996). AU-3 isaretgisi ile ilgili olarak VC-3’iin ilk byte’inin
yeri isaretgi degeri tarafindan belirlenir. 3 tane AU-3, AUG iginde bir-byte-doniistiirme

islemine tabi tutulur.



293031 585960 87
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293031 585960 87 1

203031 585960 87

MAAN

MW

1
J7
B3
C
G
E
E

Y

J1

VC-3 art 2 byte
sabit doldurma

N

Kayan Kayan Kayan
faz VvC-3POH faz  vC-3POH faz
v v
Ug AU-3
!
------- Bir byte dontistmla
_ _ ___ _~_ ~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ sabit faz

| L A A A
[RBCABCABC c Bc BcAUG

Sekil 5.3 AUG tiizerinden AU-3’lerin ¢oklanmasi / (ITU-T Recommendation G.707)

5.2 VC-4 ve VC-3 iginde Girig (Tributary) Birimlerinin Coklanmasi

5.2.1 VC-4 icinde TUG-3 (tributary unit group-3)’lerin Coklanmas:

VC-4 iginde ¢ogullanan 3 TUG-3’iin diizeni Sekil 5.4 de gdsterilmistir. TUG-3 9 satir ve 86
stitundan olugan bir yapidir. VC-4, bir siitunluk VC-4 POH’u, iki siitunluk sabit doldurma ve
258 siitunluk bir yiik yapisindan olugsmustur (ITU-T G.707, 1996). 3 TUG-3, 9 satir 258
stitunluk VC-4 yiik yapist iginde tekli bir byte doniigtimiine tabi tutulur ve VC-4’e gore sabit

bir faza sahiptir.

TUG-3
(A)

123 45867 8910

! —X~~__ Sabit doldurmah
VC4 POHu

TUG-3
(C)

61

Sekil 5.4 Bir VC-4 iginde 3 TUG-3’iin goklanmasi / (ITU-T Recommendation G.707) ..

BT "‘.;é&&;ﬁ&*ﬁggﬂ

TR
“@iy‘fm N

%
ok
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5.2.2 TUG-3 Uzerinden Bir TU-3’un Coklanmasi

TUG-3 iizerinde tek bir TU-3 goklamasi, Sekil 5.5 de gosterilmektedir. TU-3, 9 byte’lik bir
VC-3 POHu ile birlikte VC-3’den ve TU-3 isaretcilerinden olugur. 9 satir 86 siituntuk TUG-
3’tin ilk stitunu TU-3 isaretgisi (H1,H2,H3 byte’lar1) ve sabit bir doldurma igin ayrilmistir,
TUG-3’e gore VC-3’iin faza TUG-3 isaretgisi tarafindan belirlenir (ITU-T G.707, 1996).

*
|

e 86situn — »

<— TUG-3

Iy
=

85 stitun

A

.. 4

AR

_

VC-3 POH Fixed stuff Sabit doldurma

I
(%3
R

NN

R

&\\\\Fixed st

iX‘vﬂ{
Wy
N

S\

—P»E

Sekil 5.5 Bir TUG-3 iizerinden bir TU-3’{in ¢oklanmasi / (ITU-T Recommendation G.707)

5.2.3 Bir TUG-3 Uzerinden TUG-2’lerin Coklanmasi
TUG-3 iizerinden, TUG-2 i¢in ¢oklama yapisi Sekil 4-6 da gosterilmektedir. TUG-3 ilk iki
kolonu sabit doldurma olan 9*86 byte’lik bir yapidir.

e — 86 stitun >
TUG-2

[
| TUG-3
TU1 Je— (7 x TUG-2)

R
PTRs PoH V

AN

\\
TN\

N
N

AT I

Fixed

Nmﬁ

Fixed stuff Sabit doldurma
PTR (Pointer) lsaretci

1 x TUG-2 igindeki 3
VC-12 yada4 VC-11

Sekil 5.6 Bir TUG-3 iizerinden 7 TUG-2’nin goklanmas1 / (ITU-T Recommendation G.707)

7 TUG-2’lik bir grup Sekil 4-7 de gdsterildigi gibi TUG-3 iizerinden goklamr. TUG-2ler
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TUG-3 igindeki bir-byte- doniisiimiidiir (ITU-T G.707, 1996).

TU-11 TU-12 TU-2

F‘IF’

1 1 1 1l
A1 (bR T
TUG-2 k 3 3 FS Zp ?3 23
411141114
e e Re——— 3 7
TUGE T
9
gl 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 |2 2 2 b 2 2 12 2 v v 2 2
|13 3 3 3 3 3 3 3 3 3 K 3
sabit doldurma —FF1 | |14 11114 1114 4 LI TS TR QAR L L
\jw 5 5 & 5 5 5 g 5 G G & G
ﬁ 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 K
123456789 .. ... 82 84 88

8 80
79 81 83 85

Sekil 5.7 Bir TUG-3 iizerinden 7 TUG-2’nin goklanmast / (ITU-T Recommendation G.707)

5.2.4 Bir VC-3 i¢inde TUG-2’lerin Coklanmasi

Sekil 5.8 de bir VC-3 i¢inde, TUG-2’ler i¢in goklama yapis1 gosterilmektedir. VC-3, VC-3
POH’u ve 9*84 byte’lik bir yiikten olugmaktadir, 7 TUG-2’lik bir grup VC-3 iginde
goklanabilir ITU-T G.707, 1996).
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85 siitun
‘, e e e e e e e e b
TUG2 TUG2
d. a P »
| ! | ves
TU2 TUT - (7% TUG2
U2 S @ )

NE

NE
AN

A\

N

A\

ANMIRNRRSHEER NN

%

PTR (Pointer) Isaretci

x
v

1 x TUG-2 igindeki 3
VC-12 yada 4 VC-11

Sekil 5.8 Bir VC-3 iginde 7 TUG-2’nin ¢oklanmasi / (ITU-T Recommendation G.707)

Sekil 5.9 da VC-3 iginde goklanan 7 TUG-2’nin diizeni gériilmektedir. TUG-2’ler VC-3
icinde bir-byte- dontistimtidiir. Bir 5zel TUG-2, VC-3 gergevesi iginde sabit bir yere sahiptir.

TU-11 TU-12 TU-2
—
1 1 1 LRRERREARE
Tug-2{ 2]t !] [ bR RITREL LI L et
3 |13l | | 13} 3l (Bl B[ B
4 | {14 | | 4
3 ) 6 «
Ve-3 T
ve 1 1 1 4 1 1 [ 1 h 1 1 1 [
ron {12 2 2 2 2 2 2 2 2 2
‘e 3 3 3 3! 3 3 3 3 3 3] 3
4 4 4 4 4 4 14 4 4 4 4 4
V1 5 5, 5! 5 5 5 5 5| 5| 5| 5! &
4 B 6 6 6 6 5 6 6 ! 6 6
; 7 7l 7 7 7 7 7 7 7 tly 71 71
123456789 ... .. B3gs
84

Sekil 5.9 Bir VC-3 iginde 7 TUG-2"nin ¢oklanma diizeni / (ITU-T Recommendation G.707)
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5.2.5 TUG-2’ler Uzerinden Bir TU-2’nin Coklarimas

TUG-2 {izerinden bir tek TU-2’nin ¢oklanma diizeni sekil 5.9 da g&sterilmektedir.

5.2.6 TUG-2’ler Uzerinden TU-1’lerin Coklanmasi

TUG-2 tizerinden 4 TU-11 yada 3 TU-12’nin goklama diizeni sekil 5.9 da gésterilmistir. TU-
I’ler, TUG-2 iginde bir-byte-doniisiimleridir.
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6. ISARETCILER (POINTERS)

6.1 AU-n isaretgisi

AU-n isaretgisi, AU-n gergevesi ile VC-n’in dinamik hizalanmasim (dynamic aligment) ve
kabul edilen bir esneklik metodunu saglar (ITU-T G.707, 1996).

Dinamik hizalamanin anlami, VC-n’in AU-n gergevesi ile hareket etmesine izin verilmesidir.
Bu nedenle isaretci, farkhi durumlara uyum gosterebilir, sadece VC-n ve SOH’un fazlarina

degil ayni zamanda gergeve oranlarina da.

6.1.1 AU-n isaretci Yerlesimi

Sekil 6.1 de goriildiigii gibi, AU-n isaret¢isini H1,H2 ve H3 byte’lar1 kaplamigtir. Sekil 6.2 de
goriildiigii gibi, 3 ayn AU-3 isaretgisini 3 farkli H1,H2,H3 byte’lan ile kaplamr (ITU-T
G.707, 1996).

1 2 3 45 6 7 8 910 AUG 270

1|— —-—————-Negatif ayar imkant ( 3 byte)

2 ;-Pozitif ayar imkani ( 3 byte)

3 m— — | — .. o . .

alw v v|H2 v rfmsmamsfo|-[-[4] - [-TJes]-]-
5 87| -

6

7

8

pa— 2] - |- 125 s
1 52§ - |

2

3 782| - | -
4lHY Y |H2 1" 1 [H3H3 W3[0 ... S CIEE
5

6

7

8

9

. - 250 ps

1* Tomi 1 olan byte
Y 1001 SS11 (S bitleri belirsizdir)

Sekil 6.1 AU-4 isaret¢i ofset numaralamasi / (ITU-T Recommendation G.707)
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123 456 7 8 910 AUG 270
1 N )

) [Negatif ayar imkani ( 3 byte)

3 [ lPozitif ayar imkani ( 3 byte)

1
4mmmmmmmmmooqq . EEE%
5 K2| ] 87|87
6
7
8
9 |521|521|521

N 125 us
1 523'52%
2
3 {82/82A/8
4{H1 H1 H1|H2 H2 H2|H3 H3 H3 o|o|o|1|.... 86|86/ 86
; <]
6
7
8
9
L . 250 us

Sekil 6.2 AU-3 isaret¢i ofset numaralamasi / (ITU-T Recommendation G.707)

6.1.2 AU-n isaretci Degeri

H1 ve H2 ile kaplanan isaret¢i, VC-n’in baslangic byte’inin yerini belirler. Isaretci
fonksiyonuna ayrilan bu 3 byte, sekil 6.3 de goriildiigii gibi, bir word olarak goriilebilir.
isaret¢i word’{iniin son 10 biti (7-16 bitleri) isaretgi degerini tagir (ITU-T G.707, 1996).

Sekil 6.3 de gosterildigi gibi AU-3 isaret¢i degeri, VC-4’iin ilk byte’t ile igaret¢i arasindaki
byte’1 gosteren 0-782 arasi ikili bir sayida olabilir. (sekil 6.1)

Sekil 6.3 gegerli bir ilave isaret¢iyi de gsterir. Ardisil siralama belirtisi (concatenation
indication), soyle gosterilir; 1-4 bit’leri “1001”, 5-6 bit’leri tammsiz ve 7-16 bit’lerinde 10

tane 661”

AUG tizerinde 3 tane AU-3 isaretcisi oldugu i¢in her AU-3’tin kendi H1,H2,H3 byte’lan
vardir. Sekil 6.2 de gosterildigi gibi, birinci H1,H2,H3 ilk AUV-3’1'1 ikinci H1,H2,H3 ikinci
AU-3%i ve tictincii H1,H2,H3 fictincii AU-3%ii temsil eder.
Her durumda, AU-n isaret¢i byte’lari ofset iginde sayilmaz. Ornegin, degeri 0 olan bir AU-4
isaret¢isi, VC-4’lin son H3 byte’indan hemen sonra basladigini gosterir. Bununla birlikte 87

ofseti, VC-4’iin K2 byte’indan 3 byte sonra bagladigim gésterir.
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H1 H2 H3
12345678 910111213141516
U\INNNSSID]IDIDIDIDI

i |

<—— 10 bit igaretci degeri » Negatif ayar Poz_itiﬁif ayar
1 (Increment) Artinm imkant imkant
D (Decrement) Azaltim

N (New data flag)  Yeni veri bayragi i .
isaretci degeri (b7-b16)
New data flag (Yeni veri bayrag) -Normal kusak;
- 4 bit diginda en az 3 bit “1001™ modeline uydugunda aktif olur. AU-4, AU-3 igin 0-782
- 4 bit diginda en az 3 bit “0110” modeline uydugunda pasifolur. ~ TU-3 igin 0-764’dur.
- Diger kodlar ile gecersizdir.

Pozitif ayar

Negatif ayar - 5 I (artinm) bit’i ters gevrilir

] e 1 edili
- 5 D (azaltim) biti ters ¢evrilir Coguntugun segimi kabul edilir

- Cogunlugun secimi kabul edilir

Ardisi] siralama belirtisi

SS bitleri | AU-#/ TU-n tipi - 1001SSTI1TT11111 (SS bitleri tanimsizdir)

Negative justification opportunity: Negatif ayar imkam
10 AU-4, AU-3, TU-3 Pozitif justification opportunity: Pozitif ayar imkant

Sekil 6.3 AU-n/ TU-n isaretgi (H1,H2,H3) kodlamasi / (ITU-T Recommendation G.707)

6.1.3 Frekans Ayan

Eger AUG ile VC-n gergeve oranlari, arasinda bir frekans ofseti varsa (hizlari farkliysa)

pozitif ve negatif ayar byte’lar ile isaretgi degeri gerektigi kadar artirilip azaltilacaktir.

AUG’ye gore VC-n gergevesinin hizi yavagsa, VC-n’in hizalanmasi (aligment) periyodik
olarak geri kaymalt ve isaret¢i degeri artirlmahidir (ITU-T G.707, 1996; Chow, 1996). Bu
islem, isaret¢i word’tintin 7,9,11,13 ve 15 nolu bitlerinin (I bitleri) ters cevrilmesiyle
(inverting) yapilir. 3 pozitif ayar byte’s, ters ¢evrilmis I bitlerini igeren AU-4 gercevesinin

icindeki son H3 byte’indan hemen sonra belirir (sekil 6.4).
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12345678910 AUG 270
. i
2 VC4’tin
3 bagt
4{HTY Y H2 1* 1" [H3H3H3
5 o >
n-1fnnnn+1n+1
7 Cergeve 1
8
51’ 125 s
2 isaretgi degeri (n)
3 R
4H1Y YH2 1* 1*H3H3H3
5 »
6 n—-ijnnnn+1in+1
7 Cergeve 2
8
9 250 us
1 isaretgi degeri (1 bitleri ters gevrilmis)
2 1
2 Y VT 1*Ii-!3H3H3 Te— Pozitif ayar byte’lar1 (3 byte)
g n-1lnnn|n+1,n+1
7 Cergeve 3
8
9
1 375 us
2 -~ isaretgi degeri (n+ 1)
3 R
4HTY Y H2 1* 1*[H3H3H3 R
g n-1[nnnfn+1,n+1
7 Cergeve 4
8
o 500 s

1* Tamd 1 olan byte
Y 1001SS11 (S bitleri belirsizdir)

Sekil 6.4 AU-4 isaret¢i ayar islemi — pozitif ayar / (ITU-T Recommendation G.707)

AU-3 gergeveleri igin bir pozitif ayar byte’1 ters gevrilmis I bitlerini iceren AU-3 ¢ergevesinin

ayr1 H3 byte’indan hemen sonra belirir. Bu durum gekil 6.5 de goriilmektedir.
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123456782910 AUG 270
; VC-3#3"0n bag
3
4|H1H1HH2H2HZH3 H3HJ
5 »>
6 nnfnn+1i,n+tn+1,n+2
g Cergeve 1
51) 125 ys
2 — ... | fisaretci degeri (n)
3
4{H1HTHHZ H2ZHAH3 H3H3
g 1‘ ? nninn+1,n+1,n+1,n+2
g Cergeve 2
519 . 250 ps
2 isaretgi degeri (I bitleri ters ¢evrilmis)
3 VC-3 # 3 igin pozitif ayar byte’t
AHTHTHTH2H2HAH3H3HY | | J«— . .
g t 4 nnlnn+1,n+1n+1,n+2
7 Cergeve 3
8
H 375 s
2 —--1 isaret¢i deBeri (n+1)
3 \
4 HTHTH{H2H2HIH3 H3H3 )
g nn[nn+1t,n+1n+1,n+2
-8, Cergeve 4
9 500 s

? VC-3 # 3 uisttindeki isaretgi islemini gosterir

Sekil 6.5 AU-3 isaretgi ayar iglemi — pozitif ayar / (ITU-T Recommendation G.707)

Eger AUG’ye gére VC-n gergevesinin hizi ¢ok fazlaysa VC-n’in hizalanmasi periyodik olarak
ileri kaymal1 ve isaret¢i degeri 1 azaltitmalidir. Bu islem isaret¢i word’iiniin 8,10,12,14 ve 16
nolu bitlerinin (D bitleri) ters gevrilmesiyle yapilir ITU-T G.707, 1996; Chow, 1996). 3
negatif ayar byte’s ters ¢evrilmis D bitlerini igeren AU-4 gercevesindeki H3 byte’lan iginde

kendisini gdsterir, bu durum sekil 6.6 da gdsterilmektedir.
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123456788910 AUG 270

VC4’tin
bagt —l
HTY YIH2 1* 1 |H3%

n—-1innnn+in+1

Cergeve 1

. 125 ps
isaretgi degeri (n)

A1Y Y21 " [H3H3H3

o
n-2n-tn-1n=-finnnn+1n+1

Cergeve 2

isaretgi degeri (D bitleri ters gevrilmis) 250 s

AV YT T — Negatif ayar byte’lar1 (Data)

n-2[n-1n=-1,n-fnnnn+1n+1

Cergeve 3

375 us
isaretci degeri (n-1) H

HTY Y[H2 1* 1*[H3H3H34

F——p

n-fl n—-1n=-1n=-1fnnnn+1n+1

Cergeve 4

L . 500 ps

1* Tomi 1 olan byte
Y 1001SS11 (S bitleri belirsizdir)

OCONDADLWANSOONDABDWN 2OQONDNDWN 2 OENDTTHWN =

Sekil 6.6 AU-4 isaret¢i ayar islemi — negatif ayar / (ITU-T Recommendation G.707)

AU-3 gercevesi i¢in, ters ¢evrilmis D bitlerini iceren AU-3 gergevesinin ayr1 H3 byte’1 i¢inde
negatif bir ayar byte’1 goriiliir. Sonraki isaretgiler yeni ofset degeri alirlar. Bu durum sekil 6.7

de gosterilmektedir.



123456718910

34

AUG

270

H1HTH1 2H2H3H3H3

Fooy

VC-3#3"tin bagt

n—tn—tn-tn:

nn+1,n+1,n+1n+2

Cergeve |

HTHTHIH2 FoHoH3 H3HR

. isaretgi degeri (n)

n—tn—mn—tnﬁ

nn+1,n+1,n+1n+2

Cergeve 2

H1HT M2 H2 H2H3H
£t

<4--

n—1,n—ﬂn—tnn

isaretgi degeri (D bitleri ters cevrilmig)

VC-3 # 3 igin negatif ayar byte"

nn+i,n+in+1,n+2

Cergeve 3

FTRTHARZ FEAZH3FEHY
£t

OCONOONDWNR@WONOADMWNAORNDINDWNAOQOINDOTD WN

o

| isaretci degeri (n- 1)

nﬂ1n—ﬂn—tnn

nn+i,n+1n+1,n+2

Cergeve 4

1 VC-3 # 3 aistitndeki igaretgi islemini gosterir

Sekil 6.7 AU-3 isaret¢i ayar islemi — negatif ayar / (ITU-T Recommendation G.707)

6.1.4 Yeni Veri Bayrag (New Data Flag- NDF)

125 us

250 us

375 s

500 s

Isaretgi word’tiniin 1-4 bit’leri (N bitleri), isaretgi degerinde keyfi bir degisiklige izin veren

bir NDF tagir. 4 bit, hata diizeltimine imkan veren flag (bayrak) igin ayrilmistir. Normal

durum, N bitlerinde “0110” kodunu gésterir. Bir NDF, 4 bitten 3 yada daha fazlas: “1001”

modeline uydugunda aktif edilir. “0110” modeline uydugunda ise pasif edilir. Geriye kalan

degerler ( “0000”, “0011”.... gibi) gegersizdir. Yeni hizalanma, NDF ile beraber gelen isaretgi
degeri tarafindan belirlenir. Isaret edilen ofsette etkisini gosterir (ITU-T G.707, 1996).

6.1.5 isaretci Uretimi

Asagida AU-n isaretcisinin olusturulmas: igin gereken kurallar verilmistir (ITU-T G.707,

1996).

1) Normal operasyonda isaret¢ci AU-n gergevesinin igindeki VC-n’in baglangicinda yer alir.



2)
3)

4

3)
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NDF “0110a set edilir.
Isaret¢i degeri ancak 3,4,5 operasyonlariyla degistirilebilir.

Pozitif bir ayar gerektiginde, o anki isaretgi degeri ters gevrilmis I bitleri ile gonderilir ve
sonra gelen pozitif ayar imkam “bosluk™ bilgisi ile doldurulur. Sonra gelen isaretgiler 1
artirilan 6nceki isaretgi degerlerini tasirlar. Eger énceki isaret¢i maksimum degerde ise,
sonraki isaretgi 0’a set edilir. Bu operasyonu izleyen en az 3 gergeve igin baska azaltma
yada artirma iglemine izin verilmez.

Negatif bir ayar gerektiginde, o anki isaretgi degeri ters gevrilmig D bitleri ile génderilir
ve sonra gelen negatif ayar imkaninda gergek bilgi tekrar yazilir. Sonraki igaret¢iler 1
artirtlan dnceki isaret¢i degerlerini tagirlar. Eger dnceki isaret¢inin degeri 0 ise sonraki
isaretgi maksimum degerine set edilir. Bu operasyonu izleyen en az 3 g¢ergeve icin bagka
artirma yada azaltma islemine izin verilmez.

Eger VC-n’in hizalanmas: kural 3 ve 4 disindaki bir nedenle degisirse, yeni isaretgi degeri
“1001” e set olan NDF ile birlikte gonderilir. NDF sadece yeni degerleri igeren ilk
¢ergevede bulunur. VC-n’in yeni yeri yeni isaretgi tarafindan isaret edilen ofsetin ilk
olusumundan baglar. Bu operasyonu izleyen en az 3 gergeve igin bagka artirma yada
azaltma islemine izin verilmez.

6.1.6 lIsaretci Yorumu

Asagida AU-n isaretgilerinin yorumu ile ilgili kurallar verilmigtir ITU-T G.707, 1996).

)

2)

3)
4

5)

Normal operasyon siiresince, isaretgi AU-n gergevesi igindeki VC-n’in baslangicinda
bulunur. .

Uygun bir yeni deger ardi ardina 3 kez alinmadik¢a yada 3,4,5 kurallarindan birisi
tarafindan 6nceden meydana getirilmemisse, o anki igaret¢i degerindeki herhangi bir
degisiklik g6z ard edilir.

Isaret¢i word’iiniin I bit’lerinin cogunlugu ters gevrilmigse, pozitif bir ayar islemine isaret
edilir. Sonraki isaret¢i degerleri 1 artiriimalidir.

Isaretci word’iiniin D bit’lerinin gogunlugu ters gevrilmigse, negatif bir ayar iglemine
isaret edilir. Sonraki isaret¢i degerleri 1 azaltilmalidir.

Eger NDF aktif olarak yorumlanirsa ve eger alicy, isaretgi kayb: (loss of pointer) anlamina
gelen bir durumda degilse, yeni isaret¢i degeri tarafindan gosterilen ofsette rasgele igaretci
degeri o anki isaret¢i degerini almalidir.

6.1.7 AU-4 Ardigil Siralamasi

AU-4’ler kap-4 (container-4)’iin kapasitesinden daha yiiksek kapasiteye ihtiyag duyan yiikleri

tagtyabilen bir AU-4-Xc (x concatenated AU-4s)’yi olusturmak i¢in birlikte ardigil siralanirlar
(ITU-T G.707, 1996).
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6.1.7.1 Kolayca Yayilan AU-4’lerin Ardigil Siralamasi

Bir ardisil siralama belirtisi (tek bir VC-4-Xc iginde taginan ¢oklu kap-4 yiikiiniin birlikte

tutulmas: gerektigini gostermek igin kullanlir) AU-4 isaret¢isi iginde tagimr,

Esleme (Mapping) i¢in gerekli kapasite (goklu kap-4 igin) kap-4 iin kapasitesinin x katidir.
VC-4-Xc ikinci stitundan x. slituna kadar sabit doldurma ile doldurulmustur. VC-4-Xc’nin ilk
stitunu POH igin kullanilir. VC-4-Xc gekil 6.8 de gosterilmektedir.

e Nx270byte
NS e N x 261 byte STM-N

3 RSOH 2

1] AU-n PTRs

5 MSOH c2

— Sabit
F2| doldurma C-4-Xc

1 L X-1 X x 260

X x261 bytes

PTR lsaretci

Sekil 6.8 VC-4-Xc yapisit / ITU-T Recommendation G.707)

Bir normal AU-4-Xc’nin ilk AU-4’ti normal bir isaret¢i deger dizisine sahiptir. AU-4-Xc’nin
igindeki diger AU-4’lerin tiimii isaretgilerini 1-4 bit’lerinde “1001”, 5-6 bit’lerinde belirsiz, 7-
16 bit’lerinde AU-4-Xc ‘nin ilk AU-4 ‘i {izerinde gergeklestirilen operasyonlarin aynilarini

isaretci islemcilerinde de gerceklestirmesi gerektigini gosterir.

6.2 TU-3 isaretcisi

VC-3’tin igeriginden bagimsiz olarak TU-3 gercevesi iginde, VC-3’lin eshek ve dinamik
olarak hizalanmasini saglar (ITU-T G.707, 1996).

VC-4-Xc
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6.2.1 TU-3 isaret¢i Yerlesimi

Sekil 6.9 da goriildiigii gibi 3 ayr1 TU-3 isaretgisi 3 ayr1 H1,H2 ve H3 byte’lar i¢inde tutulur.

6.2.2 TU-3 isaret¢i Degeri

H1, H2 iginde kapsanan TU-3 isaretgisi VC-3’iin baglangic noktasini gosterir. Isaretci
fonksiyonu icin ayrilan 2 byte sekil 6.3 de goriildiigii gibi bir word olarak goriilebilir. Isaretci

word’iiniin son 10 biti (7-16 bit) isaret¢i degerini tagir.

Sekil 6.9 da goriildiigii gibi TU-3 isaret¢i degeri isaret¢i ile VC-3’iin ilk byte’r arasindaki

ofseti gosteren 0-764 aras bir ikili sayidir.

910 AUG 270

1
| 261
, ) ;

!

]

]

Y
v

. J1 H1{H1[H1
AU-4 Pointer B3 H2 |H2 |H2

C2| H3|A3[H3[oJo [o [ 1] 1 [aslss]sﬂﬁ[ﬁhaz

G1 85185(85|86 )86

Fixed stuff
Fixed stuff

e o o o e e
w

——————— K3] .
\_1 J93|593|593F94|594|594
1 H1[H1[H 595[595Esl596l 125 us

AU-4 Pointer B3 H2 |H2 [H2 763[783[763[764[764[764
! IC2] H3[H3[H ﬂolol1|1j 83 |83 |83 (8484 |84

pry

w

Fixed stuff Sabit doldurma
PTR (Pointer) lsaretci

Sekil 6.9 TU-3 isaretgi ofset numaralamasi / ITU-T Recommendation G.707)

6.2.3 Frekans Ayan

Eger VC-3 ve TU-3 gergeve oram arasinda bir frekans ofseti varsa, isaret¢i degeri iligkili bir
pozitif yada negatif ayar byte’: tarafindan gerektigi kadar artirlacak yada azaltilacaktir.
Ardigik isaret¢i operasyonlari isaret¢i de@erinin sabit kaldidi en az 3 gerceve tarafindan

ayrilmaldir.

Eger VC-3 gergeve oram TU-3’e gore ¢ok yavagsa (hiz farki varsa) VC-3’iin hizalanmasi
zamanla periyodik olarak geri kaymali ve isaret¢i mutlaka 1 artirilmalidir. Bu operasyon

isaret¢i word’tiniin 7,9,11,13 ve 15 bitlerinin ters ¢evrilmesiyle gosterilir. Pozitif ayar byte’s,
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I bit’lerini igeren TU-3 gercevesi i¢indeki ayr1 H3 byte’indan hemen sonra kendisini gosterir.

Sonraki TU-3 isaret¢ileri yeni ofset igerecektir.

VC-3’iin ¢ergeve oram TU-3’¢e gore ¢ok hizli olursa, VC-3’iin hizalanmasi1 zamanla periyodik
olarak ileri kaymal1 ve isaretgi mutlaka 1 azaltilmalidir. Bu operasyon isaret¢i word’iiniin
8,10,12,14 ve 16. bit’lerinin ters ¢evrimi ile gsterilir. Bir negatif ayar byte’1 ters gevrilen D
bitlerini igeren TU-3 gergevesi igindeki ayr1 H3 byte’1 i¢inde kendisini gosterir. Sonraki TU-3

isaretcileri yeni ofset igerirler.

6.2.4 Yeni Veri Bayrag (NDF)

Isaret¢i word’iiniin 1-4 (N bitleri) bitleri, isaretci degerinde keyfi bir degisime izin veren bir
NDF tasir. (Eger bu degisiklik VC-3 igindeki bir degisiklikten kaynaklaniyorsa)

4 bit, hata diizeltimi i¢in flag’a ayrilmigtir. Normal operasyon, N bit’lerindeki “0110: kodu ile
gosterilir. NDF, N bitlerinin “1001” olarak yorumlanmastyla gésterilir. Bir NDF 4 bitin 3’
yada daha fazlas1 “1001” modeline uydugu zaman aktif olarak yorumlanir. “0110” da ise pasif
olarak yorumlanir. Kalan degerler gegersizdir. Yeni hizalanma, NDF beraberindeki isaret¢i

degeri ile belirlenir ve belirtilen ofsette etki eder.

6.2.5 Isaretci Uretimi

TU-3 isaretcilerini iiretmek i¢in gereken kurallar agagida verilmektedir.

1) Normal operasyon esnasinda igaretgi, TU-3 gercevesi igindeki; VC-3’lin baglangicinda yer
alir.

2) O anki isaretgi degerinden gelen herhangi bir degigim, uygun yeni bir deger art arda 3 kez
alinmadik¢a yada 3,4,5 kurallarinin biri ile 6nceden meydana gelmedikge g6z arch edilir.
Ardi1 ardina 3 kez alinan uygun bir yeni deger 3 yada 4 kuralinin yerini alir.

3) lsaretci word’iindeki I bitlerinin gogu ters gevrilirse, pozitif bir ayara isaret edilir. Sonraki
isaretci degerleri bir artirilmalidir.

4) Isaret¢i word’iindeki D bitlerinin ¢ogu ters cevrilirse, negatif bir ayara isaret edilir.
Sonraki isaret¢i degerleri 1 azaltilmahdar.

5) Eger NDF aktif olarak yorumlanirsa rasgele isaretci degeri alici, isaretci kaybina (loss of
pointer) iligkin bir durumda olmadik¢a, yeni isaretgi degeti tarafindan gésterilen ofsetteki
-0 anki igaret¢i degerinin yerini alir.

6.2.6 lisaretci Yorumu

1) Normal operasyon siiresince isaret¢i, TU-3 cergevesi icindeki VC-3’iih baglangicinda
bulunur. Diger maddeler 6.1.6°daki ile aymidar.
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6.3 TU-2/TU-1 isaretcisi

TU-1 ve TU-2 isaretgileri, TU-1 ve TU-2 ¢oklu gergeveleri (multi frame) igindeki VC-2/VC-

1’in esnek ve dinamik hizalanmasina izin veren bir metot saglar ITU-T G.707, 1996).

6.3.1 TU-2/TU-1 fsaretci Yerlesimi

Sekil 6.10 da goriildiigii gibi TU-2/TU-1 isaretgileri V1 ve V2 byte’lar1 iginde bulunur.

H4 byte inin
durumu TUn \VCn
00 vi L, ) VC11 VC12 VG2
V5 X
26 35 107
o000 [va ] 12H v
J2 A
26 35 107
250 .Y/
X0000K10 | V3 A e | 4
26 35 107
__.IE
K4 4
00011 Va0
26 35 107
v .
500 s 104 140 428
TU  Giris birimi
VC Sanal kap

V1 VC’nin . igaretgisi
V1 VC’nin 2. isaretgisi
V3 VC’nin 3. isaretgisi
V4 Aynilmig

Not - VI, V2, V3 ve V4 byte’lart TU-n'in bir pargasidir ve isaretgi islemdisi
tarafindan sonlandirilir.

Sekil 6.10 Cok ¢erceveli TU i¢inde VC diizenlemesi / (ITU-T Recommendation G.707)
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6.3.2 TU-2/TU-1 isaretci Degeri

Sekil 6.11 de TU isaret¢i word’i goriilmektedir. iki S biti (5 ve 6. bit’ler) TU tipini gosterir.

V1 PTR1
V2 PTR2 |

1 « - Sifir isaretgisi offset yeri

V3 | PTR3 ——J( - Negatif ayar imkam

| 4— Pozitif ayar imkam

V4 I Ayrilmig

V1 V2

[NTNTNINTsTsTiTp] 1ol 1Tl 1Tl 11D]
( S bitleri boyutu belirler)

TU2 [ | NDF |0[0]  10bitlik isareti degeri |
TU12 [ | NDF [1{0]  l0bitlik isaretci deperi ]
TU11 [y NDF |1|1] 10 bitlik igaret¢i degeri :l
I (Increment) Artirim

D (Decrement) Azaltim
N (New data flag)  Yeni veri bayragt

New data flag (Yeni veri bayrag)

- 4 bit diginda en az 3 bit “1001” modeline uydugunda aktif olur.
- 4 bit disinda en az 3 bit “0110” modeline uydugunda pasif olur.

. Pozitif ayar
Negatif ayar - S 1bit’j ters gevrilir
- D bitleri ters evrilir - CoBunlugun se¢imi kabil edilir
- lugu imi kabul edilir e e e
Cogunlugun segi ¢ Ardigil siralama belirtisi

Pointer degeri - 1001SS1111111111 (SS bitleri tanimsizdir)

Normal kusak; ‘ o . . ) ]
-TU-2igin  0-427 Negative justification opportunity. Negatif ayar imkani
-TU-12igin  0-139 Pozitif justification opportunity. Pozitif ayar imkam
~TU-I1igin 0-103"dor. Zero pointer offset location: Sifir isaretgisi offset yeri

Sekil 6.11 TU-2 / TU-1 isaretgi kodlamas: / (ITU-T Recommendation G.707)

Isaretci degeri (7-16 bit’leri) V2°den VC-2/VC-1"in ilk byte’mna kadar olan ofseti gdsteren
ikili bir sayidir. Sekil 6.12 de goriildiigit gibi her TU boyutu igin farkli bir ofset kugagt vardir.

Isaretgi byte’lan ofset hesabinda sayiimazlar.
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TU-11 TU-12 TU-2
V4 V1 2l
78 105 321
103
V2 139

0 V2 427
Yo 0 V2
25 0
V3
26 34
: V3
5 35 106
Va . V3 |« - -Negatif ayar imkam
52 . 107 | < ---Pozitif ayar imkam
' o 69
=1 Va
v
213
V4
104 214
PTR (Pointer) lsaretgi
320
V1 PTR1
V2 PTR2
v3 PTR3({(

V4 Ayrilmig

Sekil 6.12 TU-2 / TU-1 isaretsi ofsetleri / (ITU-T Recommendation G.707)

6.3.3 TU-2/TU-1 Frekans Ayari

TU-2/TU-1 isaretcisi VC-2/VC-1’in frekans ayarim1 yapmak icin kullanilir, Burada VC-3’iin
TU-3 isaret¢isi kullanmlarak frekans ayarini yapmakta kullandigi yolun tamamiyla aynisi
kullamlir. V3 byte’in1 hemen pozitif bir ayar imkam izler. Ilave olarak V3 negatif ayar
imkanin da sunar ( gekil 6.12). Bir ayar imkaninin alimp alinmadiginin géstergesi o anki TU
¢oklu gergevesindeki (multiframe’indeki) isaretginin I ve D bit’leri sayesinde saglanir. Negatif
bir ayar i¢in kullamilmadifi zaman, VC-3 igindeki deger tamimsizdir. Negatif ayar igin

kullanildiginda, alicinin VC-3 igindeki degeri gz ardh etmesi gerekir.

6.3.4 Yeni Data Bayrag (NDF)

Isaret¢i word’tintin 1-4 bit’leri ( N bit’leri) bir NDF tasir. Bu mekanizma bir isaretci degerinin

keyfi bir degisimine izin verir.

TU-3 isaretgisinin NDF’inde oldugu gibi, normal deger “0110”d1r ve “1001” degeri VC-n igin
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yeni bir hizalanmay1 ve miimkiin olan yeni bir boyutu gosterir. Bir NDF, 4 bit’ten 3’ii yada
daha fazlasi “1001” modeline uydugu zaman aktif olarak yorumlanir. “0110” modeline

uydugunda ise pasif olarak yorumlanir. Kalan degerler gegersiz olarak yorumlanir.

6.3.5 TU-2/TU-1 isaretci Uretimi ve Yorumlanmasi

VC-2/VC-1 igin TU-2/TU-1 igaretgisinin tiretimi ve yorumlanmasiyla ilgili kurallar 6.2.5 ve
6.2.6 da TU-3 isaretcisi i¢in saflanan kurallarla aymdur.

6.3.6 TU-2 Ardisil Siralama

Bir yiik birden fazla kap-2 ye ihtiyag duydugu zaman TU-2 bir TU-2-mc olusturmak icin
ardigil siralanirlar (m concatenated TU-2s). Bu tekli bir VC-2-mc iginde taginan goklu bir kap-
2 (container-2) yiikiinii olusturur. TU-2"yi ardigil siralama kurallar1 iki kategoriye ayrilir:

e Yiiksek dereceli VC-3 igindeki kolay yayilan TU-2’lerin ardigil siralamas.
o Yiiksek dereceli Vc-4 igindeki TU-2’nin sanal ardigil siralamasi.

6.3.6.1 Yiiksek Mertebeli VC-3 i¢inde Kolayca Yayilan TU-2'lerin Ardisil Siralamasi

TU-2’ler, yiiksek mertebeli VC-3’ler iginde zamanla kolayca yayilir. Bir TU-2-mc’nin ilk
TU-2’si normal bir igaret¢i degeri kusagina sahip olmalidir. TU-2-mc iginde sonra gelen tiim
TU-2ler, ardisil siralama belirtisine set olan isaret¢i degerlerine sahip olmalidirlar (“1001” bit
1-4, 5-6 bit’leri belirsiz, 7-16 bit’lerinin tiimii “17). ardigil siralama belirtisi, TU-2 isaretci
islemcisinin TU-2-mc igindeki ilk TU-2 isaretgisi tarafindan gésterilen tiim operasyonlar

gerceklestirecegini gosterir.

6.3.6.2 Yiiksek Mertebeli VC-4 I¢indeki TU-2’lerin Sanal Ardisil Siralamasi

Bu ardisil siralama metodu, isaretgi byte’lan igindeki ardigil siralama belirtisinin kullanimm
olmadan m * TU-2 igindeki bir tek VC-2-mc’nin iletimine olanak saglar. Metot, ardisil

siralama fonksiyonlarini saglamak i¢in sadece yol (path) ayrim elemanina gereksinim duyar.

Sanal ardisil siralama, aym isaretci degeri ile baslatilan yolun baglangicindaki ardisil
siralanmig TU sinyallerine gereksinim duyar. Bu nedenle her ara birimde olusturulan TU’lar

bir tek yiiksek mertebeli VC-4 i¢inde tutulmalidir.

Ayn ardisil siralanan VC-2 sinyallerinin gecikmelerinde, ortadaki elemanlarda yapilan

isaretci islemi nedeniyle farkliliklar olabilir.
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6.3.7 TU-2/TU-1 Boyutlari

TU-2/TU-1 igaretgisinin 5 ve 6. bit’leri TU-n’in boyutunu gosterir. Halen tanimh 3 boyut

vardir, bunlar tablo 6.1 de gosterilmektedir.

Cizelge 6.1 TU-2/TU-1 boyutlar / (ITU-T Recommendation G.707)

Boyut Gosterim TU-n pointer sinir1
(500us iginde)
00 TU-2 0-427
10 TU-12 0-139
11 TU-11 0-103
Not — Bu teknik sadece TU-2/TU-1 seviyelerinde
kullanilir.

6.3.8 TU-2/TU-1 Coklu Cergevesini Giosteren Byte

TU-2/TU-1 ¢oklu gergevesini gosteren byte (H4), ¢oklama yapisinin en diigiik seviyesi ile
baglantilidir ve goklu gergeve (4 gergeve) igin 500 us saglar. Sekil 6.10 da TU-2/TU-1 goklu
¢ercevesini i¢indeki VC-2/VC-1 eslenmesi gériilmektedir. VC-4/VC-3 POH’undan okunan
H4 byte’mnin degeri sonraki VC-4/VC-3 yikiiniin gergeve fazini belirler (sekil 6.13) H4
byte’inin kodlams: sekil 6.14 de gosterilmektedir.



44

VC-3/VC-4 POH

{

(V4) |
H4{00)} - VC-3/VC-4 ytika 9 satir
PTR (V1) T

VC-3/VC-4 yoki

H4[01) ] -
PTR (V) |
HZ(10) |-~ VC-3/VC-4 yukt
PTR (V3] |
VC-3/VC-4 yukid
H4(11)
v4) |

VC-3/VC-4 yukn

H4(00) “‘—1

H4 (XY) de, XY H4’tin 7. ve 8. bitlerini temsil eder.

Sekil 6.13 H4 byte kullamlarak 500 ps’lik TU-1/2 gergeve gosterimi / (ITU-T
Recommendation G.707)

H4 bits

12345678 FrameN® Time

XXXXXX00 0 0

XXXXXXO01 1

XXXXXX10 2

XXXXXX11 3 500 ps TU-n

goklu gergevesi

X belirsiz igerik

Sekil 6.14 TU gerceve belirteg byte’1 (H4) kodlama dizisi / ITU-T Recommendation G.707)
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7. BOLUM BASLIGI (SOH) VE YOL BASLIGI (POH)

7.1 SOH

SOH bilgisi, bir STM-N yaratmak i¢in bilgi yiikiine eklenir. Blok ger¢eveleme bilgisi ile
bakim, performans izleme ve diger operasyonel fonksiyonlar igin gerekli bilgiyi igerir. SOH,
yeniden iiretim bolim bashigi (Regenarator Section Overhead- RSOH ) ve ¢oklu bélim
baghgindan (Multiplex Section Overhead- MSOH) olusur. Sekil 7.2 de goriildiigii gibi
SOH’un 1-3 satirlart RSOH’u, 5-9 satirlart MSOH’u olusturur (ITU-T G.707, 1996).

7.1.1 Sanal Kap POH’u

POH, bir senkron yolun ugtan uca yonetiminde kullamlacak bilgiyi saglar (ITU-T G.707,
1996). Sanal kap POH’u iki kategoride toplanir:

o Yiiksek mertebeli sanal kap POH’u (VC-4/VC-3 POH)
¢ Diisiik mertebeli sanal kap POH’u (VC-3/VC-2/VC1 POH)

7.2 SOH’un Tanimlanmasi

7.2.1 SOH Byte’larinin Yerlesimi

Bir STM-N g¢ergevesi igindeki SOH byte’larinin yeri bir s (a,b,c) li¢ koordinatli vektsr
tarafindan belirlenir (ITU-T G.707, 1996). Burada a (1-3, 3-9) satir numarasimt b (1-9) bir
¢oklu siitiin numarasim ve ¢ (1-N) ¢oklu siitiin igindeki birlesim derinligini gésterir. Bu, sekil
7.1 de gosterilmigtir. Burada;

e Satir=a

e Siitlin =N (b-1 ) + c dir.

Omegin bir STM-1 igindeki K1 byte’1 [satir, siitun] notasyonu i¢inde S (5,4,1) yada [5,4] de

yer alir.



=1 b=2

P e S — e

c=1 ¢=2 c=N c=1 ¢=2
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c=N c=1 ¢=2

c=N

c=1 c=2 c=N

a=1

a=3

AU-n

isaretgileri

a=5

a=6

a=

a=8

Sekil 7.1 STM-N i¢in SOH byte'larinin yer numaralar1 / (ITU-T Recommendation G.707)

STM-1/4/16/64 gergeveleri igindeki gesitli

gosterilmektedir.

SOH byte’lan Sekil 7.2, 7.3, 7.4, 7.5 de

9 byte
B i
Y [mlatlar]az[Az[A2[u0 ;
B1|a| alE1]| A Fl |
p1| al aloz2]| a D3|
[~ 1dari birim isaretgisi (AU PTR)
9 satir B2 B2} B2 K1 K2
D4 D5 D6
D7 D8 D9
D10 D11 D12
‘L Y M1{ E2

Gelecekteki kullanim igin ayrilan byte'lar

+  Yuvalamaya (Scramble) ugramayan byte'lar

A Ortama bagimh byte'lar

— RSOH

— MSOH

Sekil 7.2 STM-1 SOH u / (ITU-T Recommendation G.707)




O 36byte - — >
a1|at{atiat|at|atjat|a1|at|atiatlatlaz|azjaziaz|aziaolaalazinclaziaz|a2 so|ZofZolZo] * | 7 | 7% | ] ] 7
B1 . E1 ML A | rson
D1 D2 D3
Idari birim isaretgisi (AU PTR)
9
satir B2l B/ B2/ B2|B2 B2 B2| B2|B2|B2 B2{ B2 K1 K2
D4 D5 D6
D7 D8 D9 MSOH
DI Dt
v N e BN N N e

Gelecekteki kullanim igin ayrilan byte'lar

* Yuvalamaya (Scramble) ugramayan byte'lar

Sekil 7.3 STM-4 SOH'u/ (ITU-T Recommendation G.707)

e e 144 byte >
A1 Aﬂ Al Aﬂ At a2l A2 a2l A2 |agl A2 |so 20 j A :]
E1 F| R RSOH
D2 D3 B

tdari birim igaretgisi (AU PTR)

9 _ —
satir®? B2 _Eﬂ B2 Ej B2 [k1

| |
[ 1 ]

D4 D5

D7 D8 MSOH
- - | ] | | -

Mg M1

: - B " el v e

S0

Gelecekteki kullamm igin aynlan byte'lar
* Yuvalamaya (Scramble) ugramayan byte' lar

Sekil 7.4 STM-16 SOH'u/ (ITU-T Recommendation G.707)
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< U . 576 byte e e [
[ - [ _" ] [ ] * = * [« *
A1l A1 a1 At jat] A1 a2l A2 la2| A2 a2l A2 po| zo || A |
. - = ~ ™ e S
B1 E1 1251 S I Y. 7 RSOH
D1 D2 r E
9 o “tdari birim isaretgisi (AU PTR) T _
satirgyl B2 [s2] B2 [B2] B2 kY] N . k2] ] [
Sk P e e S - _ ||
| e ] — — [—] ] _‘ —
D7 D8 | D9 | MSOH
] || ~ i | L
Dig Dt ﬁ
s1 7 | E2 B [ ]

Gelecekteki kullamm igin ayrilan byte’lar

* Yuvalamaya (Scramble) ugramayan byte'lar
Sekil 7.5 STM-64 SOH u / (ITU-T Recommendation G.707)

7.2.2 SOH Byte’larmin Tanimlanmast

Al & A2 : Bu byte’lar gerceve hizalamasi i¢in kullanihir. Aym zamanda diger byte’lari
bulmamiza da izin verir (ITU-T G.707, 1996). Normal sartlarda;

Al:11110110
A2:00101000
degerlerini alir. STM-N gergevesi icinde 3xN Al byte’1 ve 3xN A2 byte’1 bulunur.

JO : Bir STM-N iginde S (1,7,1) yada [1,6N+1] de yerlesen JO byte’1 bir RS (Regenerator
Section) izine ayrilmistir. Bu byte, bir bsliim erigim noktas: belirleyicisini (Section Access
Point Identifier) bir boliim alicisi, planlanan verici ile devam eden baglantisim onaylasin diye
tekrar, tekrar yayinlamak i¢in kullanilir. Béliim erigim noktasi belirleyicilerinin génderimi
icin 16 byte’lik bir ¢erceve tammlanmistir. Dizinin ilk byte’t bir cergeve baglangig
isaretleyicisidir ve onceki gergeve iizerinde hesaplanan bir CRC7(1C1C2C3C4C5C6C7)
sonucunu igerir (ITU-T G.707, 1996). Bunu izleyen 15 byte, boliim erigim noktast
belirleyicisi i¢in gereksinim duyulan 15 T.50 karakterinin (Ulusal Referans Versiyonu) iletimi
icin kullanilir(0XXXXXXX).

Z0 : [1,6N+2] den [1,N] e kadar gergeklesen bu byte’lar gelecekteki ulusal standartizasyon

icin ayrilmugtir.
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(BIP-8) BI : RS hata izlemesi i¢in bir byte ayrilmigtir. Bu fonksiyon ¢ift eslik kullanan bir bit
inteleaved parity 8 (bit doniistiirme egligi — BIP-8) kodu olabilir. BIP-8 karngstirma
(scrambling) sonrast 6nceki STM-N gergevesinin tiim bitleri iizerinden hesaplanir ve
karigtirma dncesi o anki gergevenin Bl byte’1 iginde yer alir. Bl regenerator’ler arasindaki

baglantiy1 kontrol etmek igin kullanilir (ITU-T G.707, 1996; ITU-T G.783, 1997).

El & E2 : Bu iki byte ses haberlesmesi amaciyla (64 kbit/s) orderwire kanallar saglamak igin
kullanilir. E1, RSOH’un bir pargasidir ve regenerator’lerde erisilir. E2, MSOH’un bir
pargasidir ve MS ayrigimlarinda (MST) erisilir ITU-T G.707, 1996).

FI : Bu byte kullanici amaglan igin ayrilmistir (Ornegin 6zel amagh olarak gegici veri/ses
kanal baglantilar1 saglamak gibi) . Kontrol isaretlesmesi i¢in 64 kbit/s, bir kanal olarak
kullanilir ATU-T G.707, 1996).

D1-D12 (Veri Haberlesme Kanali - DCC) : D1, D2 ve D3 byte’larimin kullanimiyla, bir RS
DCC olarak 192 kbit/s ‘lik bir kanal saglanir. Bu byte’lar, bizim regenerator’ler arasinda bir
veri baglantisina sahip olmamiza izin verir. D4’den D12’ye kadar olan byte’larin kullanim
ile ise bir MS DCC olarak 576 kbit/s’lik bir kanal tanimlanir. Bu byte’lar bizim ¢oklayicilar

arasinda bir veri baglantisina sahip olmamiza izin verir (ITU-T G.707, 1996).

B2 (BIP-N x 24) : Bu byte’lar bir MS hata goriintiileme fonksiyonu igin aynlmugtir. Bu
fonksiyon cift parity kullanimi ile bir BIP-Nx24 kodu olabilir. BIP-Nx24, SOH’un ilk iig
satinn haricinde 6nceki STM-N ¢ergevesinin tiim bitleri tizerinden hesaplanmir ve karigtirma
(scrambling) 6ncesi o anki gergevenin B2 byte’lar iginde yer alir. B2 goklayicilar arasindaki
baglantryr kontrol etmek igin kullamilir (ITU-T G.707, 1996; ITU-T G.783, 1997).

K1, K2 (b1-b5) — Otomatik Koruma Baglasim Kanali : MS korumast amaciyla APS
(Automatic Protection Switching) isaretlesmesi igin iki byte (K1, K2) aynlmigtur.

K2 (b6-b8) — MS-RDI : MS uzaktan hata belirleme, (MS-RDI) gonderilen uca (ki alinan ug
bir giris hatast bulur yada MS-AIS alir) bir belirtiyi geri gondermek igin kullamilir. MS-RDI
kanistirma dncesi K2’nin 6, 7, ve 8. pozisyonlarinda bir “110” kodunun alinmasiyla {iretilir
(ITU-T G.707, 1996; ITU-T G.775, 1998).

S1 (b5-b8) — Senkronizasyon Durumu : [9,1] byte’min 5 ile 8 arasindaki bit’leri

senkronizasyon durum mesajlan i¢in ayrilmistir.

M1 (MS-REI) : Bu byte, ¢oklayicilar arasinda gonderilen sinyaldeki bit hatalarinin uzaktan
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izlenmesini saglar. STM-N seviyeleri i¢in bu byte BIP-24-N (B2) tarafindan hatali bulunan

oranlar i¢in bu deger 255’e indirgenmelidir (ITU-T G.707, 1996; ITU-T G.775, 1998).

7.3 POH Tanmlamalan

7.3.1 VC-4-Xc/VC-4/VC-3 POH’u

VC-4-Xc POH’u. Xx261 siitunluk VC-4-Xc yapist tarafindan birinci siituna (9 satirlik)
yerlestirilmistir. VC-4 POH’u, 261 siitunluk VC-4 yapisi tarafindan 1. siituna
yerlestirilmigtir. VC-4-Xc / VC-4/VC-3 POH'u “J1, B3, C2, G1, F2, H4, F3, K3 ve N1~ ile
gosterilen 9 byte’dan olusmustur. (Sekil 6.8, 5.2 ve 5.3). Bu byte’lar asagidaki gibi
siniflandirilir (ITU-T G.707, 1996).
e Yiik fonksiyonundan bagimsiz ugtan uca baglantilar i¢in kullanilan byte’lar yada bit’ler:
J1, B3, C2, G1,K3 (bl-b4)
e Yiik tipi 5zel byte’lar: H4, F2, F3

e Gelecekteki ulusal standartizasyon igin ayrlan bit’ler: K3 (b5-bg)

e Bir operatdr alam iginde lizerine yazilabilen byte (B3 byte’imin ugtan uca performans
izleme becerisini etkilemeden) : N1

J1 - Path Trace : Bu VC’nin itk byte’idir. Yerlesimi, iligkili AU-n (n=3,4) yada TU-3
isaretgisi tarafindan belirlenir. Bu byte, bir yol alict terminal amaglanan verici ile
baglantisinin siirdiigiinii onaylayabilsin diye tekrar, tekrar bir yol erigim noktast belirleyicisi
gondermek igin kullamlir. Erisim noktas: belirleyicilerinin iletimi igin 16 byte’lik bir ¢ergeve
(VC’nin nerede yaratildigim gosteren) tamimlanir. Bu 16 byte’lik ¢ergeve SOH’ta tamimlanan
JO ‘daki 16 byte’lik ¢ergeve ile benzerdir(ITU-T G.707, 1996).

B3 - Path BIP-8 : . VC-4-Xc / VC-4/VC-3 iginde bir yol hatas: izleme fonksiyonu i¢in bir
byte ayrilmigtir. Bu fonksiyon ¢ift eslik (parity) kullanan bir BIP-8 kodu olacaktir. Yol (Path)
BIP-8, karigtirma oncesi énceki VC-4-Xc / VC-4/VC-3’iin tiim bitleri tizerinden hesaplanir.
Hesaplanan BIP-8 karnigtirma oncesi o anki . VC-4-Xc / VC-4/VC-3’iin B3 byte’: i¢inde yer
alr(ITU-T G.707, 1996; ITU-T G.783, 1997).

C2 - Signal Label : . VC-4-Xc / VC-4/VC-3’{in birlesimini yada bakim duriimlarini
gostermek i¢in bir byte ayrilmistir. C2, VC yaratilirken yaratilir ve kap iginde ne oldugunu
gosterirf(ITU-T G.707, 1996).
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G1 - Path Status : Gl byte’1, agin bir ucundan diger ucuna verinin ne kadar iyi tagindigin
gosterir. Sekil 7.6 ‘da G1 igindeki bit’lerin ayrisimi gosterilmektedir. 1-4 bit’leri, hatali olan
déniistiiriilmiis bit bloklarimin sayisim gosterir. Bu say1, 9 gecerli degere sahiptir, yani 0-8
hatalar1. 5. bit, bir VC-4-Xc / VC-4/VC-3 yolunun uzaktan hata belirteci (RDI) ise 1’e set
edilir. Aksi takdirde 0’a set edilir. 6 ve 7. bitleri istege bagli bir kullanim i¢in ayrilmustir. Eger
bu opsiyon kullanilmiyor ise 6 ve 7 bitleri “00” yada “11°e set olacaktir. 8. bit, gelecekteki
bir kullanim igin ayrilmigtir. Bu bit tanimlanan bir degere sahip degildir ITU-T G.707, 1996).

RE! RDI | Reserved | Spare
t|2]3]a]|s|e] 7] s

Sekil 7.6 VC-4-Xc/VC-4/VC-3 yol durumu (G1) / ITU-T Recommendation G.707)

F2, F3 - Path Users Channels : Bu byte’lar yol elemanlar1 arasindaki kullanici haberlesme

amaglar1 i¢in ayrilmistir.

H4 - Position Indicator : Bu byte, yiikler i¢in genellestirilmis bir pozisyon géstergesi saglar
ve yiike 6zel olabilir (H4, VC-2 ve VC-1 i¢in bir ¢oklu gergeve pozisyon géstergesi olarak
kullanilabilir).

K3 (b1-b4) - Automatic Protection Switching Channel : Bu bitler VC-4 / VC-3 yol
seviyelerinde APS (otomatik koruma baglagimi) koruma isaretlesmesi i¢in ayrilmustir. Yani

¢ift yonlii koruma baglasimt i¢in ayriimigtir.

NI - Network Operator Byte : Bu byte bir tandem baglanti izleme (TCM) fonksiyonu

saglamak icin ayrilmugtir.

K3 (b5-b8) - Spare : Gelecekteki kullanim igin ayrilmigtir. Tanimlanan bir degere sahip
degildir.

732 VC-2/VC-1 POH’u

V5, J2, N2 ve K4 bytelar1 VC-2 / VC-1 POH’u igin ayrilmstir. V5 byte’1 ¢oklu ¢ergevenin ilk
byte’dir ve pozisyonu TU-2 / TU-1 igaretgisi tarafindan belirlenir. Coklu gerceve igindeki bu
byte’larin pozisyonlan Sekil 6.10 da verilmektedir.

V5 Bytert : V5 byte’t, VC-2 / VC-1’in yol durumu, sinyal etiketi ve hata kontrol
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fonksiyonlarini saglar. Sekil 7.7 de V5 byte’imn bit’leri gériilmektedir. 1. ve 2. bit’ler hata
izleme performansi igin kullanilir. Bir BIP gsemast belirlenir. 1. bit tek numarali bit’ler igin
“1”, 2. bit ise ¢ift numaralt bit’ler i¢in “1” dir. 3. bit bir VC-2 / VC-1 yolunun uzak hata
belirtisidir (REI). Eger BIP-2 tarafindan bir yada daha fazla hata bulunmussa 1’e set edilir ve
bir VC-2 / VC-1 orjinleyicisine dogru geri gonderilir aksi takdirde 0’a set edilir. 4. bit bir VC-
2 / VC-1 yolunun uzak yetersizlik belirtisidir (Remote Failure Indication- RFI). Eger bir
failure bildirilirse “1”’e set edilir. Aksi takdirde “0’dir. 5, 6 ve 7. bitler bir VC-2 / VC-1
sinyal etiketi saglar. Bu ii¢ bit icinde 8 farkli deger olmasi miimkiindiir(ITU-T G.707, 1996;
ITU-T G.783, 1997; ITU-T G.775, 1998)

BIP-2 REl | RFI Signal Label RDI
tl2]3|4a)s5|e]|7]s

Sekil 7.7 VC-2/VC-1 POH undaki V5 byte'1 / ITU-T Recommendation G.707)

J2 - Path Trace : J2 byte’s, bir byte alici terminali amaglanan verici ile baglantisimn
stirdiglini  onaylayabilsin diye tekrar, tekrar bir diigiik mertebeli yol erisim noktasi
belirleyicisi géndermek igin kullanir. 16 byte’lik bir ¢ergeve yol erisim noktasi belitleyicisini

gondermek i¢in tanimlanir. Bu 16 byte’lik gergeve JO’dakine benzerdir.

N2 - Network Operator Byte : Bu byte bir tandem baglant1 izleme (TCM) fonksiyonu

saglamak i¢in ayrilmigtir.

K4 (bl-b4)- APS : Bu bitler diigiik mertebeli yol seviyelerinde APS isaretlesmesi ile

isaretlesme icin ayrilmigtir.

K4 (b5-b7)- Reserved : K4’iin 5-7 bit’leri istege baglh bir kullanim i¢in ayrilmustir. Eger bu
istek kullanilmazsa bu bitler “000”a yada “111°”’¢ set olacaktir.

K4 (b8)- Spare : Gelecekteki kullanim igin ayrilmigtir. Tanimlanan bir degere sahip degildir.
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8. VC-N ICINDEKI GiRISLERIN (TRIBUTARY) ESLENMESI (MAPPING)

Bu kisimda sadece SDH ‘de kullanilan bazi1 seviyeler géz oniine alinacaktir.

8.1 VC-4Iginde Esleme

8.1.1 139 264 Kbit/s’nin Asenkron Eslenmesi

139 264 Kbit/s’lik bir sinyalin, bir STM-1 ¢ergevesinin VC-4’ii iginde nasil eglenebilecegi
sekil 8.1 ve 8.2°de gosterilmistir (ITU-T G.707, 1996). Sekil 8.1°de goriildiigii gibi VC-4, 9
byte’lik (1 siitun) bir POH art1 260 siitun 9 satirlik bir yiik yapisindan olusur.

S 270 byte »

A

261 byte

A 4

i)
I‘

AU4
1byte 13
of | so e 4

J — VC4
<t lau4PrR B3
2
Gl

F2
H4
F3
K3

STV -
N1

VC4 JA 13 byte'lik 20 blok
POH

h Al

A

PTR lsaretgi

Sekil 8.1 VC-4"iin STM-1 iginde gogullanmasi ve 139 264 kbit/s'lik asenkron esleme
i¢in VC-4"1in blok yapis1 / (ITU-T Recommendation G.707)
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Bu yiik bir 139 264 Kbit/s’lik sinyal tasimak i¢in kullanilabilir:

¢ 9 satirdan her biri 13 byte’lik 20 blok’a ayrilir ( sekil 8.1).
o Her satir iginde bir ayar firsat1 bit’i (s) ve 5 ayar kontrol bit’i yer alir ( sekil 8.2).
e Her blok’un ilk byte’1 sunlardan olugur;
e Ya sekiz veri bit’i (D) (W byte’1);
¢ Ya sekiz doldurma (stuff) bit’i (R) (Y byte’1);
e Ya bir ayar kontrol bit’i (C) art1 beg sabit doldurma bit’i ( R) art1 iki baglik bit’i ( O) (
X byte’t)
e Yada alt1 veri biti (D) art1 bir ayar firsat bit’i (S) art1 bir sabit doldurma bit’i (R) (Z
byte’s)
o Bir bloktaki son 12 byte veri bitlerinden olugur.

Tiim bu byte dizisi sekil 8.2 de goriilmektedir.

"ﬂ"lf’*m——’l
POH WY 96 D X 96 D A ( 96 D A ( 96 D Y] 26 D
g %‘D >>>>>>>>>>> N 96D -------- Y| 960 ------- Y| 96 D X 96 D
Y .o Y] 96 D Y| 96 D X 96 D Y, 96 D
Y 96D 960 960 ------- Y 96 D 96 D

D Veri biti
H DDDDDDDD H RRRRRRRR R Sabit doldurma biti
O Baglik biti
S Avar firsat biti
CRRRRROO z| DDDDDDSR C  Avyar kontro! biti

Not : Bu sekil 9 satirhk VC-4 kap yapisinin 1 satirini gostermektedir.

Sekil 8.2 VC-4 igindeki 139 264 kbit/s'lik girisin asenkron eslenmesi / (ITU-T
Recommendation G.707)

Baglik bitleri, daha ilerdeki baglik haberlesme amaglan i¢in aynlmigtir. Her satirdaki 5 kontrol
bit seti iligkili ayar firsat bit’ini kontrol etmek i¢in kullanilir. CCCCC = 00000, S bitinin bir
bilgi bit’i oldugunu, CCCCC = 11111, S bitinin bir ayar biti oldugunu g&sterir. Ayar bit’i
olarak kullan1ldig1 zaman S bitinde taginan deger tammsizdir. Bir ayar biti olarak kullanildig

her zaman bu bit’te taginan degeri alicinin g6z ardi etmesi istenir.
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8.2 VC-3Iginde Esleme

8.2.1 34 368 Kbit/s’nin Asenkron Eglenmesi

lenir ITU-T G.707,

gii gibi es

e

34 368 kbit/s’lik bir sinyal, VC-3 i¢inde sekil 8.3’de goriildii

1996).

goccada’s'syyyyuyY

'Oy Ny YY

R-R-R-R-E-R-R-E X

ﬁ“rw ol la—pie- Je-ple- dlele-ale L.r.r sla-ple- dle-dle (PR AP PR sleale (P Slg—phe- vmr Lbr_n_ Le—ale- rm;Ln (PN PPN
£ Ll € boe T € _; € ‘E £ _: € ; € ; € F_ n,;_ € TZ € F_ £ _,_ € L £ A: E |L|L € L e [ e |y o€ ﬁ_
S ._.v \ \ \/ A,_\ | / v :\ ,4,\,( V\ / ,(
slav|;\ > 18xg | j18xg \|1xe frexe |AfLexe exc |Afiexe | |sexe \/an, Afrexe olAexe |/fiexe \, lexe |\f1exe \frexe k f|1exe \ 1axe [Aliexe |\1exe |,
) Tl \ ! kit . o !
I A (O I I Ao (1N U Y R 4 O 1O \
iexe [o|A|iexe | [1exe > 18xg {/[18xe |)\|18xE 1exe [Aftexe |4[1exe Aliexe |Aliexe jo))|iexe \/ 18xE {/.|18xE \/ texe |/ [1exe ,) Ljrexe [fiexe [Nlisxe |AfLexe \
4 L / K |/ R ! / i ) ! il 4 R i
N | .l ! 1 \ L R i \
i y VY i /\ < /:\ ,: / | ,,_. iV °f \
1exe [o|Miexe |/ |18xe |)|i8xe Lrexe [Aliexe |AfAlbexe |A[rexe Al1exe [Aliexe [fliexe 10| (1exe >/ 1gxe |/ [18xe AJ1exe [A[1exe )]} [1exe \.4, 18xg \f 1xe |j18xe |
o i 3 i |/ i\ /| i { ! i B R 4 !

A
h
A

3
3

b

TS

wlm_._ -74 1 N

oo

SMOI ¢ el 1
€3

! A

HOd €-0A

SMOI E ! u jzd |
v )

4 (4]

smoIg | L €8 |
v i

deki 34 368 kbit/s"lik girisin asenkron eslenmesi / (ITU-T

icin

Sekil 8.3 VC-3

Recommendation G.707)
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VC-3 POH’una ilaveten, VC-3 her 125ps’de 9x84 byte’lik bir yiike sahiptir. Bu yiik ii¢ alt
gerceveye boliiniir. Her alt gergeve gunlardan olugur:

e 1431 veri biti;

o ki setlik bes ayar kontrol bit’i (C1, C2);

o [ki ayar firsat bit’i ( S1, S2);
e 573 sabit doldurma bit’i.

Bes kontrol bitinin iki seti, C1 ve C2, sirasiyla iki ayar firsat bit’i S1 ve S2’yi kontrol etmek
icin kullamilir. CIC1C1CIC1 = 00000, S1’in bir veri bit’i oldugunu, C1IC1C1CIC1 = 11111
ise S1’in bir ayar bit’i oldugunu gésterir. C2 bitleri aym yolla S2’yi kontrol eder. S1 ve S2
icinde tasinan deger ayar bitleri olduklarinda tanimsizdir. Ayar bitleri olarak kullanildiklari

her zaman, bu bitlerin i¢inde taginan degeri alicinin g6z ardi etmesi istenir.

8.3 VC-12 igindeki Esleme

8.3.1 2048 kbit/s’nin Asenkron Eslenmesi

Bir 2048 kbit/s’lik sinyal bir VC-12 i¢inde eslenebilir. Bu sekil 8.4’de 500 ps’lik bir periyot
tizerinde gosterilmistir (ITU-T G.707, 1996).
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Lal
!
i

V§
RRRRRRRR

32 byte -

RRRRRRRR
J2
C,C,0000RR

32 byte -
140 RRRRRRRR

C,C,0000RR

32 byte

RRRRRRRR
K 4
C,C,RRRRRS,
S,DDDDDDD

31 byte-

RRRRRRRR

D  Veri biti

R Sabit doldurma biti
O Baglik biti

S Ayar firsat biti

C Ayar kontrol biti

Sekil 8.4 2048 kbit/s'lik girisin asenkron eslenmesi / (ITU-T Recommendation G.707)

VC-1 POH’una ilaveten VC-12, 1023 veri biti, 6 ayar kontrol bit’i, 2 ayar firsat bit’i ve 8
baglik haberlesme kanal1 bit’inden olugur. Geriye kalanlar sabit doldurma bit’leridir. O bit’leri
gelecekteki baslik haberlesme amaglan icin aynlmgtir. Iki set’lik (C1, C2) ii¢ ayar kontrol
bit’i sirastyla iki ayar firsatt S1 ve S2’yi kontrol etmek i¢in kullamilir. C1C1C1 = 000, S1’in
veri bit’i, C1CIC1 = 111 S1’in ayar bit’i oldugunu gésterir. C2, S2’yi aym yol ile kontrol

eder.
Ayar bit’leri olduklar1 zaman S1 ve S2’de tasinan deger tanimsizdir. Ayar bit’leri olarak

kullanildiklar: her zaman bu bitlerde tasinan degeri alicinin gz ardi etmesi istenir.

8.3.2 2048 kbit/s’nin Byte Senkron Eglenmesi

Sekil 8.5°de bu eslemenin nasil yapildig1 gosterilmektedir ITU-T G.707, 1996).
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i V5

R
Saat dilimi 0
Saat dilimleri 1-15

Saat dilimi 16
Saat dilimleri 17-31
R
J2
R
Saat dilimi 0
Saat ditimleri 1-15
140 Saat dilimi 16
byte Saat dilimleri 17-31
R

N2
R |
Saat dilimi 0
[ Seatdilimleri 1-15 |
Saat dilimi 16
Saat dilimileri 17-31
R
K4
R
Saat dilimi 0
Saat dilimleri 1-15
Saat dilimi 16
Saat dilimileri 17-31
R
500 ps

|-

A

R Sabit doldurma byte"1

Sekil 8.5 2048 kbit/s'lik giris icin byte senkron esleme / (ITU-T Recommendation G.707)

8.3.3 31 x 64 kbit/s’nin Byte Senkron Eslenmesi

Sekil 8.6’da 31x 64 kbit/s girislerinin byte senkron eslenmesi goriilmektedir ITU-T G.707,
1996).
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X V5

R

R (Note)
Kanallar 1-15
Kanal 16
Kanallar 17-31

R

J2

R

R (Note)

Kanallar 1-15

140 | Kanal 16 ]
byte : Kanallar 17-31

R
N2
R

R (Note)
Kanallar 1-15 1

—— Kanal 16 =]

—— Kanallar 17-31 —

R

K4

R

R (Note)
Kanallar 1-15
Kanal 16
Kanallar 17-31

R

500 us

R Sabit doldurma byte'1

Not : G.704 Standartina gére buraya time slot 0 konulur.

Sekil 8.6 31 x 64 kbit/s igin byte senkron esleme / ITU-T Recommendation G.707)
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9. KORUMA (PROTECTION)

Modern toplumun gelisimi ile iletim aglarina olan bagimhlik gittikge artmgtir. Is sahas,
cografik olarak yayilmig ve global hale gelmistir. Veri ve ses trafigi i¢in iletim baglantilarina
giivenilmigtir. Trafik miktarinin yiikselmesi yaninda son kullanicilarda daha ilgi gerektiren bir
hale gelmis ve operatérlerden daha giivenilir servisler beklenmeye baglanmgtir. Ornegin

birkag saniyelik trafik kaybi, bir banka i¢in biiyiik bir para kaybina neden olabilir.

Bir baglant: hata verirse ne olur ? Omegin bir kaz1 makinesi bir fiber boruyu zedeleyebilir.
Dolayisiyla bir fiber kirig1 olusabilir. Bu tip eksikliklerde bile, son kullanici servis kaybina
tolerans gostermeyecektir. Alternatif olarak gii¢ kesimi yada gerekli bakimlarda olusabilecek
hatalarda gosterilebilir. Esnek bir ag, bir hata durumunda trafiin otomatik olarak yeniden
ylklenecegini garanti eder. SDH iletim sistemleri otomatik koruma planlarinin (APS)

yayimumina olanak saglar.

Ag koruma konusu pek gok terim ve kavramlara sahiptir. Ustelik bazi terimler igin kabul
edilen genel bir tanim yoktur. Bu béliimde bu terim ve kavramlar agiklanacak ve daha sonra
yaygmn koruma planlariyla bunlarin temel ¢alismasinin nasil yapilacagina deginilecektir
(Nortel Networks, 1999).

Alt Ag (Subnetwork) : Bir tek ag, pek ¢ok alt agin ara baglagimi olarak gériilebilir. Bir halka
bir alt aga basit bir drnektir. Bu alt aglar degisik cografik bolgelerde organize edilebilir yada

alt aglar farkli operatérlere ait olabilir.

Dayanikhihik (Survivability) : Bir ag, herhangi iki diigiim arasinda bagarisiz bir nokta yok ise
dayanikli olarak varsayilir (Sekil 9.1). Yani trafik, hatali bir noktanin varliginda bile

kesilmemelidir.
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A-B, ap kargisinda uctan uca bir VC-12 yoludur

Sekil 9.1 Dayaniklilik / (Synchronous Transmission Systems)

Kullanmilabilirlik (Availability) : Kullamlabilirlik, bir agin son kullanicilara servis
saglayabilme zamani oranimin bir Slgiistidiir. Agin, hangi siklikta yada siirekli olarak ihtiyag

duydugu iletim fonksiyonlarinin siirebildigini gésterir.

Képrii (Bridge) : Caligma kanalinin koruma kanalina baglanmasidir.
Baglastirict (Switch) : Koruma kanalinin ¢alisma kanalina baglanmasidir.
Hat (Span) : Iki komsu diigiim arasindaki bir SDH hat setidir.

Donanim Korumas: : Donamm kullanilabilirligi, ag elemaninin kendisi ig¢inde uygulanan
lokal koruma tarafindan gelistirilebilir. Ornegin gii¢ kaynag, sistem saati yada giris(tributary)

birimleri ¢iftlenebilir. Bozuk kartin yerini bir koruma kart1 alabilir.

Ag Esnekligi : Agin dayamklihgm ve tiim kullanilabilirligi artirmak igin ag baglantilar
korunur. Bozuk bir iletim baglantisinin bir g¢aligma baglantis1 ile yer degistirdigini garanti

etmek igin prosediirler uygulanir. Bu yoéntemle, servisin diizeltildigini garanti etmek igin

yararlanilan iki ¢esit mekanizma vardir:

o Yenileme (Restoration) : Bu bir servis kaybindan sonra trafigi diizeltmek igin yedek
kapasite kullanan bir yavag otomatik yada manuel iglemdir. Bulunan bozukluk iistiinde,
trafik alternatif bir yol iizerinden yeniden yonlendirilir.

e Koruma : Calisma kanalinda meydana gelebilecek bir hata durumunda trafigin alternatif
bir yoldan stirdiiriilebilecegini garanti eder. Otomatik bir koruma mekanizmasi vardir. Hata
tespit edilir ve servisin bu hatadan etkilenmesi 6nlenir.
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Bozukluk Nedenleri : SDH iletim aglan i¢indeki bozuklugun fiziksel kaynaklan asagidaki
kategoriler iginde simiflandirilabilir.

e Fiber ve Kablolar : Fiber ve kablolardaki bozuklugun baglica nedeni, miihendislik
caligmalari ile deprem yildirim diigmesi gibi dis etkenler tarafindan verilen hasardir.

o Donamim, degisken bilesenlerin gerilmesi, nemin artmast gibi etkilerden dolayi
bozulabilir.

e Baghca gii¢ bozukluklari, ag operatoriiniin kontrolii disinda meydana gelir. Biiyiik
sistemler ikincil gii¢ kaynaklan ile yedeklenir, fakat sinyallerin {izerinde gegici etkiler
olmasi1 miimkiindiir.

o Bakim : Program dis1 bakim ve bakim siiresince olusan hatalar servisin kullanilabilirligini
etkiler.

e Operatoriin neden oldugu yonlendirme hatalar1 da servisin kullanilabilirligini etkiler, fakat
bunlar ilave edilen koruma baglasim tetikleyicileri tarafindan (Ag elemanlar igindeki yol
iz alarmlar1 gibi) minimize edilebilir.

e Cevresel yada insan kaynakli felaketler genellikle biiyiik ag bilegenlerinin yok olmasi gibi
genis ve siddetli etkilere sahiptir.

9.1 Donanim Korumasi

Kalite hedefleri bir SDH iletim ag1 elemanlan igin koyulur ve bunlar agin kullanilabilirlik
olgiistinii etkiler. Kullanilabilirlik gereksinimlerini elde etmek igin bazen ag elemam igindeki

modiillerin ¢iftlenmesi gerekir.

Bir ag elemanm icindeki her bilesen onunla ilgili bir bozulma oranina sahiptir (Nortel
Networks, 1999). Bu, devre kartlarinin bozulma oranlarimi hesaplamak igin etkilesimli
bilesenlere iliskin bilgi ile kullanilir. Benzer sekilde devre kart hata oranlan ve etkilesim

bilgisi bir ag elemaninin bozulma oranim hesaplamak igin kullanilir.

Bozulmanin 6niine gegmek igin hazir bekleyen (Standby) bir bilesenin saglanmas: ile
kullanilabilirlik artirilabilir. Bu lokal koruma yaygin olarak pek gok birime uygulanir; giic

kaynagi, saat iiretimi, anahtar matris ve giris (tributary) kartlari.

Omegin hazir bekleyen bir giris kart1, ag eleman iginde donatilabilir. Calisma giris kartinin
bozuk olmasi durumunda, trafik otomatik olarak standby karta baglagtirilir. Bu islem
esnasinda son kullaniciya kadar olan serviste bir kesilme olmaz. Standby kartlar, alisilmis
bakim stiresince de kullanilir. Calisma kartina bakim yapilirken, trafik manuel olarak standby

karta baglastirilir.

Koruma donanimi icin gesitli standart planlar vardir. Ornegin her c¢alisma karti igin bir
standby kart1 vardir. Bu kartlar 1+1 korumalidir (sekil 9.2).
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1+ 1 Korumast

1: n Korumasi

Yy VvV Vv v

Working  Caligan
Standbye Koruyan

Sekil 9.2 1+1 ve 1:n korumas: (protection) / (Synchronous Transmission Systems)

Cok sayida konugma kart1 igin bir koruma kartinin saglanmasi da yaygindir. Herhangi bir
¢alisma kartindaki bozulma durumunda, trafik otomatik olarak koruma kartina baglagtirtlir.
Bu 1:n korumasidir. Ornegin bir STM-16 goklayici icinde, STM-1 giris kartlar: tistiinde 1:16
korumasi yerine getirir. Yani biri koruma (standby) ve 16’s1 ¢aligma olmak iizere toplam 17
kart vardir. Calisma kartlarinin birisinde bozulma oldugunda trafigi koruma karti tasir.
Koruma karti gerektiginde ekstra trafik de tagiyabilir. Fakat bu ekstra trHafigin korumasi
yoktur.

Donanim korumast ayri ag elemanlarinin kullanilabilirligini arttirabilir. Fakat biitiin bir ag
eleman kaybina karsi koruma yapamaz. Bir ag elemam kayboldugunda trafigin yeniden
yonlendirilebilecegini garanti etmek i¢in agin dayanikhiligini artiran koruma planlart yerine

getirilmelidir.

9.2 Yenileme

Yenileme, ugtan uca bir servis yolunun kullanilabilirligi ile ilgilidir. Tim agin bir ucundan
diger ucuna calisir ve trafigi bakim servisine yeniden yodnlendirir (Nortel Networks, 1999).
Bir sinyal kaybi bulunduktan sonra trafik yedek kapasite {izerinden yeniden ydnlendirilir.
Yeniden yonlendirme algoritmalart ag elemam yazilimi iginde programlanir. Alternatif yol,

diisiik 6ncelikli trafigin ¢ikarilmasi yada yedek kapasitenin kullanimi ile bulunabilir.

Baz1 koruma planlar i¢inde bir baglanti, caligma baglantisi i¢in bir koruma baglantisi olarak
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ayrilir. Bu yedek kapasitenin paylasilabildigi yenileme igindeki bir durum degildir. Bu strateji
biiyiik esneklikler sunmasina ragmen sik, stk 6nemli sayida yeniden y6nlendirme opsiyonlari
olacaktir. Bu nedenle algoritmalar karmagiktir. Alternatif bir trafik yoniiniin bulunmasi igin
gereken zamanin hesabi, etkilenen trafigin hizli bir sekilde yenilenmesinin zor oldugunu

gosterir.

Yenileme, ag yonetim sistemi tarafindan sadece bir sinyal kaybi bulunduktan sonrada
baslatilir, bozulma gercekten meydana geldiginde degil. Bu nispeten agir yenileme

zamanlarina onderlik eder.

9.3 Ag Korumasi

Ag koruma prosediirleri, ag bozukluklarini kendi iginde diizeltmesi igin gérevlendirilmisgtir.
Tanimlanan pek ¢ok koruma mekanizmasi vardir. Cogunlukla hazirlanan planlar, bolim
(Section) katmaninda koruma ve yol (Path) katmaninda yada alt agda koruma olarak
boliinebilir. Ortak planlar tartigildiginda farklar daha belirgin hale gelecektir, fakat basit bir
girig olarak sunlar verilebilir:

e Boliim katmamindaki koruma, bir boliimdeki tiim trafigin alternatif bir fiber béliimiine
baglastirilmasini igerir.

e Yol katmanindaki koruma bir alt ag iginde ugtan uca bir yol iistiindeki bir VC’nin
korunmasini igerir.

9.3.1 Adanms Yol (Dedicated Path ) / VC Yol Korumasi (VC Trail Protection)

Bu tip korumada, trafik agin bir ucundan diger ucuna dogru her iki yénden de génderilir.
Adanmis bir koruma yolu trafigi bir yénde ve bir galigma yolu trafigi diger yénde tasir (ITU-T
G.842, 1997, ITU-T G.841, 1998; Nortel Networks, 1999). Ag elemam trafigi aldifinda her
iki yoldan gelen sinyalin kalitesini karsilastirir ve yiiksek kalitede olan sinyali secer. Bu
¢alisma yolu olarak kabul edilir. Bu yolda bir bozulma olmasi durumunda sondaki alic1 diger

yola baglastirilacaktir (Koruma yolu).
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F dogim hem ¢aliyma hem de koruma

trafigini alir ve en kalitelisini seger. e

Sekil 9.3 Adanmig Yol / (Synchronous Transmission Systems)

Bu tip mekanizmaya 6zel bir 6mek yol korumali halkadir. Trafik halkaya girdiginde halka
cevresindeki her iki yonden de génderilir, segimi ¢ikis diigiimii yapar.

Sekil 9.4 Yol korumali halka / (Synchronous Transmission Systems)

9.3.2 Alt Ag Baglanti Korumasi (Subnetwork Connection Protection- SNCP)

SNCP yol korumasina benzerdir. Fakat adanmis yol korumasi ugtan uca bir yolun sonundaki
baglastirmay1 igeritken, SNCP baglasmasi yolun sonunda yada ortadaki bir diigiimde
baslatilabilir (Sekil 9.5). Ag, ¢ok sayida ara baglagiml alt aglara ayrlabilir (ITU-T G.841,
1998; Nortel Networks, 1999). Her alt ag i¢inde koruma yol seviyesinde saglanir ve iki yol
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arasindaki otomatik koruma baglagimi alt ag sinirlarinda saglanir.

En kaliteli sinyalin se¢imi sadece yolun sonundaki ag eleman: tarafindan degil ayn1 zamanda
yol tizerinden gegen her alt agin ¢ikisindaki orta diigtimler tarafindan da gergeklestirilir. VC,
ortadaki ag elemaninda ayrilmaz, onun yerine iki girig port’undaki sinyal kalitesini
karsilastirir ve en kaliteli olan1 seger. Bununla yol korumas: arasindaki fark agagidaki rnekte

sekiller ile agiklanmaktadir.

(i) Adanmis yol

Girigler

@ » Trafik son @
b o difimde baglast '
g s \

Bozukluk %
A ¥ Boaukluk

—i
9 >£n7ul{lult _ W

/

-t

Girigler Trafik koruma Trafik ¢alisma ve koruma yollarinin her
e oluna baglast. ikisinde de kayboldu
(ii) Alt ag baglant1 korumasi y e
(@)  Girigler )

Trafik orta
dogomde baglastt

- Bozukluk

Girigler Trafik koruma
yoluna baglagti.

Sekil 9.5 Alt ag baglant1 korumasi / (Synchronous Transmission Systems)

Iki e zamanh bozulma durumunda, trafigin en ugtaki diigiime ulagmasi i¢im koruma
baglasimi “A” orta diigiimiinde gergeklesmelidir. SNCP, baglant: i¢in adahmis yoldan daha
yiiksek bir kullamlabilirlik sonuglar1 verir. Ciinkii SNCP es zamanh iki bozulma durumunda

agin hayatta kalmasin saglarken, adanmis yol korumast bunu yapamaz.
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Yol korumasi prensibinde, ugtan uca pek ¢ok cazip 6zellige sahip oldugu goriiliir; bir ugtan
diger uca agin korunmast miimkiindiir ve ayr1 yollar segilerek korunabilir. Bununla birlikte
farkls yonlerin tamamen garantiye alinmasi karmagik bir kontrol gerektirir. Biiyiik bir kapasite
kullanilir. Tim a1 iceren programli bakim g¢aligmalarinin diizenlenmesi ¢ok zordur. Bu
nedenle yol korumasi alt ag seviyeleri ile sinirlandiginda daha uygun hale gelir, yani SNCP.

SNCP 6zellikle halkalar iizerinde iyi ¢alisir. Ciinkii ayri fiber yonleri garantiye alinir.

9.3.3 MS Lineer Korumas: (Multiplex Section Lineer Protection)

Prosediir, iki komsu diigiim arasindaki trafik béliimiinde ¢alisir. Bu iki diigiim arasinda,
¢alisma ve koruma olmak {izere iki farkl1 fiber iistiinde iki ayr1 baglant1 vardir. Baglantinin
bozulmasi durumunda tiim sinyal ¢aligma fiberinden koruma fiberine baglagacaktir(ITU-T
G.842, 1997; ITU-T G.841, 1998; Nortel Networks, 1999).

(i) 1:1 Coklu b6litm korumas:

Caligma fiberleri

SDH
Coklayici

Bekleyen (satandbye) fiberler

Hata durumunda baglagir

(ii) 1+1 Coklu boliim korumas:

Caligma fiberleri

SDH
Coklayic

SDH
Coklayict

Bekleyen (satandbye) fiberler

Hata
durumunda
baglagir

Sekil 9.6 Coklu bsliim koruma planlar1 / (Synchronous Transmission Systems)
MSP’nin fakli tipleri vardir.

1:1 Korumas: ¢ift ugludur. Trafik baglangicta sadece galigma baglantisi {izerinden gonderilir.
Trafik alinmadif1 zaman uzak ugta bir bozulma saptanir. Calisma kanalinda trafik varken,

onceligi diisiik trafik, koruma kanalindan génderilebilir. Bu trafik koruma baglagim
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baslatildiginda kaybedilir.

I:n, yukaridakine benzerdir fakat burada ¢ok sayida (n) ¢aligma kanali, bir koruma kanali ile

korunur.

1+1 MSP’de trafik baglangigta hem galigma hem de koruma yollarindan gonderilir. Alict ugta
bir trafik kaybi1 saptamirsa koruma yoluna bir baglasma yapilacaktir. Geriye dogru
isaretlesmeye ihtiya¢ yoktur. Bununla birlikte, koruma béliimii diger trafik i¢in kullanilmaz ve

bu nedenle fiber kapasite ihtiyaglan yiiksektir.

MSP komsu ag elamanlan arasindaki trafigi korur. Fakat sadece bu iki diigiim arasindaki
baglantilar korunur. Tam bir diigiim bozulmasina karst koruma yoktur. Diger simirlama,
calisma ve koruma fiberleri i¢in fiziksel olarak farkli yollara ihtiya¢ duyulmasidir. Eger
koruma ve ¢aligma fiberleri aym fiziksel boru iginde olsayd: bozulurdu ve hem galigma hem

de koruma yollar1 kaybedilirdi.

(i) Cahsan ve bekleyen fiberler ayni kabloda

Calisan fiberler \ /

SDH
Coklayict

SDH
1 Coklayict

/ N\

Bekleyen fiberler

Kablo kirt her ikisinide etkiliyor.

(ii) Calisan ve bekleyen fiberler farkh yollarda

Kablo ki@ sadece gahgsan fiberi etkiliyor.
Trafik bekleyen fibere baglagiyor

Calisan fiberler ; :

Bekleyen fiberler
Farkli yol

SDH
Coklayict

{ SDH
Coklayici

Sekil 9.7 Farklt yol korumast / (Synchronous Transmission Systems)

Bu nedenle iki komsu diigiim ¢ifti arasinda uzanan alternatif yonler olmalidir. Bu, bu tip
koruma planlart hazirlandigi zaman géz oniinde tutulur. MS lineer korumas: tipik olarak

lineer uyumlu aglar icin kullanilir.
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A-B arasinda gahgan trafik

A-B arasinda bekleyen (standbye)
trafik

Sekil 9.8 Farklt koruma yollarim aktif eden halka topolojisi / (Synchronous Transmission
Systems)

9.3.4 Kendini Diizelten Halkalar ( Self Healing Rings)

Kendini diizelten baglanti koruma prosediirleri gittikge yaygin hale gelmektedir. Ciinkii
koruma icin fakli bir y6n saglarlar ve bu nedenle fiber kullanimi verimlidir. Cok sayida
baglant: koruma planlart vardir. Bunlar, bliim katmanindaki koruma amagh olanlar ve yol
katmanindakilere ayrilabilir. Daha sonra bunlar, tek yonlii ve ¢ift yonlii planlara béliinebilir.
Burada iki ¢esit kendini diizelten halka mekanizmas: diigiiniilecektir(ITU-T G.842, 1997,
ITU-T G.841, 1998; Nortel Networks, 1999).

e Yol korumali ¢ift yonlii halkalar (Adanmis Korumali Halkalar yada Yol Korumali
Halkalar).

o Cift yonlii paylasimh koruma halkalar1 (SPRing)

9.3.4.1 Adanmis Korumah Halkalar

Bu, bir halkaya uygulanan bir tip adanmig yol korumasidir. Trafik, A diigiimiinde halkaya
girdiginde (Sekil 9.9) halka ¢evresindeki iki yone de gonderilir. Bir yon bir ¢aligma yolu “w”
diger yon koruma yolu “p” olarak diigtiniilebilir. Alict diigiim en kaliteli baglantiy1 sececektir.
Ornegin en kaliteli sinyalin “w” oldugunu var sayalim. Fiberin “w” {istiinde A ile B arasinda

kirilmasi durumunda; B “p” yolundan gelen trafigi segecektir.



70

(i) Normal islem (ii) Fiber kinigi

w o
B, w'den gelen
trafigi seger

B, p'den gelen
trafigi secer

Sekil 9.9 Adanmis koruma halkasi / (Synchronous Transmission Systems)

9.3.4.2 MS Paylasimh Koruma Halkalar1 (MS-SPRing)

MS-SPRing’ler bir halka koruma mekanizmasidir. Adanmig koruma halkasina zit olarak trafik
halka iizerinde sadece bir y6nde gonderilir. Her ¢alisma yolunun korumas: igin bir koruma
yolu ayrilmaz. Bunun yerine koruma igin halka iistiinde kapasite ayrilir ve bu ¢ok sayida
calisma yolunun korumas: igin paylagilabilir. Koruma baglasimi, MS lineer korumadakine
benzer bir yolla boliim seviyesinde baglatilir. Bozulma durumunda, bir béliim iistiindeki tiim
trafik baglastinlir. Bu mekanizma ile kapasite daha iyi kullanilir ve operatére bir halka

iistiindeki ¢aligma yollarinin sayisinin artirma olanagi saglar.

Bu durumda MS-SPRing nedir? A’dan gelen normal modda, B’de sonlanan bir trafik ile VC
sadece A ile B arasindaki boliim iistiinde A’dan B’ye gonderilir (Sekil 9.10i). A ile B arasinda
bir bozulma durumunda (Sekil 9.10ii) bu boliimdeki tiim trafik, koruma igin ayrilan kapasite
{istiinde yeniden y6nlendirilir. Bu, MSP ile benzer bir yoldur. Bir béliimdeki tiim trafik bir

koruma béliimiine baglagtirilir. O an bir fiber king1 vardir.
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(i) Normal islem

(ii) Fiber king

Working
or
traffic

Sekil 9.10 MS-SPRing / (Synchronous Transmission Systems)

Halka tizerindeki her boliim koruma igin kapasite ayirmustir. Ornegin fiberin STM-16 trafigi
tagidifim varsayalim. Bu durumda her boliim iistiinde 16 STM-1 kanalinin es degeri vardir
yada 16 VC’lik trafik; VC-4’ler. Her boliimde 8 STM-1 kanal ¢alisma trafigini tagtyacak ve

diger 8’i koruma i¢in ayrilacaktir.

STM-16’hk bir kapasite ile 6 diigiimliik bir halkayr 6rnek alalim. Diizenli bir trafik modeli
dilsiiniin ki bu sekilde halkaya giren trafik komsu diigiimde giksin. Adanmts koruma halkasina
Omek sekil 9.11i de gosterilmektedir. Trafigi wl yoniinde yénlendirmek igin A ile B arasinda
8 STM-1 es degerine ihtiyag vardir. Tabi ki pl yonii iginde 8 STM-1 es degerine ihtiyag
vardir. Eger trafik w2, p2 tistiinde D ile E arasinda benzer bir sekilde yonlendirilirse, STM-16

tizerindeki tiim kapasite kullanilir (A — B iizerinde 8 ve D- E {izerinde 8).
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Simdi aym halkay1 alip MS-SPRing kullanalim (Sekil 9.11ii). A ile B arasindaki trafik wl
istinde 8 STM-1 esdegerini kullamr fakat halka {izerinde dier ydnde koruma igin
gereksinim duyulan 8 STM-1 degeri p2 iistiinde paylasilir. Eger trafigin tamami mevcutsa ve
komsu diigimde girdiyse, tiim komsu dtigiimler arasinda calisma yollarina sahip olmak
miimkiindiir. Yani 8 STM-1 esdegeri tiim halka iizerinde galisma trafigi icin kullanilir ve her

boliim tistiinde 8 STM-1 esdegeri bu galigma yollarinin paylasilan korumas: i¢in hala
gecerlidir.

(i) Adanmis koruma halkasi

7D ga;r <

A-B bolimi ve D-E bsloma
icinde 8’er korumali galigma
yolu vardir. Toplamda ise 16
korumah yol vardir.

D-E

8 galisan yol

trafigi icin

A-B trafigi igin
bekleyen yollar

(it) MS-SPRing

{ Bekleyen
trafik

W Her bolim icinde 8 7 p

korumah calisma yolu
vardir, Tom trafik  her

¢ogullayictda  eklenir  ve 2
gtkariir. 6 bolom 48'in \
tizerinde korumah yol verir.

Sekil 9.11 Paylagimli koruma halka kapasitesinin avantaji / (Synchronous Transmission
Systems)

Her béliim (w1-w6) istiinde galigma yollarina sahip olmak miimkiindiir ve her boliimde 8
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STM-1 kanal vardir. Toplam 48 (8x6) yol aktif olabilir. Adanmig koruma halkasinda ise 16
yol aktifti. SPRing’ler, koruma igin ayrilan kanallarin tekrar kullanimt ile fiber tistiindeki
kapasiteyi arttirabilir. Pek ¢ok agda, diigitk maliyetli yiiksek band genisligine sahip servislere
talep vardir. Ornegin IP trafigi, SPRing’de bir fiber king1 oldugunda koruma band genisligi
dinamik olarak ayrilir. Bunun anlami, koruma igin siirekli olarak kullanilan biiyiik bir band

genisligine gerek yoktur.

Omekler, iki fiberli SPRing’i tamtmustir ki burada bir fiber 8 ¢alisma ve 8 koruma kanalina
boliiniir. Fakat SPRing’i 4 fiberli versiyonu da miimkiindiir. Bu diizende, bir tek fiber
kapasitesi ¢aligma ve koruma kanallarina boliinmez. Her biri igin ayn fiber kullanilir. 4 fiberli
halkalar ayni anda meydana gelen iki span bozulmasiyla bag edebildigi halde 2 ve 4 fiberli
halkalar igin temel kullanilabilirlik aymdir. Bu nedenle 4 fiberli halkalar kullanulabilirlik
icinde biiyiik bir gelisme saglar. Tabi ki 4 fiberli halkalar daha fazla fibere gereksinim duyar
fakat ayni zamanda 2 fiberli halkanin 2 kati kadar trafik tagiyabilir. Bir halka hatasina karg:
koruma yaptifi gibi, SPRing’ler halkadaki bir diigiimiin bozulmasina karsida koruma
saglarlar. Bu, lineer MSP’de yoktur.

9.3.5 Koruma Planlarimin Kargilastirilmas:

Cizelge 9.1 Koruma planlarimin karsilagtirilmasi / (Synchronous Transmission Systems)

Koruma nerede |Tipik Koruma bant | Tipik
Ag Neyi koruyor? meydana geliyor?| topoloji |genigligi tekrar paglagma
ediyormu?
MS SPRing |Béliim {istiinde [Halkadaki herhang{ Halka Evet <50ms
olan tiim trafik | bir diigiimde
1+1 MSP Béliim iistiinde| Komsu diigiimde | Lineer Hayir <50ms
olan tiim trafik
VC-Trail/ Ozel VC Yolun sonundaki | Kangik Hayir <50ms
Adanmis Path diigtimde
SNCP Ozel VC Yolun sonundaki | Karngik Hayr <50ms
yada ortasindaki
diigiimde
Yenileme Ozel VC Koruma baglasimi| Kangik Evet >1 min
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9.4 Ara Baglagim Tipleri

Tek dtgiim Cift digtmld Cift dagiimla
sanal halka cikar ve devam et

Sekil 9.12 Alt ag ara baglagimi / (Synchronous Transmission Systems)

Alt aglarin ara baglagimlarinin ¢esitli yollar1 vardir. Sekil 9.12 kullanilabilen tek ve gift
diigiim planlarim gosterir (Nortel Networks, 1999). Cift diigiim ara baglasim, her alt agda iki
diiglimiin baglantili oldugunu gosterir. Her iki alt ag arasinda iki yol aktiftir ve bu nedenle bir
ugtan uca baglanti, alt aflarin birindeki bir bozulmaya karst korunur. Bir tek diigiim ara
baglasim plani, ag iginde bir tek bozuk noktay1 igetir. Eger ara baglasimli baglanti hata veritse
yada ara baglagimli diigiimlerden biri hata verirse trafik kaybedilir. iki gesit ¢ift digiim ara

baglagimi vardir:

Virtual (Sanal) Halka : Calisma ve koruma yollan fiziksel olarak ayridir. Her agda iki ara
baglagimli diigiim olabilir yada ara baglasimli diigtimler sekil 9.12°de goriildiigt gibi alt ag
boyunca paylagihir. Bu mekanizma bir tek alt ag kadar saglamdit ¢tinkii alt aglar arasinda iki
yol vardir. Bununla birlikte eger ara baglastmun her yaninda, alt aglatda bozulmalat olsaydi
trafik kaybedilirdi.

Cikar ve Devam Et (Matched Nodes) : Bu gift digiim ara baglasim formundan daha
saglamdir. Birinci diigiim A’daki trafik, B diigtimii tizerinden ikinci alt aga geger fakat C’ye
de ve D’ye de geger. Bu nedenle trafigin iki kopyast ikinci aga gecer. Her alt agda aym anda

bozulma olmasi durumunda trafik kaybedilmez.
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10. SDH AGLARINDA YONETIM

10.1 Ydnetim Ag Organizasyon Modeli

Bir SDH ag yonetimi, dagitilmis ¢ok sayida siralanmig ySnetim iglemlerini kullamr. Bu
organizasyonun en alt katmani tagima hizmetini saglayan ag 6gelerini (NE) igerir (Sekil 10.1).
Bu NE’ler igindeki y6netim uygulama fonksiyonlar1 (MAF) diger NE’ler, ara aygitlar veya
isletim sistemleriyle iletisim kurar ve yonetim destegi saglar. Bu iletigim iglemi her bir eleman
icindeki mesaj iletisim fonksiyonu (MCF) ile saglamir (ITU-T Q.822, 1994; Gedik, 1998;
ITU-T G.784, 1999).

Her bir eleman i¢indeki MAF birinci durumda yalnizca temsilcileri (agents), ikinci durumda
yalnizca yoneticileri (manager), tigiincii durumda hem temsilcileri hem de y6neticileri igerir.
Cok katmanl1 bir organizasyon modelinin her bir katmani ek y6netim fonksiyonlar: saglar. Bir
SDH NE i¢indeki yonetici, bir veya daha fazla yonetilen NE’lerden gelen ortak anza ile ilgili
mesajlar1 yok ederek yerine yeni bir alarm mesaji iiretir ve yeni mesaj OS/MD’ ye
yonlendirilir ve problemin kaynagi belirtir. Bu mesaj formati hiyerarside en iist noktaya

¢ikincaya kadar bozulmadan kalir.

Yonetim uygulama fonksiyonu (MAF), sistem y6netimine katilan bir uygulama islemidir. Bu
yonetim uygulamas: yonetilen bir temsilci ve bir yoneticiden olusur. Her bir SDH ag aygiti
(NE) ve iletisim sistemi veya araci aygit (OS/MD) en az bir temsilci igeren bir yonetim

uygulama fonksiyonunu desteklemek zorundadir.

Yonetici, yonetim uygulama fonksiyonlarinin bir pargasidir. Yonetici, alarm kayitlarinn
yeniden gonderilmesi, esik belirleme ve alarm, performans gibi olaylar1 yayinlama yetenegine
sahiptir. Eger SDH OS/MD’ler en az bir y6netici igeriyorlarsa SDH NE’ler yonetici

icermeyebilir.

Temsilci, MAF’in bir par¢asidir ve yonetici tarafindan yayinlanan yonetici ag yénetim
islemlerini cevaplama yetenegine sahiptir. Uygulama sistemi ve araci elemami (OS/MD),
OS/MF’leri destekleyen tek bir fiziksel varliktir ve NEF’leri desteklemez. Bir MAF ve bir
mesaj iletisim fonksiyonunu (MCF) igerir. Sistem iletisim fonksiyonu ve araci aygut
fonksiyonu (OSF/MF), SDH agim izleyen ve kontrol eden ve bilgileri ydneten bir

telekomiinikasyon y6netim ag varligidir.

Ag aygit fonksiyonu (NEF), yeniden firetim, ¢apraz baglant1 ve gogullama gibi SDH tabanh



76

ag tagima hizmetlerini destekleyen bir fonksiyondur. Mesaj iletisim fonksiyonu (MCF),
MAF’a ve MAF’dan telekomiinikasyon y6netim ag mesajlarinin taginmasina olanak saglar.
SDH y6netim agi (SMN), telekomiinikasyon y6netim aginin (TMN) bir alt gurubudur ve
SDH NE’lerin yo6netilmesinden sorumludur. TMN, PDH ve SDH diizeninde bir
telekomiinikasyon agin1 yonetmek igin global ag y6netim protokollerini destekleyen bir agdir.
Katilmig kontrol kanali (ECC), fiziksel katman olarak bir veri iletisim kanali (DCC)

kullanarak SDH NE’ler arasinda mantiksal iglemler saglar.

SDH yonetim alt ag1 (SMS), birbirinden ayr1 bir grup SDH ECC’ler ve verilen herhangi bir
SDH tagima topolojisinde bir veri iletisim kontrol agi islemlerini bigimlendirmek igin

birbirine baglanmig veri iletigim baglantilarindan olusur.

Bir STM-N iginde iki tip veri iletisim kanali (DCC) vardir. Bunlardan biri D1,D2, ve D3’den
olusur ve 192 kbit/s’lik bir kanal verir. Digeri ise D4, D5, D6, D7, D8, D9, D10, D11 ve D12
byte’larindan olusur ve 576 kbit/s’lik bir kanal verir. D1-D3’lere (DCCr) tiim SDH NE’ler
erigebildigi halde D4-D12 RSOH’un bir pargas: olmadif i¢in RS’de bu byte’lara erigilemez.
D1-D3 SDH NE kullanimina ayrilir. D4-D12 bir genis alan gibi SDH olmayan uygulamalar

da igeren telekomiinikasyon yonetim aglarini destekleyen iletisim kanali olarak kullanilabilir.
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NEF ve OSF/MF'li NE NEF ve OSF/MF'li NE

NEF ve OSF/MF'li NE

MCF  Mesaj iletigim fonksiyonu

MAF  Ydnetim uygulamalar fonksiyonu
NEF  Ag aygit fonksiyonu

A Temsilci

M Y 6netici

MO  Yonetilen nesne

Sekil 10.1 Yonetim organizasyon modeli / ITU-T Recommendation G.784)

Sekil 10.2a’da Q ara bagdagum kullanilarak MCF’de gergeklestirilen yonetim iletisimi

gosterilir. Bu gerceklestirmede tek bir fiziksel ara bagdasim iizerinde mantiksal olarak
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bagimsiz iletisimler saglanir. Bu iletisimler sunlardir; OS igindeki bir yonetici ile iki farkl:
temsilci arasinda bir iletisim saglamir. Temsilcilerden biri MD (mediation device) iginde
digeri NE2 (ara bagdagim a) i¢indedir. MD igindeki bir y6netici ile NE1 igindeki bir temsilci
arasinda ve OS igindeki bir yonetici ve NE2 igindeki bir temsilci arasinda mantiksal olarak

bagimsiz iletisimler kurulur ( ara bagdasim b).

Sekil 10.2b’de ise Q ara bagdasim protokolleri kullanilarak MCF icinde gergeklestirilen
yonetim iletisimi gosterilir. Bu iletisimler; OS igindeki bir y6netici ile MD igindeki bir
temsilci arasinda ( ara bagdasim c) , MD icindeki bir yénetici ile NE1 igindeki bir temsilci
arasinda (ara bagdagim d), NE1 igindeki bir yonetici ile NE2 igindeki bir temsilci arasinda

(ara bagdagim €) mantiksal olarak bagimsiz iletisimler saglanir.
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Sekil 10.2 SDH yénetim 6rnekleri / (ITU-T Recommendation G.784)
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10.2 SMN, SMS ve TMN Arasindaki iliski

Sekil 10.3°de SMN, SMS VE TMN arasindaki karsilikl iligkiler gosterilir. TMN, SMS ve
SMN’i kapsar. SMS’e erisim bir SDH NE fonksiyonel blok aracilifiyla olur. SDH NE
telekomiinikasyon yonetim aginin diger kisimlarina, ¢aligma istasyonu (F), araci aygit  ( bir
Q ara bagdasimi), operasyon sistemi ( bir Q ara bagdagimi) ve SDH olmayan NE gibi ara
bagdasimlar yoluyla baglanir (Gedik, 1998; ITU-T G.780, 1999; ITU-T G.784, 1999).

Q ara bagdasimi, B1, B2 veya B3 protokol takimlarindan birine sahip olan ve SMS’in
telekomiinikasyon yonetim ag ile (TMN) iletisiminde kullandifi ara bagdasgimdir. Bu iig

protokol takimindan hangisinin se¢ilecegi ag saglayicisinin kararina baghdir.

Telekominikasyon ybnetim agt (TMN)

SDH y6netim ag1 (SMN)

SDH
yOnetim
alt afn
(SMS)-1 (SMS)-2 (SMS)-n

Sekil 10.3 SMN, SMS VE TMN arasindaki iligki / (ITU-T Recommendation G.784)

SDH NE tarafindan desteklenen gerekli fonksiyonlar, saglanacak Q ara bagdasim tipini
belirleyecektir. Ornegin SDH NE’lerin iki temel gesidi sunlardir; arac: fonksiyonlar (MF) ile
beraber olan SDH NE’ler ve normal SDH NE’lerdir.
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Telekominikasyon yonetim agt (TMN)

Q
OSZSDH yOnetlm TE *

a1 (SMN) etki
alam
)
J/Ecc % Ece ‘ECC  lECC », ECC
F ECC
= NG,
h LCN
{ECC ECC / ECC . ECC . “ ECC
¥ ¢ olmayan olmayan p
@ baglant: baglanti @
SMS-1 SMS-2 SMS-n

Q iletim bloklar1 (OS, MD, GNE, NE)

«——>»  Q ara birim standart protokoliinit kullanan iletigim linkleri
<--—-» SDHECC

LCN Lokal iletigim agt
GNE Girig af elemam

Sekil 10.4 TMN, SMN ve SMS modeli / (ITU-T Recommendation G.784)

SDH yénetim alt ag yapisi sekil 10.4’de gosterilmektedir. Burada goriildiigii gibi tek bir
bolgede, birden fazla adreslenebilir SDH NE olabilir. Ornegin NEe ve NEg tek bir donat
bélgesinde olabilir. SDH NE’nin mesaj iletisim fonksiyonu ECC iizerinde sonlanir, y6nlenir

veya mesaji isler yada dis bir Q ara bagdagim yolu ile baglanir.

Tiim NE’lerin ECC’yi sonlandirmasi gerekir. Yani her bir NE bir son sistem fonksiyonlarini
yerine getirmek zorundadir. NE’lere NE iginde tutulan yoneltici kontrol bilgilerine gére
baglant1 arasinda ECC mesajlarinin yonlendirilmesi igin ihtiya¢ duyulabilir. NE’ler Q ve F ara
bagdasimlarim desteklemelidir. Mekanlar veya ofislerdeki SDH NE’ler arasindaki iletisim
baglantilar1 normal olarak SDH ECC’lerden olusur. Belirli bir yerde SDH NE’ler o yerdeki i¢
SDH ECC yoluyla veya SDH ECC hat olmayan yerel iletisim ag1 yoluyla aralarinda iletisim

kurabilirler.
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10.3 SMS Topoloji ve Referans Modelleri

Her bir SDH y6netim alt aginin (SMS) OS/MD’ye baglanan en az bir elemant olmasi gerekir.
Bu ag gecidi (gateway) elemani (GNE) olarak adlandinlir ve sekil 10.5, 10.6 ve 10.7°de
gosterilir. GNE, SMS i¢inde herhangi bir son sistem i¢in hedeflenen ECC mesajlan igin bir

orta seviye sistem ag yonlendirme fonksiyonunu gergekleyebilme yetenegine sahip olmalidir.

Sekil 10.7°de iletisim fonksiyonu goriilmektedir. OS/MD ve alt ag icindeki herhangi son
sistemler arasindaki mesaj gecisi GNE yoluyla yonlendirilir (Gedik, 1998; ITU-T G.784,

1999).

Donati bdlgesi

Donati
bolgesi

SDH l
yOnetim

/
e

SDH
yonetim
alt ag alt ag
SMS-1 SMS-2
, . ECC  linklerini iceren  SDH
Enaz bir OSF/MF'ye <4—> transmisyon spanleri
: sahip bir yada daha fazla
SDH ag elemant <«+—  Diper standart ara ofis linkleri
. SDH ve SDH olmayan a3
Donatt bolgesi elemanlarimt  igerebilen  donanim
isletim sistemi bolgeleri

Sekll 10.5 OSF/ME fonksiyonlu SDH NE igeren bélgeler igin SDH ECC topolojisi / ITU-T
Recommendation G.784)
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- ' ™

Donati bolgesi

et et —————— e (s —

SDH SDH SDH
yonetim yonetim yonetim
alt afn alt a1 alt agt
SMS-1 SMS-2 SMS-3
ECC  linklerini igeren SDH
@ SDH ag elemant < > transmisyon span'leri
<«————  Diger standart ara ofis linkleri
SDH ve SDH olmayan af
. . . elemanlanni  igerebilen  donamim
Araci cihaz Equipment site polgeleri

Sekil 10.6 Araci cihazh bolgeler igin SDH ECC topolojisi / ITU-T Recommendation G.784)

OS/MD
(Uc sistem)

Q

GNE
(Ara sistem)

NE A / \ e NE
(Ug sistem) ~.. / \ .- (Ug sistem)

S -

NE NE
(Uc sistem) (Uc sistem)

Sekil 10.7 Ug ve orta sistemler kavrami / (ITU-T Recommendation G.784)
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Referans modelleri test durumlar1 ve tasarim dogrulamalar igin kullamlir. Sekil 10.8’deki
referans konfigiirasyonlar1 SMS y6netim igin test durumlarinin &rneklerini verir.

ECC

GNE Ag gegit elemani
NE Agelemam

Sekil 10.8 ECC konfigiirasyonu igin referans modeller / (ITU-T Recommendation G.784)

10.4 Hata (Bakim) Yonetimi

Bir iletim bozulmasi, hata 2,5 + 0,5 s iginde devam ediyorsa bildirilmelidir. Eger bozulma 10
+ 0,5 s kadar devam etmezse temizlenmelidir. Iletim bozulmalar Tablo 7-1°de listelenen iig

gesit atomik iletim fonksiyonlari (ayrilma, adaptasyon, baglantr) ile ilgilidir. Her atomik



fonksiyon ile iligkili belirli bozulma grubu, atomik fonksiyon i¢inde tanimli belirli hatalar

grubundan elde edilir.
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Cizelge 10.1 Bozulma listesi ile ilgili atomik fonksiyon

Ayrilma kabi Adaptasyon kah Baglanti
fUNEQ (unequipped) fLOF (loss of frame) fFOP (failure of protocol)
(donatiimamig) (cerceve kaybr) (protokol bozulmasi)
fTIM (trace identifier mismatch) fLLOM (loss of multiframe)
(yol belirteg uyusmazligt) (¢oklu gergeve kaybi)
fEXC (excessive errors) fLOP (loss of pointer)
(yogun hatalar) (isaretci kaybr)
fDEG (degraded) fAIS (alarm indication signal)
(algaltilmig) (alarm belirteg sinyali)
fLOS (loss of signal) fPLM (payload mismatch)
(sinyal kayb1) (ytik uyusmazhg)

fRDI (remote defect indication)
(uzak hata belirtisi)

fODI (outgoing defect indication)
(¢ikis hata belirtisi)

FLTC (loss of tandem connection)
(tandem baglanti kaybi)

fAIS (alarm indication signal)

(alarm belirti sinyali)

Alarm go6zetimi, tespit ve agda meydana gelen olay (event) ve durumlarin raporlanmasi ile
ilgilidir. Alarmlar, bir bozulma bildiriminin sonucu olarak bir NE tarafindan otomatik olarak
tiretilen belirtilerdir. OS, hangi olay ve durumlarin 6zerk raporlar iirettifini ve hangisinin
istege bagl: raporlandigini belirleme kabiliyetine sahip olmalidir (Gedik, 1998; ITU-T G.780,
1999; ITU-T G.784, 1999).

Asagidaki alarm baglantili fonksiyonlar desteklenmelidir.

Alarmlarin 6zerk raporlanmast;

Tiim alarmlarin raporlanmasi istegi;

Tiim alarmlarin raporlanmasi;

Ozerk alarm raporlama yasag: yada izni;

Ayrisim noktalarindaki ayrisim nokta tarzinin kontrolii;

o & &6 ¢ o
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e Atomik fonksiyon igindeki AIS, RDI ve ODI hata nedenlerinin bildiriminin aktif yada
pasif edilmesi;

e [stege bagh olarak ayrisim noktalarindaki port tarzinin kontrolii;
¢ Koruma baglasim olaylarinin raporlanmasi.

Ag iginde alarmlar, tarihlerine gére kaydedilirler. Tarihsel veri NE igindeki kaydedicilerde
saklanmalidir. Her kaydedici bir alarm mesajmin tiim parametrelerini igerir. Kaydediciler,
istege bagli yada periyodik olarak okunabilir olmalidir. OS, kaydedicilerdeki iglem mod’unu
wrapping olarak belirliyebilir yada dolu ise durdurabilir. Wrapping, kaydedici doldugunda
yeni kayitlarin kaydedilmesini saglamak igin en eski kayitlarin silinmesidir. Flushing,
kaydedicideki tiim kayitlarin gikarilmasidir. OS aym zamanda kaydedicileri tamamen

silebilmeli (flushing) yada herhangi bir zamanda kayd: durdurabilmelidir.

10.5 Performans izleme

Bu boliimde performans izleme verisi toplama ve arsivleme islemlerinden bahsedilecektir.
Fakat bu konulardan bahsetmeden 6nce bu konularda séz edilen bazi olaylar agiklamak
faydalt olacaktir (ITU-T G.826, 1999; ITU-T G.829, 2000). Bu olaylara hata performans

olaylar1 denmektedir.
Hatali Blok (EB) : Bir yada daha fazla biti hatali olan blok.

Hatali Saniye (ES) : Bir yada daha fazla blok yada en az bir defect’e sahip bir saniyelik
periyot.

Yogun Hatali Saniye (SES) : %30’undan fazlas: hatali blok yada en az bir defect’i olan bir
saniyelik periyot. SES, ES’in bir alt grubudur.

Hata performans olaylar: diginda agagidaki olay: da agiklamakta fayda vardir.

Kullanmilamayan Saniye (UAS) : Kullanilamayan bir zaman periyodu, ardistk 10 SES
olaymnin baslangicinda baslar. Bu 10 saniyenin kullanilamayan saniyenin bir pargast oldugu
diisiiniiliir. Kullanilabilir bir zaman periyodu ardigik SES olmayan 10 olaydan sonra baglar.
Bu 10 saniyenin kullanilabilir zamanin bir par¢asi oldugu diisiiniiliir. UAS sekil 10.9°da

gosterilmektedir.
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Sekil 10.9 Kullanilamazhigin belirlenmesine iligkin rnek / (ITU-T Recommendation G.826)

10.5.1 Performans Verisi Toplama

Performans verisi toplama, BBE, ES, SES gibi her performans olaymin birlesiminin sayilmasi
olayi ile ilgilidir (ITU-T G.784, 1999).

Iki tip performans verisi toplama tammlanmistir.

¢ Bu tip toplama, her yénde bagimsiz iletim bilgisi iistiine kurulmustur.
* Bu tip toplama ise her iki yonde beraber iletim bilgisi lizerine kurulmustur.

10.5.1.1 Bakim Amach Performans Verisi Toplama

Bu tip toplama, 15 dakikahk ve 24 saatlik sabit zaman periyotlar1 iizerindeki olaylar1 sayar

(sekil 10.10a, 10.10b, 10.10c). Sayim kullanilamayan zaman esnasinda durur.

Bu sayicilar su sekilde galisir;

15 dakikalik sayici

Performans olaylan (SES gibi) olay bagina bir sayic1 iginde sayihr ( sekil 10.10b, 10.10c). Bu
sayicilara glincel kaydediciler (current registers) denir. 15 dakikalik periyot sonunda giincel
kaydedicilerin igerikleri sonra gelen ilk kaydedicilere aktarlir. Igerik sifir ise giincel
kaydedicinin igeriginin sonraki kaydediciye tasinmasi bir opsiyondur. Harici bir komut

yontemi ile 6zel bir giincel kaydediciyi sifirlamak miimkiin olmalidir.

24 dakikahk sayica

Performans olaylar, 15 dakikalik sayicilardan bagimsiz olarak olay bagsiha bir sayici iginde
sayihir (sekil 10.10b, 10.10c). Bu sayicilara giincel kaydediciler denir. 24 saatlik periyot
sonunda giincel igerik sonraki kaydedicilere aktarilir. Harici bir komut yontemi ile 6zel bir

giincel kaydediciyi sifirlamak miimkiin olmalidir.
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BBE »
™ 15 dak /24 saat
A .
b
BZ’*;ia ---------------- ----» 15 dak /24 saat
SES o)
_---l .......... - - - -p|15 dak /24 saat
UAT LT e
I UATemd o1 15dak/24 saat 1o
! . UAS :
MAINTREG

a) 15 dakikalik ve 24 saatlik kaydediciler kullanilamayan saniyeler (UAS) igin secime baghdir.

b)  Kulanlabilen ve kullanilamayan zamamn saptanmast 10 saniyelik bir gecikme ile ortaya gikar.

Sekil 10.10a Bakim amagli performans izleme verisi toplama ve arsivleme / ITU-T
Recommendation G.784)
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NE kaynaklarindan yada
; NE kaynﬂclarma dogru

2satlik |- 24satik Reset Reset 1 [ssatlik | 15 satlik
egik : esik esik esik
degeri raporu ! raj deBeri
eger P 15 dak sonraki | ' poru ekeri
| 115
15 dak sonraki N
15 dak sonraki |2
: f >
24 saat sonraki 15 dak sonraki |1
3 : y
v v
> > | 24 saat giincel 15 dak goincel > > 14
» { y
UATemd BBE,ES,SES
kaydedici girigleri 15 dak/24 saat

Not - 15 dakikalik ve 24 saatlik gtincel kaydediciler (15 min/24 h current) kullanilabilen zaman igindeki saniyeler igin ofan kaydedici
giris degeri ile kaydedici igerigini arttr. Kullanilamayan zaman saniyeleri igin kaydedici giris degieri goz ardi edilir. UATcmd, bir
saniyenin kulamlabilir olup olmadigini gosterir.

Sekil 10.10b Toplamaya(ES, SES ve BBE) dair bakim amagh kaydedici islemleri / (ITU-T
Recommendation G.784)

NE kaynaklarindan yada NE kaynaklarina dogru

y f 3 R

Reset Reset
15 dak sonraki : 16
15 dak sonraki . 15
15 dak sonraki . 2

wl —
24 saat sonraki 15 dak sonraki . 1
A \ 4
24 saat gtincel > 15 dak gtincel
UATemd kaydedici
15 dak/24 saat UAS girigleri

Not ~ 15 dakikalik gtincel kaydedici (15 min current) kaydedici girig degeri (UATemd) ile kaydediciyi arttirir.
UATcmd, bir saniyenin kulamlabilir olmadigin1 gosterir.

Sekil 10.10c UAS (segime bagh) i¢in kaydedici islemleri / ITU-T Recommendation G.784)
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10.5.1.2 Hata Performansim Belirleme Amach Performans Verisi Toplama

Bu tip toplama, sadece sabit 24 saatlik periyotlar lizerinden olaylan sayar (gekil 10.11).

Sayim, kullanilamayan zaman stiresince durur. Sayicilar su sekilde galigir;

Performans olaylart (SES gibi) olay basina bir sayic1 iginde sayilir. Bu sayicilara giincel

kaydediciler denir. 24

kaydedicilere aktarilir. Harici bir komut yontemiyle 6zel bir
sifirlanabilmelidir.
A/Z BBE b . . Roset
24 saat gincel
> & 24 saat sonraki
A/ZES b) , P Reset
| 24 saat goncel :
» »{ 24 saat sonraki
A/Z SES b) g Reset
| 24 seat gitncel
\ 4 | 24 saat sonraki
UAT A/Z
UATemd Reset
! > UAT/cmd 24 saat UAS <
OR > glncel 24 saat UAS 2
. .
,——————PZ A sonraki
7y R P Reset
i »| 24 saat gtincel o
Z/A SES ®| 24 saat sonraki
> < Reset|
» » 24 saat gtincel o] 24 saat sonraki
Z/AES
< Reset
b) N 24 saat glincel
Z/A BBE - | 24 saat sonraki
PERFREG

a) 24 saatlik kaydediciler kullanilamayan saniyeler (UAS) i¢in segime baglidir.
b) Kullanilamayan zamanin saptanmasi 10 saniyelik bir gecikme ile ortaya ¢ikar.

Bu gecikme BBE,ES,SES sayildig1 zaman dusontimelidir.

saatlik periyot sonunda giincel kaydedicideki igerik sonraki

giincel kaydedici

NE
kaynaklanndan
yada NE
kaynaklarnna
dogru

Sekil 10.11 Hata performansini belirleme amagl performans izleme verisi tdplama ve
argivleme / (ITU-T Recommendation G.784)
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10.5.2 Performans izleme Arsivi

Performans argiv verisi, iletim sisteminin sonraki performansini belirliyebilmek igin
gereklidir. Bu bilgi, hatalar1 bélgesellestirmek ve arahikli (siireksiz) hatalarin kaynagini
belirlemek i¢in kullanilir. Arsivlenmis veri, NE igindeki kaydedicilerde yada NE ile baglantili
ara cihazlarda saklanabilir (ITU-T G.784, 1999). Ozel uygulamalar igin, argivlenmis veri
saklanmayabilir. Arsivleme kaydedicileri agagidaki gibi galigir.

15 dakikalik kaydediciler

15 dakikalik izlenen arsiv, izlenen olay bagina 16 kaydedicilik bir y1gin iginde kapsanir. Bu
kaydedicilere sonraki kaydediciler denir. Her 15 dakikada, giincel kaydedicilerdeki veri sonra
gelen ilk kaydediciye taginir. Tiim 15 dakikalik kaydediciler doldugunda, en eski bilgi
¢ikarilacaktir.

24 saatlik kaydediciler

24 saat izlenen arsiv, izlenen olay bagina bir tek kaydedici iginde kapsanir. Bu kaydediciye
sonraki kaydedici denir. Her 24 saatte giincel kaydedicinin igerigi sonraki kaydediciye taginir.

24 saat sonunda tiim 24 saatlik veri sonraki kaydediciden gikarilir.



92

11. SONUCLAR

SDH, giinlimiizde gereksinim duyulan genig bant genisligine sahip yiikksek hizh bir iletim
sistemidir. Ayrica hata durumunda mevcut trafigin korunmasi, bu sistemi vazgegilmez bir

hale getirmistir.

SDH gegsitli sayida kaplara (C) sahiptir. Bu kaplar i¢inde, degisik seviyelerdeki s6zde senkron
sayisal hiyerarsi (PDH) igaretleri taginir. Daha sonra her bir kap’a, kontrol bilgilerini iceren

yol baglig1 (POH) eklenir ve bunun sonucu olarak sanal kap (VC) olusur.

VC “ler bir isaretginin eklenmesi ile girig birimini (TU) olugturur. Eklenen igaretgi VC’nin TU

icindeki yerini belirler ve bu isaret¢ilerin degeri VC’nin hizina gore arttinilip azaltilabilirler.

Sonrasinda belli sayida TU birlegerek bir girig birim grubunu (TUG) olustururlar. Bu TUG’a
eklenen bir POH bilgisi ile daha yiiksek mertebeli bir VC olusturulur. VC’ye eklenen bir
isaret¢i, idari birimin (AU-n) olugsmasina neden olur. TU’lara benzer gekilde, seviyesine gére
bir yada ti¢ AU bir idari birim grubunu olusturur. Son olarak kontrol ve y6netim bilgilerini
iceren bir boliim baghginin (SOH) bu AUG’ye eklenmesi ile senkron tagiyict modiil (STM-N)

olusturulmus olur.

SDH i¢indeki kaplara taginan PDH isaretleri 2, 34, 140 Mbit/s’lik hizlara sahiptir. Buna kargin
STM, 155Mbit/s ile 10 Gbit/s arasindaki seviyelerde isaretler tagiyabilir (STM-1, STM-4,
STM-16, STM-64).

SDH iletim agim olusturan hatlar iki yada dort fiberden olusur. Birden fazla fiber kullanim
ile fiberlerin birinde olugabilecek kirilma durumunda trafik diger fiber tizerinden génderilir.
SDH igin tanimlanan ¢esitli koruma protokolleri vardir. SDH ag1 ugtan uca yada bir halka
seklinde olabilir. Ugtan uca aglarda 1+1 yada 1:n korumasi kullamilir. 1+1°de trafik hem
calisma hem de koruma kanalindan gonderilir. Calijma kanalinin bozulmas: durumunda
sistem koruma kanalina baglastiriir. Koruma kanalindan ekstra bir trafigin taginamamasi
dezavantajdir. 1:n korumada ise, n ¢aligma kanali ve bir koruma kanali vardir. Normal
sartlarda diigiik 6ncelikli bir trafik koruma kanalindan tagimir. Calisma kanallarinmin birinde
olusabilecek bir hata durumunda bozuk olan kanaldaki trafik koruma kanalina aktarilir. Tabi
bu durumda koruma kanal tizerindeki diigiik oncelikli trafik kaybedilir. Halka geklindeki
aglarda ise trafik her iki yénden de ayni anda gonderilir. Sondaki diigiim, bu trafiklerden iyi
olanim secer. Buna ilave olarak daha ileri bir halka koruma modelinde ise orta diigiimlerde,

trafigin kaliteli olanin1 segme &zelligine sahiptir. Diiglimler arasindaki bir hatanin algilanmasi
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ve trafigin alternatif yola yonlendirilmesi iglemleri SOH i¢inde yer alan K1 ve K2 byte’lan

yardimi ile yapilir. Koruma algoritmasina ise otomatik koruma baglagimi (APS) denir.

SDH aglar, iizerlerinde olugabilecek hatalar1 tespit eder ve bu hatalardan yola g¢ikarak
performansimt belirler. Veriler 15 ve 24 saatlik kaydediciler tizerinde saklanabilir ve agin

performansina bakilarak yapilan bakim ¢aligmalari belli noktalara yogunlagtirilabilir.

SDH’in Kuzey Amerika’daki esdegeri SONET olarak adlandinlir. Yapist SDH ile hemen

hemen aynidir. Fakat VC’ler iginde taginan sinyal seviyeleri farklidir. Ornegin SDH igin VC-
12 2Mbit/s’lik isaret tasirken SONET’de VC-11 1,5Mbit/s’lik isaret tasir.

Sonug olarak SDH IP, ATM, PDH vb. isaretleri tagiyabildigi i¢in, yiiksek iletim hizina ve
trafik korumasina sahip oldugu i¢in 6niimiizdeki yillarda da giincelligini koruyacaktir. Diinya
iizerinde fiber optik alt yapisimin her gegen giin daha da genislemesi, gelecekte de optik

tabanh haberlesme sistemlerinin kullanilabileceginin bir gostergesidir.
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Ek 1 Tiirkiye’deki SDH Alt Yapis:

Tiirkiye’deki SDH alt yapis1 Tiirk Telekom ile 1995 de baglamistir. Ozellikle is ¢evrelerinin
Ozel amagl fiber hat taleplerinde alt yap: masraflarim1 karsilamasi faktorii iilkemizde SDH
altyapisinin  hizla gelisimine yardimci olmustur. Tirk Telekom genellikle NETAS,
ALCATEL, SIEMENS ve ERICSSON’un SDH sistemlerini kullanmgtir.

Fiber altyapisinin diginda SDH radyo denen bir sistemde kullamlmaktadir. Bu RF iletim
Ozellikle stratejik noktalarda kullanilmaktadir. Su an bu y6ntemle sadece 155 Mbit/s’lik bir
iletim gergeklestirilmektedir. Tiirk Telekom sehirler aras: baglantilarda ¢apraz baglanti (cross-
connect) yapisint kullanmaktadir. Metropoller arasi ve metropol i¢i biiyiik trafikler igin WDM
ve DWDM denen sistemler kullaniimaktadir. Bu sistemler hakkinda gerekli agiklama daha

sonra yapilacaktir.

Tiirk Telekom, Ag Eleman Yonetimi (Network Element Manager) denen bir y6netim
modelini kullanmaktadir. Bu yéntem ile DCC kanallar1 kullanilarak, sehirdeki tiim halkalar ve
bu halkalara bagli elemanlar tek bir {is’den yOnetilebilmektedir. Her hangi bir problem
durumunda aniza efektif bir sekilde tespit edilip giderilmektedir. Fakat bu yap: sadece
Istanbul, Ankara ve Izmir’de kullanilmaktadir. Koruma yapisi olarak ise genellikle sehir
icinde MS-SPRing, sehirler arasinda ise MSP kullanilmaktadir.

Dalga Boyu Paylagimh Coklaytcilar (Wavelength Division Multiplexer — WDM)

Bir ¢ift fiber kih iizerinden pek ¢ok ayr kanalin tasinmas: islevini goriir. Farkli renklerdeki
isiklarin her biri bir kanali olugturur. Her fiberde iki trafik kanalh vardir (Tiirk Telekom,
2001).

Yogunluklu Dalga Boyu Paylagimli Coklayiciiar (Dense Wavelength Division Multiplexer - DWDM)

WDM’ den farkli olarak DWDM sistemlerinde 2 den fazla dalga boyu 8, 16, 32, 40, 80 veya
160 dalga boyuna kadar kanal taginabilmektedir (Tiirk Telekom, 2001)..
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Vericiler Alicilar

. Sinyallerin Sinyallerin
. birlestirilmesi ayrigmast /‘
> . Fiberdeki transmisyon ¥ ’

Sekil Ek 1.1 DWDM’in yapis1 / (WDM ve DWDM Sistemleri)

DWDM sistemlerinin avantajlarini agagidaki kargilagtirmali gekiller ile gorebiliriz.

(
(
[
L
[
|
[
(

JUUuyuuyu

Veris Her fiberden bir trafik kanah Alg

Sekil Ek 1.2 Bugiinkii transmisyon / (WDM ve DWDM Sistemleri)
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Tek fiberden akan ¢ok sayida
trafik kanah

0]

Her bir kanal farkli renktedir. Bu
kanallarim birbirine karigmasini ve
Veris uzak ugta ayirt edilmesini saglar. Alis

Sekil Ek 1.3 Dalga boyu bolmeli ¢oklama / (WDM ve DWDM Sistemleri)

‘ Ses ve diisik
hizli data
internet
Multimedya etkilegimli
servisler

WDM

Noktadan noktaya,
Cok noktadan gok noktaya

WDM

/$\

Sekil Ek 1.4 WDM’li bir ag modeli / (WDM ve DWDM Sistemleri)
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