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OZET

IPTV — Internet protokollii Televizyonu giin gectikce telekomiinikasyon firmalari
arasinda televizyon programlarini her yerde ve her zaman ulastirabilecegi i¢in daha
bilinir hale geliyor. IP protokoliine dayanarak, IPTV bant genisligi verimliligi ve
yonetim kolaylig1 gibi avantajlar saglamaktadir. IPTV canli TV ve istege bagli video
gibi hem broadcast hem de unicast servislerini desteklemektedir. WiMAX kablosuz
sistem, yiiksek bant genisligi ve diisiik gecikmeyi garanti etme kabiliyetine sahip ve
miiltimedya servislerini ulastirmak i¢in uygun bir secenektir. Ayrica genis kapsama
alani, mobilite ve goriis alan1 gerektirmeyen (NLOS) operasyonlar1 desteklemektedir.
Bu ylzden IPTV servislerini her yerde ve her zaman 6zellikle kirsal bolgeler ve uzak
mevkilere ulagtirmak icin WiMAX gelecek vadeden bir ¢oziimdir. WiMAX
ozelliklerinin avantajlarini alarak, IPTV servisleri diisiik masraflarla ve yiiksek ses ve
video servis Kalitesi ile ulastirilabilecektir. Ancak, IP kullaniminin ¢ok sayida
avantaji olmasina ragmen tartisilmasi gereken dnemli yonleri de vardir. Ornegin, IP
tizerinden TV servislerini tasimak servis saglayicilar1 6nemli Servis Kalitesi (QoS)
sorunlartyla kars1 karsiya getirmektedir. [P iizerinden video ulastirmak

giivenilmezdir ve kanal degistirmek gibi basit bir islem IP aglarinda sorun olabilir.



IPTV servisini ortaya ¢ikmasint miimkiin kilan Gigabit Ethernet gelisimi, yiiksek
hizl1 switch ve routerlar ve IP aglari i¢cin QoS saglanma imkanidir. IPTV her kanal
icin 2 Mbps — 8 Mbps (HDTV) bant genisligi gereksinimi ve QoS destekli bir genis

bant baglantisina ihtiyaci vardir.
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ABSTRACT

The Internet Protocol Television (IPTV) service is becoming more and more popular
among telecommunications companies because it can deliver TV programs anytime
anywhere. Based on IP protocol, IPTV features advantages like bandwidth efficiency
and ease of management. IPTV supports both broadcast and unicast services like
LiveTV and Video on Demand. WiMAX wireless system, capable of ensuring high
bandwidths and low latencies, is suitable for delivering multimedia services. In
addition, it also provides wide area coverage, mobility support, and non-line-of-sight
operation. Therefore, WiMAX is a promising solution for delivering IPTV services
anytime anywhere, especially to rural areas or remote locations. Taking advantage of
the WIMAX features, IPTV services can be delivered at low costs and with high
audio/video service quality. However, while there are many advantages to using IP,
there are also considerable challenges. For example, transmitting TV services over IP
faces significant Quality of Service (QoS) challenges for the service provider. Video
over IP is unreliable and something as simple as channel surfing can easily become a
problem on an IP network. The premises that made possible the appearance of IPTV
services include the development of Gigabit Ethernet, the appearance of high-speed

switches and routers, and the availability of QoS provisioning for IP networks. IPTV
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has a typical bandwidth requirement of 2Mbps/channel to 8Mbps/channel (HDTV)
and it requires a broadband connection with QoS support.
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1. GIRIS

Diinyanin son yirmi yilinda yasadigi teknolojik gelismeler dogrultusunda, bilgiye
erisim araglarinda biiyiik degisiklikler ortaya ¢ikmustir. Bu degisiklikler, sadece
icerigin tiiketilmesinde degil, ayn1 zamanda iretilmesinde ve dagitilmasinda da
onemli farkliliklar yaratmaktadir. Artik bir el kamerasi kullanarak bir igerik
gelistirmek ve bunu diinyanin herhangi bir yerindeki izleyicilere farkli bi¢cimlerde

ulastirmak miimkiin hale gelmistir.

Bu gelismeler sayesinde bir¢ok televizyon yayincisi yayin aglarini gelistirmis, 6zel
sanal ortamlar olusturmus, ticreti karsiliginda 6zel igerikli televizyon kanallarmi
hizmete vererek televizyon kullanicilarin1 geleneksel televizyon yaymnindan
uzaklastirmis ve bu platform {izerinden farkli servisleri kullanima agarak tercih edilir
hale gelmistir. Bununla birlikte teknolojinin ilerlemesi ve yeni teknolojinin
kullanilmas1 ile Internet Protokol Televizyonu — IPTV projesi gelistirilmis, birgok
blyik iletisim kurumunca hayata gecirilmek (zere ileriye dontk projeleri icerisine
almmis, yeni ve heyecan verici bir televizyon servisinin verilebilmesi i¢in altyapi

calismalarina hizla baglanmustir.

Internetin yayginlasmasi ve erisim hizinm giin gectikge artmasi ile ortaya ¢ikan farkli
kullanim alanlar1 sonucunda, internet kullanicilar1 ayn1 zamanda birer radyo
dinleyicisi ve televizyon izleyicisi haline gelmislerdir. Artik sadece televizyon
karsisinda degil farkli ortamlarda da istedigimiz gorsel igerige erismek olanakli hale
gelmistir. Internetin getirdigi firsatlar dogrultusunda izleyici daha esnek bir
televizyon izleme tecriibesine kavusacaktir. Ayrica medya endistrisi daha etkin bir
ag ile reklam cesitliligini saglayabilecek ve teknolojik altyapi saglayicisi da yeni

gelir modellerine erisecektir.

Bu ¢alismanin ilk asamasinda IPTV kavramlarmi olusturan ve basarisi i¢in oldukga
onemli olan genis bant erisim teknolojileri ele alinmis ve bu teknolojiler vasitasiyla

servis saglama olanaklar1 incelenmistir.

Ikinci asamada ise IPTV servislerinin basar1 faktorlerini daha net agiklamak igin,

Ozellikle mobilite ve maliyet etkinligi acisindan, IPTV erisim teknolojilerinden



WiMAX teknolojisi segilerek miisterilere daha iyi hizmet vermek adina bu standart

detayl1 bir sekilde incelenmistir.

Uclinci boliimde ise WiMAX standardmin sagladigi Servis Kalitesi — QO0S
secenekleri gozden gecirilmistir. Bu servis kalitesini etkileyen parametreler
incelenmis ve bir sistematik model kurularak miisterinin hissettigi kalite — QOE ile

QoS arasindaki iliski degerlendirilmistir.



2. IPTV TANIMI

IPTV teknolojisi video igerigini izleyiciye ulagtirmada giin gectikce biiylimekte ve
geleneksel 6demeli televizyon yontemi iizerinde ticari ¢okiis etkisini gostermeye
baslamistir. IPTV olarak kisaltilmis olan Internet Protocol Television veya bagka
isimleri ile de tanilan Telco TV veya genis bant {izerinden TV, giivenli bir sekilde
yiiksek kaliteli sanal televizyon yaymmni, Istek iizerine Video (VoD) ve Ses igerigini
genis bant ilizerinden ulagtrmaktir. IPTV teknolojisinde TV yaymlar: televizyona
bagli bir STB (Set-top-Box / Set-lstu-alicisi) vasitasiyla izlenebilmektedir. Gelen

veriler modem ve STB iizerinden TV sinyaline doniistiiriilmektedir.

IPTV i¢in Uluslararasi Telekomiinikasyon Birligi (ITU) su tanim1 yapmistir:

IPTV; televizyon, video, ses, metin, grafik, data gibi coklu ortam servislerinin IP
tabanli aglar iizerinden tasinarak giivenilir, giivenli, kaliteli ve interaktif deneyim

sunan servistir [1].

Kullanict bakis acisindan, IPTV standart 6demeli televizyon servisine benzer bir
sekilde ¢alisir.

Servis saglayici tarafindan bakinca, IPTV video igerigini almak, tizerinde islemek ve
giivenli bir sekilde IP tabanli ag altyapisi lizerinde ulastirmaktir. Diinya genelinde
IPTV servislerini saglamakta kullanilan servis saglayicilarin tirleri kablo ve uydu
televizyon tasiyicilardan biyiik telefon firmalari ve 06zel ag operatorlerine

degismektedir [2].

IP protokoliine dayanarak, IPTV bant genisligi verimliligi ve yonetim kolaylig1 gibi
avantajlar saglamaktadir. IPTV Canli TV ve Istege bagl Video gibi hem multicast

hem de unicast servislerini desteklemektedir.



2.1. IPTV’nin Ozellikleri

IPTV’nin 6zelliklerini tanimlamak bu sistem {izerinde bircok farkli bakis a¢is1 olmasi
sebebiyle ¢ok kolay olmamaktadir buna ragmen tiim kaynaklarda ortak olan 6zellikler

sOyle siralanabilir:

o Interaktif TV Destegi: IPTV sisteminin iki yonlii iletisim kabiliyeti servis
saglayicilarina biiyiik miktarlarda interaktif televizyon taleplerini karsilama olanagini
saglar. IPTV vasitasiyla sunulan servisler, Standart canli televizyon programlari,
Yuksek kaliteli televizyon (High Definition TV — HDTV), Cevrim i¢i oyunlar ve
Yiiksek hizli internet baglantisini igerir.

e Time Shifting: IPTV alicilar1 (STB) bir dijital video kaydedici ile kombine halinde,
program igerigi iizerinde Time Shifting’e izin verir. Baska bir degisle bu mekanizma
IPTV igerigini kaydetme ve daha sonra izlenmeye olanak saglar.

o Kigisellegtirme: Noktadan-noktaya IPTV sistemi iki tarafli iletigimi destekler ve bu
yontemle son kullaniciya kendi hobileri dogrultusunda, hangi programi ne zaman
izleyecegini segerek kisisellestirme imkani saglar. Bu 6zellikten yola ¢ikarak servis
saglayicilar izleyicinin favorilerini belirleyip, onun ilgisi kapsaminda olabilecek
reklamlar1 yayinlar.

o Diisiik bant genisligi gereksinimi: IPTV teknolojisinde servis saglayicilar tiim
kanallar1 kullanicilarin hepsine gondermek yerine, sadece kullanicinin istedigi kanali

veya Vvideoyu gondererek kendi bant genisliklerini verimli bir sekilde kullanabilirler

[2].

2.2. IPTV ve internet Televizyonun Farkhhklar

Internet {izerinden yapilan televizyon yaymlartyla IPTV genellikle birbirine
karistirilir. Oysa ikisi tamamen birbirinden farkli kanallardir. Hem teknolojik altyap1
hem de sundugu imkanlar bakimindan.

IPTV, en basit sekliyle televizyon yaymlarinin geleneksel sekilde kablo TV, uydu
veya havadan hedef kitleye iletimi yerine internet teknolojileri kullanilarak genis
bant altyapisi lizerinden gerceklestirilen yayin sistemidir. Yayim 6zel yonetilen bir ag

tizerinden yapilir ve servis kalitesi garanti edilir.



IPTV’de yaymi almak i¢in Set Top Box ad1 verilen cihazin bulunmasi sarttir. Yayin
internet baglantisindan degil, ayn1 kablodan ancak farkli bir arabirimden akitilir.
IPTV standardindan HD yaynlar rahatlikla yapilabilmektedir.

Internet TV de hizmet kalitesi pek onemli degildir. Olan en iyi goriintii beklentisi
vardir. Internet TV’den yaym almak igin internet baglantismin olmasi
gerekmektedir. Internete acik bir sunucu iizerinden goriintii aktarilir ve kalite

sunucunun ve internet baglantisinin baglanti kalitesiyle birebir iligkilidir.

2.3. IPTV Teknolojisinin Standartlar Uzerinde Calisan Kuruluslar

IPTV endiistri sektoriinde diger sektorler gibi rekabet yaratmak i¢in, gelistirmek ve
miisteriye kolaylik saglamak icin bir takim standartlara gerek vardir. Bu standartlar1
belirlemek icin bazi endiistriyel birlikleri isbirligi yapmaktalar; DSL Forum, Moving
Pictures Experts Group, European Telecommunications Standars Institute (ETSI),
Open IPTV Forum, Broadband Services Forum (BSF), International
Telecomunication Union (ITU-T FG IPTV), DVB, The Internet Engimeering Task
Force [IETF], The Alliance for Telecommunication Industry Standard (ATIS) [3].

2.4. IPTV Domainleri ve Altyapisi

ITU-T FG IPTV de mimariye yonelik calismalar, IPTV servisinin hazirliklar1 ile
ilgili amaca uygun domain analizi ile baslar. Sekil 1 IPTV servisinin saglanmasinda

yer alan domainleri gdstermektedir.
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Sekil 1. IPTV domainleri [1].



ITU-T nin tanimladig1 dért domain sdyledir [1,2]:

o Icerik saglayici: Belirli igeriklerin lisanslarmi satm almis veya icerigin sahibi olan

varlik.

e Servis saglayict [ITU-T M.1400]: Kullanictya IPTV telekomiinikasyon servisini
icerik tabanli veya tarifeye uygun sekilde sunan varlik. Bir servis saglayici bir
sebekeyi calistirp veya calistirmayabilir veya kendisi baska bir servis saglayicinin
miisterisi de olabilir. Servis saglayici igerigi igerik saglayicidan elde eder ve son

kullanicinin kullanimi i¢in paketler.

o Ag saglayicisi [ITU-T Q.1290]: Servis saglayici ile Miisteriyi birbirine baglayan
varlik. Bir ag saglayict kendiside servis saglayici gibi gérev yapabilir. Servis
saglayict ve Ag saglayic1 iki ayr1 birim gibi disiiniilse de aslinda tek bir

organizasyon birimidirler.

o Miisteri [ITU-T J.112]: IPTV servisi igin 6deme yapan varlik. Ag vasitasiyla
servis saglayictyla iletisim kurmak icin sebekeye wulasan insanoglu, bir

organizasyon veya telekomunikasyon sistemidir.

Gerard O’DRISCOLL bakis agisindan IPTV hizmetinin son kullaniciya verilmesi
icin yliksek diizey fonksiyonellige sahip noktadan noktaya bir sistem gerekmektedir

ve sekil 2 de gosterilmistir.

(8]

SERVIS

SAGLAYICI

IPTV DATA ,<“\| IPTVCD EV AGI
MERKEZI
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Sekil 2. Basitlestirilmis noktadan-noktaya IPTV sistemi [2]



Bu sistemin tanimina gore IPTV hizmeti asagidaki basliklar altinda agiklanabilir:

e |PTV data merkezi

IPTV Data Merkezi, yerel video, icerik toplayicilar, igerik treticiler, kablo-uydu
kanallar1 gibi bircok farkli yolla gereken igerigi alan, bu iceriklerin kodlayicilar,
video sunuculari, IP routerlar ve 06zel giivenlik ekipmanlar1 gibi birgok farkli
donanim kullanarak IP tabanli ag iizerinden igerigin taginir hale getirildigi yerlerdir.
Ayrica bir miisterilerin 6demelerinin ve profillerinin de saklandigi abonelik yonetim

sistemleri de IPTV Data Merkezlerinde bulunmaktadir.

e Genis bant erisim agi1

IPTV servislerinin verilebilmesi icin noktadan-noktaya baglant1 gerekmektedir.
Biiyiik olcekte verilecek IPTV yayinlar1 diisiiniildiigiinde ise saglanan noktadan-
noktaya baglant1 sayis1 dnemli Olgiide artmakta ve bunun sonucunda haberlesme
altyapisinda onemli Ol¢iide bant genisligine ihtiya¢ duyulmaktadir. Haberlesme
teknolojisinde son bir ka¢ yil igerisindeki gelismeler ve fiber tabanl
telekomiinikasyon aglarmi kullanilmasi iletisim hizmeti saglayicilarmmi bu bant

genigligine ulasmasini ve IPTV hizmetini verebilmesini olanakli kilmistir.

e IPTVCD

IPTVCD (IPTV Consumer Devices — IPTV Kullanici Cihazlar1), IPTV
kullanicilarinin sahip olacagi, IPTV servislerine erigmek iizere kullanacaklari, genis
bant aga baglanan ve IP tabanli video verisinin ¢dziimlenmesini ve islenmesini
gerceklestirecek olan kullanici cihazlaridir. Bununla birlikte gelen verinin ilk olarak
ulastig1 cihazlar olduklar1 i¢in haberlesme aginda olabilecek herhangi bir problemi
elimine edebilecek veya minimum seviyeye indirebilecek gelismis teknolojiye sahip
olmalidirlar. Tirkiye’de kullanilacak olan IPTVCD lar en popiiler olan IP Set-top

Box cihazlar1 olacaktir.



e Evag

Ev ag1 birgok dijital servisi ufak bir cografik alan igerisinde birbirine baglar ve bir
ailenin IPTV ve diger dijital servisleri kullanmasina paylasimli ¢aligtig1 i¢in maddi
gereksinimleri diistiriir. Ev aginin kurulum hedefi, ev igerisinde tiim dijital cihazlar
arasinda ses, data, video ve eglence gibi bilgilere ulasmay1 saglamaktir. Ev agi
yardimiyla, yazici, tarayici ve hatta internet baglantisini aralarinda paylasabildikleri

icin ayr1 ayri cihaz ve baglantiya gerek kalmadigindan dolayi tasarrufta bulunabilirler

[4].

2.5. IPTV’nin Sagladig: Servisler

IPTV iki esas bakis agisindan ele alinabilir. Birincisi teknolojik kismidir ve IPTV nin
mimarisini kapsar ve ikincisi ise kullanicinin perspektifidir ve IPTV nin sagladig:

servisler ve kullanicinin deneyimlerinden elde edilir.

Kullanict agisindan IPTV servis saglayicinin hangi mimariyi sectigi pekte 6nemli
degildir, ama 6nemli olan servis saglayici hangi hizmet ve servisleri sagladigidir.

Genelde var olan ¢dziimler sadece Dogrusal televizyon yaymi ve Istek tizerine Video
(VoD) ve bazilar1 kisisel video kaydetme (PVR) 6zelligini saglamaktayken yeni
NGN tabanli IPTV ¢oziimleri daha ¢ok servis saglamalilar. Ama bunlardan daha da
onemli olan kullanicilarin televizyon izlerken interaktivity, kisisellestirme,

hareketlilik ve dogru igerige dogru yoldan ulagsmaktaki kullanic1 deneyimleridir [5].

ETSI TISPAN ikinci bildirisinde IPTV servislerini degisik gruplarda tanimlamistir
[6]:
1) Eglence servisleri:
e Televizyon Yayinlar:: Dogrusal televizyon kanallarm dagitimidir.
e Trick Modes: Igerikleri oynatma, durdurma, ileri veya geri sarma kontroliinii
saglamak.
e izlenen Her Program icin Odeme (Pay Per View): Kullanici tiim kanallar

veya televizyon program paketleri icin degil belki sadece izledigi belli bir



program veya gun icerisinde belli saatler arasinda izledigi bir igerik igin
O6deme yapar.
e Istek iizerine Icerik (Content on Demand — CoD): Kullanic1 istedigi zaman
icerige ulasabilmesi.
e Interaktif Televizyon: servis interaktif bir bicimde saglayici/yaymlayici ve
son kullanic1 veya bir¢ok kullanict arasinda saglanir.
e Kisisel video kaydi (Personal Video Recording — PVR): kullanici, igerigi
agda veya yerel olarak Set-top-Box da kaydedebilir.
e Ses: ses programlarmin farkl gesitleri, 6rnegin radyo, miizik programlari v.s.
2) Reklamcilik: geleneksel reklamcilik sektoriine ek olarak IPTV yeni reklamcilik
modelleri ve daha fazla yonlendirilmis reklamciliga ortam saglar.
3) Diizenleyici servisler: 6rnegin acil durum bilgileri, 6ziirliller igin uygulamalar,
icerik danigsmanligi ve egitim kolayliklar1.
4) Karisik servisler

5) Ucgiincii sahis igerikleri: ii¢iincii icerik saglayicidan aktarilan iceriklerdir.

Tirkiye’deki Servis saglayicilar tarafindan baslatilmasi planlanan, Dijital Televizyon
yaymi1 ve Istek iizerine Igerik (CoD — Content on Demand veya VoD — Video on

Demand) olmak iizere iki anahtar IPTV uygulamasi olacaktir.

2.5.1. Dijital televizyon yayini

Aboneler, IPTV {izerinden geleneksel dijital televizyon yaymlarina erisebilirler.
Diyjital TV uygulamalarmin kablo sebekesi lizerinden abonelere ulastiriimasi,
yiikselttirilmis bir kablo sebekesi iizerinden gergeklestirilmektedir. Giiniimiizde
IPTV, bildik TV yaymi ve Kablo Yayinciliginin sundugu hizmetlerden ¢ok daha
fazla ve cok daha cesitli ve yiiksek kalitede hizmetlerin aboneye ulastirilmasina

imkan vermektedir.

Kablo TV dagitim mimarisinin aksine, [PTV mimarisi ¢ok farklidir soyle ki IPTV
servis saglayici sadece bir tek kullanicinin talep ettigi kanali ulastirir ve bu nedenle

IPTV altyapisi ile her zaman dagitim i¢in yiiksek kapasitede bant genisligine gerek
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yoktur. Sadece miisteri tarafindan talep edilen kanali istedigi zaman yaymak icin
gereken bant genisligini desteklemek yeterlidir.

Dijital isaret isleme teknolojisine sahip ilk renkli televizyonun 1983 yilinda satisa
sunulmasiyla bir ilk gergeklestirilmistir. 1993 yilinda ise bir toplantida Hareketli
Resim Uzmanlar1 Grubu (Moving Picture Experts Group: MPEG) MPEG-2 Video,
MPEG-2 Ses ve MPEG-2 sistemi i¢in bir tanim sunmuslar ve yine 1993 yilinda
Avrupa Dijital Video Yaymlama (DVB) projesi de hayata gecirilmistir. 1996 yilinda
ise FCC tarafindan dijital televizyon yayin standartlar1 olusturulmus ve Gelismis
Televizyon Sistemleri Komitesi (ATSC) dijital standartlarina uyumlu hale

getirilmistir.

2.5.2. Istek tizerine video servisi (VoD)

Istek iizerine icerik (CoD) servisinin en biiyiik payma istek iizerine video servisi
(VoD — Video On Demand) sahip olacaktir. Siradan televizyon yayinlar1 kullanici
etkilesimsiz olmas1 sebebiyle yayimnci tarafindan segilen ve tiim kullanicilarin ayni
programlar: izledigi bir sistem giiniimiizde kullanilmaktayken, IPTV kullanicilar
indirilebilir blylk bir VoD icerik sistemine sahip olacaklar ve bu sistem ile
istedikleri igerige erisme imkanmi kendilerine sunulacaktir [2]. Daha 0Onceden
kaydedilmis ve sikistirilmis igerik, data merkezlerinde depolanarak kullaniciya
onlarm arasmda neyi izlemek istedigini segme olanagmi saglar [5]. Istege bagh
video, film veya video talebinde bulunan miisteriye a§ kaynaklar1 ve video sunucusu
iizerinden garantili etkilesim saglayan bir sistemdir. Bu tiir sistemlerde kaynaklarin
kullanimi ile hizmet edilen miisteri sayis1 arasinda bir orant1 kurulamayabilir. Buna
alternatif olarak, bir¢ok miisteriye es zamanli olarak kaynak paylasimi ve servis
saglayan multicast iletisim yontemi one ¢ikmaktadir. Bu multicast VoD sistemi,
unicast sistemi kadar bireysel etkilesim saglamayabilir ama bire bir hizmet hala
sunulabilir. Tipik olarak multicast iletisim kullanilirken, “istege baghlik”
ozelliginden fedakarlik edilebilir, etkilesim diizeyi azaltilabilir [7] yani, ‘istege bagli
video’ segenegi kisiye Ozel olabilir (unicast) veya genel igerikten kisi kendisine
uygun videoyu izleyebilir (multicast). VoD, IPTV uygulamalarmm en

popiilerlerinden biri olacagi beklenmektedir [8].
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Daha once de s6z ettigim gibi IPTV’nin esas igerigi iki ana sekli vardir: Dogrusal
televizyon yaymm cok ydne yaymak ve Istek iizerine icerik (VoD). Sekil 3 de
komple bir noktadan-noktaya IP tabanli televizyon yaymi ve VoD uygulamasi i¢in

kullanilan donanim ve yazilim pargalar1 gosterilmistir.

IPTV uygulama sistemi Dijital Ev
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|
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IP VoD
sunucu CRM
kiimesi sistemi

Sekil 3. IPTV VoD ve multicast servis platformu [2]

Son mil
ulasim
cihazlar

Bu mimari asagidaki boliimleri igermektedir:

Entegre edilmis Alict Cihazlar1 (IRDs), Gergek zamanlh kodlayicilar, Broadcast TV
yaym sunuculari, IP Transcode sistemleri, Uygulamali ve Is destek sistemleri
(OBSS), IPTV CRM Sistemleri, IPTV Gulvenlik Sistemi, IP Video on Demand
(VoD) Uygulama sunuculari, IPTV u¢ ara yiiz ve uygulama sunucular, Ag
Zamanlama sunuculari, Anahtarlama yapilari, Dagitim routerlari, IP Dagitim Ag1 ve
IPTV kullanici cihazlart..

Bu parcalarin tek tek islemlerini anlatmak ve IPTV mimarisinde igerigi tasimada
gorevini incelemek bu tez kapsami digindadir ve sadece ana gruplandirmadan s6z

edilecektir.
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Bu mimariyi Eugen Mikoczy ve Pavol Pordhardsky, ITU-T nin belirledigi IPTV

domain guruplarini diisiinerek alttaki altyap1 seklinde detaylandirmustir:

£ N
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servis platform
Ulasun ve
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EvAgm // ~
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Sekil 4. IPTV genel mimarisi [9]

Her iki altyapida da goriildiigii ve Gerard O’DRISCOLL [2] de agikladig: gibi video
iceriginin ulastirilmasi i¢in kullanilan IP Dagitim Sebekesi (IP Distribution Network)
iki parcadan olusmakta: Cekirdek agi (Core Network) ve Ulasim Ag1 (Access
Network).

Cekirdek agi: Bir g¢ekirdek agi genelde mesh topolojisi olan bir omurga agidir ve
sebekede cihazlar arasinda noktadan-noktaya baglantisini saglar. Internet biiyiik bir
cekirdek ag1 gibi diisliniilse de, aslinda kendi g¢ekirdek aglarini yiirliten servis
saglayicilardan olugsmaktadir ve bu ¢ekirdek aglar birbirine bagl olarak
calismaktalar. Bir ¢ekirdek agi1 coklu ATM anahtarlardan olusabilir veya IP

yonlendiriciler icerebilir.

Ulasim agi: Kullanicilarin evinde bulunan STB iizerinden onlara ulasan ve tasima

agmin kritik roliinii oynayan bir pargadir. Bugilinkii ulagim ag1 mevcut olan xDSL,
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coaxial/ hybrid fiber cable (HFC), Fiber Optik (FTTN) ve WIMAX gibi

teknolojilerin karigimindan kullanmaktadir [10].

2.6. IPTV Cekirdek Agi ve Kullanilan Teknolojiler

IPTV data merkezi ile son kullanic1 arasinda kullanilan birka¢ adet transmisyon
standard1 vardir ve her standart kendine has Ozelliklere sahiptir. IPTV aglarmin
olusturulmasida en ¢ok kullanilan omurga transmisyon teknolojileri SONET/SDH
uzerinden ATM , MPLS (zerinden IP ve Metro Ethernet (ME) tir.

Asagidaki Sekil 5 de bir IPTV mimarisi ve Cekirdek Ag altyapisinin mimarideki yeri
gosterilmistir [11].

IPTV data
merkezi

Kablosuz
ulasim agi

Arka ug
IPTV
Gelenvideo multicast

iy it SONET/SDH,
E MPLS veya
sk Ethernet
Giivenlik Cekirdek Agi

Kablolu
ulasim agi

sunucular Kodyacilar

Sekil 5. IPTV ¢ekirdek agi altyapis1 [11]

2.6.1. ATM ve SONET/SDH

ATM, IPTV gibi kullanic1 isteklerine acgik veri tasima teknolojilerinde kullanilan
yiksek bant genisligine ve diisiik transmisyon gecikmelerine sahip, koaksiyal,
biikkiimlii bakir kablo ¢iftleri ile olusturulmus aglarda calistirilabilen ve fiber
kablolardan olugsmus altyapilarda en iyi performansmni yakalayarak kullanilabilinen
bir teknolojidir. ATM de veriler hiicreler icerisine yerlestirilerek taginmaktadirlar.

Her hiicre bir baslik (5byte) ve veri (48byte) boliimlerinden olugsmaktadir.
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SONET, fiber optik medyalar1 kullanan, ¢ok sayida ve farkli kanaldan aldig1 parca
verileri birlestirerek olusturdugu c¢oklu veriyi TDM ile eszamanl olarak karsiya
ulastiran ve yiiksek hizlarda veri tasmmmasima olanak saglayan bir protokoldiir. SDH
ise SONET benzeri bir optik veri tasima sistemi olup ABD diginda kullanilmaktadir.
Cizelge 1 de SONET in optik tagima standartlar1 (OC) ile ulasabilecegi tasima hizlar1

gosterilmistir.

Cizelge 1. Optik tasima standartlar1 (Optical carrier)

OC Seviyesi Sinyal Tagima Hiz1
0OC-1 51,84 Mbps

OC-3 155,52 Mbps
0OC-12 622,08 Mbps
0C-24 1,244 Gbps

0C-48 2,488 Gbps
0C-192 10 Gbps

0OC-256 13,271 Gbps
OC-768 40 Gbps

2.6.2. IP ve MPLS

Biiyiik telekomiinikasyon sirketleri ¢ekirdek aglarinda IP haberlesmesini hayata
gecirmislerdir. IP aslinda QoS ve trafik ayirma(se¢me) gibi 6zellikleri desteklemesi
icin tasarlanmamisken, bu tip Ozellikler MPLS teknolojisi ile kombine edilmis IP
temelli aglarda kullanilabilir hale gelmis ve bir¢ok video trafik tipi bu ¢esit aglarda
taginmaktadir [2].

Bir MPLS platformu gelismis Etiket Anahtarlamali Router (LSR) cihazlar ile
kurulmakta ve LSR lar IPTV agmda belirli varis noktalarina baglantili yollar

kurmaktadirlar.
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Sekil 6. MPLS ¢ekirdek agi altyapist [2]

Bu sanal yollara Etiket Anahtarlanmis Yollar (LSP) denmektedir ve MPLS agi
Uzerinden kolaylikla IPTV igerigi tasiyacak sekilde ayarlanilir. LSP kullanimu ile veri
paketlerinin ag icerisinde rotalanmasi hizlandirilmis olur. Bunun sebebi derin paket
denetiminin yalnizca aga girislerde olmasi ve her router hop ta tekrarlanmamasidir.

Cizelge 2 de MPLS bashiginin igerigi 6zetlenmistir. Sekil 6 da ise bir MPLS cekirdek

ag topolojisi gosterilmistir.

Cizelge 2. Baslik formati

Alan Ismi Alan Boyutu (Bit) Fonksiyon Tanimi

Etiket 20 Her IP paketi icin bir sonraki
hop bilgisini icerir .

Deneyimsel Bitler 3 Diger uygulamalar i¢in rezerve
edilmistir.

. o Her baslik bir veya birden fazla
Istifleme Bitleri 1 bashik ierebilir, istif biti 1 ise
LSR en son baghgi kullanir.

Ayrilma Zamani (TTL) 8 Bu bolge IP deki TTL
kismindan aynen kopyalanir.
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2.6.3. Metro ethernet

Cekirdek ag igerisinde kullanilabilecek bir diger teknoloji ise Metro Ethernet tir.
Onde olan servis saglayicilar, techizat saticilar1 ve iinli network kurulum
firmalarinin birliginden olusan Metro Ethernet Forum (MEF), Ethernet teknolojisini
yiiksek kapasiteli omurga ve cekirdek agmin biitiinlemesi icin gereken 6zellikleri

yayinlamaktan sorumludur.

Teknik ozellikleri gelistirmenin yan1 sira MEF servis saglayicilarin ¢ekirdek ag

altyapilarinda kullanilan Ethernet ekipmanlarin tasdikleme gérevine de sahiptir [11].

Metro Ethernet kullanilan ¢ekirdek aglarin teknik ve operasiyonel Ozellikleri

sunlardir:

e Tipik bir ¢ekirdek ag teknolojisinde olmas1 gereken esneklik, yiiksek performans

ve Olceklenirlik mevcuttur.

e Modern Metro Ethernet ekipmanlari ile 100 Gbps hizi ile uzakta ve daginik halde

bulunana bolgesel ofislere veri tagiyabilir ve IPTV hizmeti rahatlikla dagitilir.

e Herhangi bir veri hatasinda IPTV’nin bundan etkilenmeden calisirliligmi

stirdiirmesi i¢in gerekli kurtarma ve geri kazanma iglevleri vardir.

e Her IPTV kullanict bolgesi i¢in data merkezi ile bolgesel ofisler arasinda
kullanilacak adanmig sanal yollar (EVC) kurulmasina olanak saglar.

Tiim bu 6zelliklerin yaninda cok diisiik veri gecikmesi ve diisiik paket kayiplari ile

Metro Ethernet, ag haberlesmesi i¢in kullanilabilecek ideal bir teknolojidir [12,13].

Asagidaki Sekil 7 de gosterildigi gibi Metro Ethernette kullanilmig IPTV ag altyapist

gorulmektedir.
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Sekil 7. IPTV ¢ekirdek ag altyapisinda EVC kullanimu ile dagitim [2]

2.7. IPTV Ulasim Ag1

IPTV servis saglayicilarimin saglikli hizmet verme adina karsilasacaklari en 6nemli
problem, IPTV ¢ekirdek omurgasi ile son kullanicida bulunacak sonlandirma
cihazlar1 (Set-top-Box) arasinda kullanilacak ulasim agi 0zerinde yeterli bant
genisligini saglamak olacaktir. Bu baglamda IPTV i¢in gerekli bant genisligini
saglayabilecek yetenege sahip ag yapilarini alt1 grupta toplayabiliriz;

* Fiber ag1 tizerinden IPTV

* DSL agz iizerinden IPTV

+ Kablolu TV agi1 iizerinden IPTV

* Uydu tabanl aglar tizerinden IPTV

* Genis bant kablosuz aglar tizerinden IPTV

* Internet tizerinden IPTV
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Her servis saglayici kendi altyapisina uygun baska bir sistem kullanir. Devam eden

boliimde her platformun teknik agiklamasi bulunmaktadir.

2.7.1. Fiber erisim aglarn iizerinden IPTV dagitim

Diisiik maliyetli yiiksek bant genisligi gereksinimini karsilamasi ve elektromanyetik
girisim gibi g¢evresel etkenlerden etkilenmemesi optik fiber temelli erisim aglarin
kullanilmasini yaygmlastirmistir. Bununla birlikte fiber baglantis1 son kullaniciya,
IPTV igerigini kesintisiz alabilecegi ve sadece kendi sahip olacagi bir hat sunmustur.
Fiber teknolojisi ile yliksek bant genisliginin son kullaniciya ulastirilmasinda ¢esitli
ag mimarileri kullanilmaktadir. Bunlardan ilki FTTRO seklinde kisaltilmig ‘Bolgesel
Ofise Kadar Fiber’ mimarisidir ki bu mimaride IPTV Data Merkezinden ¢ikan fiber,
servis saglayici tarafindan daha onceden edinilmis, son kullanicit grubuna yakin bir
bolgede kurulan ofislerde sonlandirilmaktadir. Sonlandirma ekipmanindan sonra ise
miisterilere bakir kablo ile servis dagitimi yapilmasi planlanmaistir.

Bir diger mimari ise FTTN yani ‘Yakin Cevreye Kadar Fiber’ olup, bu mimaride
fiber sonlandirma ekipmanlar1 biiyiik bir ofis igerisinde degil, belirli bir cografik
alanda toplanmis miisterilere en yakin ve en uygun kiiciik bir ofiste veya 6zel bir
yerde kurularak yine bakir kablolar ile miisterilere dagitimin yapildigi sistemdir. Bu
noktada kurulacak fiber sonlandirma cihazinin miisterilere olan uzakligi en fazla
1500 metre olarak se¢ilmelidir. FTTRO ile karsilastirildiginda miisteriye daha fazla
yakilasma sebebiyle daha iyi hizmet verilmesi ve servis kalitesinin artmasi s6z
konusudur.

Ugiincii mimari FTTC yani ‘Saha Dolabma Kadar Fiber’ mimarisidir. Bu mimari
geregi fiber sonlandirma ekipmani ¢ok daha 6zel ve az miisteriyi besleyecek sekilde
miisteriye en yakin yere, ornegin kaldirim kenarlarmda kurulmus dis etkenlere
dayanikli kabinetler igerisine yerlestirilir. Bu kabinetler ile miisteri arasma bakir
kablo aglar1 kurularak hizmet verilir. FTTN mimarisi ile kiyaslandiginda daha az
miisteriye hitap edecegi i¢in kabinet sayilar1 artirilarak son kullanicilara daha fazla
yaklasilmig olunur ve bu durum daha iyi hizmet ve kaliteli servis anlamimna

gelmektedir.
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Dorduncli mimari FTTH yani ‘Eve Kadar Fiber’ mimarisidir. Bu mimari geregi
IPTV Data Merkezinden ¢ikan fiber miisterinin evine kurulacak olan fiber
sonlandirma cihazina kadar gelir. En saglikli ve en kaliteli hizmet verilen mimari
FTTH mimarisidir. Bu sebeple yeni yapilan yerlesim merkezlerinde veya sitelerde ve
heniiz ingaat halindeki binalarda bakir kablolar yerine fiber kablolar kullanilarak,
ikamet edecek ailelerin veya isyerlerinin dijital hizmetlerden en iyi diizeyde
yararlanmasi saglanmak istenmektedir.

Son mimari yap1 ise FTTA yani ‘Apartmana Kadar Fiber’ dir. FTTH ye gore daha
ekonomik bir sistemdir. Hali hazirda kullanilmakta olan apartman i¢i bakir kablo
tesisatinin eger problemi yoksa degistirilmesi gerekmemektedir. Fiber kablo,
apartman icerisinde uygun bir yere kurulacak fiber sonlandirma cihazina gelir ve

buradan bakir kablolarla her daire igerisine hizmet verilmis olur [2].

2.7.2. ADSL aglan iizerinden IPTV dagitinm

DSL (Digital Subscriber Line — sayisal abone hatti)

Genel olarak DSL bir hatti1 degil bir modem c¢iftini temsil etmektedir. Bir DSL
dubleks veri gonderir yani her iki yonde ayni anda bakir hatlar tizerinden yaklasik 5

kilometreye kadar 160 Kbps hizda veri génderir.

DSL modemleri 80 KHz’e kadar Twisted Pair (sarih ¢ift tel) bant genisligini
kullanirlar. DSL modemleri ¢ift kazanim uygulamalar1 i¢in kullanilmaktadir. Bu
uygulamalar sayesinde ikinci hat tesisine ihtiya¢ olmadan tek bir POTS (Plain Old
Telephone Services) hattini iki adet POTS hattina doniistiiriiliir.

DSL Teknolojisi genis frekans araligi kullandigi igin, tek bakir baglantmm kullanimi
ile ses ve veriye ayni anda sahip olmak miimkiindiir. Ses ¢agrist normal olarak 0 — 4
KHz spektrum iizerinden, data ise daha yiiksek frekanslar kullanilarak
gonderilecektir.

4 KHz frekans bandinda meydana gelecek enterferans problemi i¢in ayirici (splitter)
kullanilarak ¢oziilmiistiir. Aywrict cihaz, miisterinin konutuna giren telefon hattina

baglanmaktadir ve ayni zamanda telefon hatlarma catallanir: Bir kol orijinal ev
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telefon teline baglanir ve diger kol DSL modeme erisir. Bu durumda ayirici, telefon
hattinin ayrilmasmin yani sira, 0 — 4 KHz frekanslar1 telefona geciren bir algak
geciren filtre gibi rol oynayarak telefonlar ve DSL modemler arasindaki 4 KHz

enterferansini ortadan kaldirir [14].

Bakir Hat Cekirdek Bakir Hat
(oooo]: Sebeke ﬁooooW!
DSL 2x64 kbps+16 kbps DSL DSL 2x64 kbps+16 kbps DSL

Sekil 8. Temel DSL baglantis1 [14]

Gegtigimiz bir ka¢ yilda diinyanin farkl yerlerinde telefon servisi sunan sirketler,
ellerinde hali hazirda bulunan DSL tabanli haberlesme altyapilarinin getirdigi avantaj
ile gelecek nesil televizyon servislerini kullanicilarina sunmak istemisler ve IPTV
hizmetini vermek i¢in gerekli ¢alismalara baslamiglardir. Fakat var olan birgok DSL
tabanli genis bant haberlesme ag teknolojileri, stirekli bliyiimekte olan yiiksek hizli
veri servisi taleplerini karsilayamamistir. Bu durumun aksine, IPTV servislerinin
verilebilmesi i¢in bant genisligi ise biiyilk 6nem tasimaktadir ve DSL aglarmnin
yetersiz bant genisligi sunmasi sonucunda IP video datalar1 goénderiminde bazi
kisitlamalar s6z konusu olmustur. Tim bu yetersizlikler sonucunda DSL
teknolojisinde gelistirmeler yapilmis ve ADSL, ADSL2+ ve VDSL teknolojileri boy

gostermistir.

ADSL (Asymmetric Digital Subscriber Line)

ADSL (Asimetrik Dijital Abone Hatti) bir c¢esit noktadan-noktaya baglanti
teknolojisidir ve bu sebeple servis saglayicilarn IPTV gibi yiiksek bant genisligi
gerektiren uygulamalarina hizmet verebilmesi i¢in geleneksel telefon altyapisinin
kullanmasini olanakli kilar. DSL teknolojilerinin icinde ADSL' in dnemli bir yeri
vardir. ADSL normal telefon hatlarinda kullanilan kuvvetlendiricisiz bakir hattin
bant genisligini biiyliten asimetrik ¢ift yonli bir iletim sistemidir. ADSL sistemler;
MPEG-2 standardinda sikistirilmis video goriintiilerin yiiksek kalitede asagi yonde

ortalama 6 Mbps hizlarinda iletilebilmesini saglamistir.
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ADSL sistemler ¢esitli modiilasyon tekniklerinden; sayisal isaret isleme, sikistirma
algoritmalari, frekans bolmeli goklama ve yanki bastirma gibi teknikleri kullanarak
telefon hattini li¢ kanala ayiwrir. Bu {i¢ kanaldan bir tanesi yiiksek hizli asagi yonde
kanal, orta hizda dupleks bir kanal ve bildigimiz telefon kanalidir. Bu kanallar
sayesinde, mevcut bakir kablolar iizerinden ayn1 anda yiiksek hiz gerektiren video
goriintiileri iletilebilmekte, internet baglantis1 saglanmakta ve telefon goriismeleri
yapilabilmektedir. Bu sayede veri alim1 ve gonderimi esnasinda telefon goriismesi de
yapilabilir. Veri alma ve gonderme kanallar1 farkli hizlarla iletisim gergeklestirdigi
icin asimetrik denmektedir. Ornegin bir ADSL formu 1,5 Mbps ile veri alabilirken,
640 Kbps hiz ile veri gonderebilir.

Asag Kanal

ADSL Dupleks kanal
ATU-C

Telefon Hatti

SANTRAL ABONE

Sekil 9. ADSL hatt1 [15]

ADSL’in asimetrik yapist internet ya da benzer veri kaynaklarma ulasip tek yonde
veri aktarimi yapmak isteyen aboneler i¢in oldukca elverisli bir uygulamadir. Bu 1,5
Mbps’lik veri alma hizi normal modemle internete bagliyken web sayfalariin
indirilme hizim1 yaklasik 30 kat daha hizli bir hale getirecektir. 640 Kbps’lik veri
gonderme hizi ise basit sorgulama bilgilerinin gonderilmesinde ve masaiistii video
konferans sistemlerinde oldukga iyi bir performans saglayacaktir. Internete bagliyken
ayn1 zamanda telefon goriismesi yapilabilmesi de bir baska avantajidir. Telefon
hatlarinda yapilan konugma ve analog transferler potansiyel bant genisliginin ¢ok
kiiclik bir kismin1 kullanirlar. Ters yondeki verilerin birbirinden ayrilmast V.32 ve

V.34 modemlerde kullanilan yanki bastirma teknikleri kullanilarak saglanmaktadir
[15].
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ADSL ekipmanlar1:

ADLS aglar1 iizerinden bir IPTV hizmeti verilebilmesi i¢in gerekli cihazlar ve IPTV

mimarisi igerisinde nerede olduklar1 sekil 10 da gortlmektedir:

ADSL modem — Son kullanicidan itibaren mimaride yer alan ekipmanlara bakacak
olursak 1ilk basamakta kullanict modemini gorebiliriz. Modemin gorevini
tekrarlarsak, dijital veriyi analog modiilasyon tekniklerini kullanarak bakir kablo
iizerinden tasmabilmesini saglar ve yine ayni bakir sebeke iizerinden gelen analog
sinyali demodiile ederek dijital veriye ¢evirme islevini yapar. Giiniimiizdeki bir¢ok
modem ayni zamanda router islevini de gergeklestirebilir.

POTS splitter — Ikinci basamakta ise POTS ayiraglar1 bulunur. Bu ayiraclar aslinda
birer alcak gecirgen filtredir. Data isaretlerini telefon isaretlerinden ayirir ve yiiksek

frekansli isaretleri modeme, diislik frekansli isaretleri ise telefon cihazina yonlendirir.

Bdlgesel Ofis

/- N
~ Son mil \

\

ulagim \

IPTV data cihazlar |
. \ DSLAM  /
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//' AN IPT\'. \ {bakirtel) G - \\\/\-\
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Sekil 10. ADSL agi tizerinden IPTV hizmeti [11]

DSLAM — Ugiincii asamada bulunan DSLAM (Dijital Abone Hatt1 Erisim
Coklayicisi) ise son kullanicilardan gelen veriyi bakir sebeke {lizerinden alir, kiimeler

olusturur ve fiber kablo iizerinden IPTV Data Merkezindeki bir diger DSLAM a
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yonlendirir. Kullanilan bu DSLAM cihazlar1 iki ¢esittir. Bunlardan ilki Katman-2
DSLAM cihazidir. OSI referans modelinin ikinci katmaninda yer alirlar ve ATM
trafigi ile Ethernet trafikleri arasinda anahtarlama gorevi yerine getirirler. Ikinci tip
DSLAM ise IP-DSLAM dir ve figiincii diizey IP haberlesmesini sinirli oranda
desteklemektedir. Ayrica bu tip DSLAM’larin en énemli fonksiyonlar1 IPTV servisi
altinda calisiyor olma durumunda kullanici tarafindan yapilacak kanal degistirme

islemini yerine getirecek olmasidir.

VDSL (Very High-Bit-Rate Digital Subscriber Line)

VDSL, klasik hatlar {izerinden ¢ok yiiksek hizlarda veri iletimi saglayan en son ve en
iddial1 teknolojidir. Simetrik yapida 20 Mbps iizerinde hizlar miimkiin olmakta ve
asimetrik olarak 52 Mbps hizina ulagilabilmektedir. VDSL hem kisa erisimli simetrik
hem de uzun erisimli asimetrik ¢alisma olanagini sunabilmektedir. Yiiksek kapasiteli
kiralikk hat ve genis bantli hizmetler i¢in kullanilir [16]. VDSL, ADSL’den daha
yiiksek veri hizlarinda ancak daha kisa hatlar tizerinde asimetrik bir veri iletimi
saglar [14].

Tirkiye’de 27.01.2009 tarihinden itibaren Tiirk Telekom tarafindan ger¢gek anlamda
VDSL2 servisi hizmete ac¢ilmistir. VDSL2 servisi, telefon haberlesmesi ve ADSL
hizmeti i¢in kullanilan bakir kablolarin fazla miktarda ek yapilarak birlestirilmesi,
nadiren de olsa farkli kesitlerdeki kablolarin birbirlerine eklenmesi ve kullanilan
bakir kablolarin fiziksel yapismin  uyumsuzlugu gibi sebeplerden dogan
kisitlamalarin  etkisiyle 700 metre igerisinde yaklagik 33 Mbit lik hiza
ulagilmaktayken, 1200 metrelik mesafelerde yaklagtk 17 Mbps lik hiza
ulasilmaktadir. Tirk Telekom ise bu mesafeler icerisinde 32Mbit, 16Mbit lik

servislerini hizmete sunmustur.

2.7.3. Kablo TV ag iizerinden IPTV dagitim

Kablo TV operatorleri IPTV gibi gelismis iletisim haberlesme servislerini

destekleyebilmek i¢in yakin ge¢miste onemli yatirimlar yapmuglar. IPTV igeriginin
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bir kablo TV ag1 lizerinden tasmmmasini anlayabilmek igin Oncelikle hibrit fiber
aglarina ve geleneksel dijital TV transmisyon teknolojilerine g6z atmak yararl

olacaktir.

HFC (Hibrit Fiber/Koaksiyal) teknolojisi

HFC birgok dijital TV servisinin dagitilmasinda kullanilan, fiber — optik ve koaksiyal
kablolarmn beraberce kullanildigr ‘hibrit’ bir teknolojidir ve birgok kablo TV hizmet
saglayicisi tarafindan kullanilmaktadir. HFC sistemlerinin ana transmisyon sistemi
optik iletim teknolojisi kullanmaktadir. Boylece IPTV hizmetinin bu tiir aglar
iizerinden  saglikli  verilebilmesinde  bant  genisligi  problemleri ile

karsilagilmamaktadir [2].

Sekil 11 de bir ugtan-uca HFC Ag1 ve son kullaniciya bu ag {izerinden veri tasimada

kullanilan ag elemanlar1 gosterilmistir.

. @ konut @,..’?
S

&y  Fiberoptik diigim
D Kablo tapasi
Fiber Kablolamz
Kozksiyzal kablo
B> Optikal yiikseltici

Sekil 11. Ugtan — uca HFC ag1 [11]

Telekomiinikasyon operatdrlerinin ellerinde bulunan altyapinin miisait olmasi ve

saglayabilecegi bant genisligini degerlendirmek istemeleri sonucunda, IP iizerinden
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veri tagima hizmetlerini son kullaniciya ulastirma ¢aligmalara baslamislardir. Bu
calismalar1 kendileri i¢in tehlike olarak goren kablo TV operatorleri de IP temelli,
‘Anahtarlamali Dijital Video’ (SDV) hizmetini ellerinde bulunan altyapiy1
kullanarak vermek istemislerdir. Bu sebeple radyo frekans (RF) temelli ag
yapisindan IP temelli farkli bir ag yapisina gegmek amaciyla gerekli olan IP Router,
Yiksek Hizli Haberlesme Anahtarlar1 ve Set-Top-Box gibi yeni cihazlari

altyapilarina eklemislerdir.

Tipik bir Kablolu IPTV sistemi video verisini haberlesme altyapisi iizerinden
tasimak amaciyla IP ve RF donanim elemanlarindan olusmaktadir. Sekil 12 de bu tiir

bir mimari gosterilmistir.

Ag operatdrlerin
s (s Video dagitici hub
‘-
8l s> —
=) ; modiilatar
|2
AZ Anahtan Fe
Sunucular, stok, GigE Ug én
router ve diger & bellek
standart dijital ug sunucw
cihazlan — =
—=
HFCa$
—
Dijital ST
—
(" Video dagitic hub
Us modiilator e
AZ Anzhtan - HEFC 28 | I
Ug dn ——
Qbellek l— .
\ mionty Dijital STE

Sekil 12. Kablo TV altyapist tizerinden IPTV dagitim mimarisi [2]
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Gosterildigi gibi agda ¢esitli donanimlar kullanilmastir;

GigE yonlendiriciler — Burada kullanilan Gigabit Ethernet (GigE), yiiksek kapasite
isteyen VoD gibi servislerin kullanilmasina olanak saglayan bir IP haberlesme

aygitidir ve IPTV trafigini ¢ekirdek erisim agina baglar.

Optik tasima agi — Data Merkezi igerisinde bulunan Video Sunuculari ile ag
bitimlerinde kurulan Sinir Modiilatorleri arasinda fiziksel baglanti kurulmasini saglar

ve SONET, ATM ve DWDM gibi teknolojiler ¢ekirdek agda kullanilmaktadir.

Sty modulatorleri — Smir Modiilatorleri ise Bolgesel Ofislerde kurulan IPTV
icerigini alan, veriyi IP paketlerinden ¢ikararak RF sinyaline modiile eden ve HFC

ag1 iizerinden Set-Top-Box cihazlarina ulagmasini saglayan cihazlardir.

2.7.4. Uydu ag iizerinden IPTV dagitinm

Uydu linkleri karasal transmisyon aglarindan c¢ok daha fazla bant genisligi
sunmaktadir. Bu sebeple uydu aglar1 {izerinden IP temelli dijital video igerigini
kapsayan tclu-oyun (triple-play) servisi, VoIP (IP iizerinden ses tasimasi) ve yiiksek

hizl1 internet erisim servisleri verilmesi miimkiind{ir.

Bircok uydu ag1 servis saglayicist ellerindeki altyapiyr kullanarak IPTV video
icerigini kablo ve telekomiinikasyon servis saglayicilarmin IPTV Data Merkezlerine
ulastirmak i¢in kullanmaktadir. IPTV icerik dagitimi i¢in kullanilan bu mekanizmay1

destekleyen haberlesme altyapisi sekil 13 de gosterilmistir.
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Boigesel
video
hubi

@ Video geragini toplama ve glame
@ Planianan geriFini uydua sklemek
@ parik Bigezel video hublarina alinir.

@ IPTV servisleri P geni bant ag
Uzerinden ulsgtwriir

Sekil 13. Uydu ag tizerinden IPTV dagitim [2,16]

Goriildigi lizere uydu operatoriine ait Operasyon Merkezince alinan orijinal igerik
burada gruplandirilmasinin hemen ardindan MPEG-2 / MPEG-4 veya Windows
Medya Formati olarak yeniden kodlanir ve sifrelenir. Sifreli igerik sonra uyduya
gonderilir ve buradan da IPTV servisini son kullaniciya ulastiran telekomiinikasyon
veya kablo TV sirketlerinin farkli yerlerde konumlandirdigi Video Hub cihazlarina
anahtarlanir. Anahtarlanan veri son olarak genis bant haberlesme aglar1 {izerinden

son kullaniciya ait IPTV Set-Top-Box cihazlarma ulastirilir ve hizmet verilmis olur

[2,16].

2.7.5. Kablosuz aglar iizerinden IPTV dagitim

Yeni genis bant kablosuz aglar, telekom operatorlerine IPTV servisini evlere
dagitmasinda yeni bir platform olanagimi saglamaktadir. Farkli c¢esitlerde mimkiin

olan bu teknoloji agsagida agiklanmaktadir.
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2.7.5.1. Sabit WiMAX uzerinden IPTV dagitimi

Yeni Nesil Aglar (Next Generation Networks — NGN) iizerinden saglanan servislerin
sayisindaki artig beraberinde daha fazla bant genisligi talebini getirmistir. Bu talebi
karsilamak igin arka plandaki optik aglarda “Dalga boyu Bolmeli Coklama”
(Wavelength Division Multiplexing - WDM) iletim yonteminin kullanimina
gidilmistir. Deneysel bir calismada bu yontemle 10 Tbps veri iletim hizina kadar
ulagilabilecegi gosterilmistir. Bunun yaninda yerel alan aglarinda (LAN) da iletim
hiz1 10 Mbps’den 100 Mbps degerine yikselmis olup Gigabit Ethernet uygulamalar1
da kullanilmaya baslamistir. Giiniimiizde yerel aglar ile ¢ekirdek aglarin kapasiteleri
arasindaki ugurum artmakta ve bununla beraber arada kalan ulasim aglarimin da
diisiik kapasiteleri bir dar bogaz olusturmaktadir. Bu soruna, hizmet saglayici
tarafindan bakildiginda “Son Mil Problemi”, miisteri tarafindan bakildiginda da “Ilk
Mil Problemi” adi verilmektedir. Mevcut erisim teknolojilerinden DSL ve hibrid-
fiber-koaksiyel (HFC) yapilari, karsilayabileceklerinden daha fazla talep geldiginde
yetersiz kalmaktadir. DSL, mesafe ve hat giiriiltiisiinden kaynaklanan ciddi sorunlara
sahiptir. HFC de kapasite asimetrisi yuzunden veri iletimi icin ideal bir hale
gelememistir. Bu sorunlardan dolay1r mevcut erisim aglarmi ucuz ve hizli bir ¢oziimle

genis bant erisime uygun hale getirebilmek gerekmektedir [17,18].

WIMAX, genis bant kablosuz erisimi belirgin bir sekilde artirip ekipman, isletim ve
bakim masraflarmi da en diisiik seviyeye indirmeyi amaglamaktadir. WiMAX hem
lisansli hem de lisanssiz frekans bantlarmi kullanarak kablosuz erisimin kapsamini
artirmaktadir. Genis bant servislere erisim i¢in goreceli olarak yiiksek iletim hizlar
(20 Mhz’lik kanal ile 75 Mbps) ve genisletilmis kapsama alan1 (Uygun kosullarda 50
km’ye kadar) sunar [17].

Telekomiinikasyon operatorleri igin kablosuz haberlesme aglari iizerinden IPTV
iceriginin evlere dagitilmasi bir diger alternatif olmaktayken, tiim diinyada son
kullanicilarm WiIMAX aglari tizerinden bu hizmeti kullanma istekleri de her gecen
gun buyumektedir. WiMAX (Worldwide Interoperability for Microwave Access)

giinimiizde Tiirkiye’de ve tiim diinyada olduk¢a yaygm kullanilan Wi-Fi
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teknolojisine benzer sekilde ¢alismakta olan ve yiiksek kapasite sunan IEEE 802.16
teknik standartlarina uygun bir kablosuz IP genis bant teknolojisidir. Sekil 14 de
IPTV trafigi tasiyan WiMAX sistemi goriilmektedir.

WilMAX Hiicre 2

m
Kablozuz P

L‘::‘::.“’_% *"""5' ja

Sekil 14. IPTV trafigi tasiyan basitlestirilmis WiMAX sistemi [17]

WiMAX’in detayl teknik igerigi bu tezin diger boliimiinde ele alinacaktir.

2.7.5.2. Mobil WiMAX

IEEE 802.16 standardi mobil ortamlarda genis bant servisi saglamak i¢in
kullanilamaz. Bu amag i¢in IEEE 802.16 standardina bir iyilestirme yapilarak IEEE
802.16¢ ortaya cikartilmistir. Mobil WiMAX olarak da adlandirilan IEEE 802.16e,
2005 yilinda onaylanarak sertifikali tirtinler 2006’da piyasaya sunulmugtur. Farkli
lisansli bant araliklarinda uygulanir: 2,5, 3,3 ve 3,4 — 3,8 GHz. Mobil WiIMAX IPTV
servis ve uygulamalarini tagimakta Onemli olan bir takim ana Ozelliklerini

birlestirmektedir:

e Bu teknoloji en fazla 32 — 46 Mbps da yakin veri hizin1 desteklemektedir. Eger bu
hizlar dogru yayilirsa, sikistirilmis IP tabanl yiiksek kaliteli iceriklerin mobil

cihazlara ulagmasini saglar.



30

e OFDMA gibi teknolojileri ve optimize edilmis transferleri kullanarak uzak cografi
alanlarda bulunan ve c¢ok yollu iletimden etkilenebilecek IPTV izleyicilerin

etkilenmeden televizyon kanallarinin yayimina ulasabilmesine izin verir.

e Mobil WIMAX, IPTV gibi gergek-zamanli uygulamalarina faydali olan

gelistirilmis Servis Kalitesi (QoS) mekanizmasini desteklemektedir.

2.7.6. Internet Uzerinden IPTV dagitim

Genis bant iletisimde artirilmis hiz ile data sikistirma teknolojilerindeki ilerlemenin
bilestirilmesiyle gectigimiz birkag yil icerisinde video iletiminde internetin kullanimi
oldukca biiyiikk bir ivme yakalamistir. Bu ivmenin etkisiyle IPTV’nin internet
iizerinden son kullaniciya ulastirilmasi belirli video formatlar1 kullanilarak smnirh bir

bi¢imde miimkiin olmustur [2].

Cizelge 3. IPTV ag dagitim teknolojileri

Ag Teknolojileri Kapasite Aralig Modilasyon Teknikleri

FTTx Gigabits per seconds IPTV hizmetini tasimak i¢in MAC
katmanindaki teknolojiye baglidir

DSL 1 - 100 Mbps CAP ve DMT

HFC 100 Mbps Uzeri QAM

Uydu 110 Mbps QPSK

Sabit Kablosuz 1 -10 Mbps Ag platformun tiirtine gére degisir

Internet

Internette kullanilan ag baglantilarin
video tagima kapasitesine bagldir

Genelde agik semalar kullanilir
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2.8. IPTV Yaymm ile Tlgili Ag Faktorleri

IPTV servislerine ticari anlamda baslamadan once bir takim faktorler diisiiniilmelidir

[2]:

2.8.1. Sebeke kapsamm

Video tagimasini desteklemek icin IPTV dagitim sebekesi yiiksek kapasiteli tagima
Ozelligi karakterize etmelidir. [PTV servisini tasimak icin gerekli olan bant genisligi
genellikle IP iizerinden ses (VoIP) ve internete ulasim servisleri i¢in gereken bant
genisliginin kac¢ katidir. IPTV hizmetini uygulamak i¢in gereken toplam bant
genisligi birkag faktore baghdir:

Sunulacak olan IPTV multicast kanallar: — Daha 6nce bahs ettigimiz gibi her kanalin
tek bir kopyast IPTV data merkezinden dagitim sebekesine gonderilir. Kanal, ag
altyapisma ulastiktan sonra, multicast prosesi kanallarmm kopyalama ve her IPTV
kullanicismma yonlendirme islemini yapar. 10,000 aboneye yiiz tane Standard
Definition (SD) IP broadcast televizyon kanali i¢eren bir paket hizmeti veren bir
servis saglayiciy1 diisiinelim. Eger saglayicinin kanal sikistirmak i¢in H.264 teknigini
kullandigini farz edersek, genel olarak bu da her kanal i¢in minimum 2 Mbps bant
genigligi gereksinimine denk gelir. Boylelikle en az bir kullanici farkli zaman
dilimlerinde her kanala ulasiyorsa ¢ekirdek dagitim ag1 200 Mbps kapasiteli bir bant
genisligine ihtiyact vardir. Bu kapasite, [IPTV data merkezinden bdlgesel ofise kadar
gereken bant genisligidir. Bu ofislerde IGMP snooping gibi teknikler kullanarak

sebekenin lokal kismindaki gereken bant genisligi ihtiyaci diistiriilebilir.

IP-VoD servis kapsami — sebeke kapsami IP {izerinden Istege Bagli Video ile daha da
karmagik hale gelir. Bu tiir uygulamalarda IPTV kullanic1 ve istege bagli video
sunucusu arasindaki iletisimi kurmak i¢in unicast tasima mekanizmasi kullanilir. Bu
tir uygulama c¢ok miktarda bant genisligi tiiketmekte ve ag bu seviyedeki trafigi
saglamasi gerekmektedir. 10,000 adetli son kullanicili sebekeyi diisiinelim ve belli
bir zaman diliminde abonelerin %5’ VoD bagliklarma ulastigimmi farz edelim ve

tekrar H.264 sikistirma metodunu kullanildig1 hesaba katarsak, maksimum 1Gbps
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(10,000 - %5 - 2 Mbps) lik bir ag kullanimina esitlik eder. Buda ¢ekirdek agi i¢in

onemli bir gereksinimdir.

2.8.2. Guvenilirlik

I[P aginm altyapisi, cihaz bozulmalar1 karigsinda giivenilir olmalidir. IPTV
servislerini multicast veya unicast uygulamalarda yarida kesebilecek bir bozukluk
noktast olmamalidir. Miimkiin oldugu vyerlerde gerekenden fazla ekipman

kullanilmalidir.

2.8.3. Hizh tepki

Kullanicilarm kanallar arasinda gezinirken agin kanal degistirmesine en kisa tepki
zamanini desteklemesi gerekir. Hizli tepki 6zelligi kullanic1 tarafindan his edilen ve

dikkate alinmasi1 gereken konularindan birisidir.

2.8.4. Tahmin edilebilir performans

Bir IPTV ulasim cihazma kare-kare formatinda gonderilen video akisi, sahne
karmagikligindan dolay1 farkhilik gosterir. Bu ylizden, servis tam zamanli ¢aligmaya
baslamadan 6nce, video aktarimi i¢in gereken ihtiyaglarm hepsini tahmin etmek ¢ok
zordur. Dolayisiyla IPTV operatorleri degisken bit rate aktarimi i¢in uygun ag

kaynaklarini tahsis etmek i¢in bu konuyu g6z dniinde bulundurmalilar.

2.8.5. Servis kalitesinin (QoS) seviyesi

Cogu IPV servisleri 6zel IP genis bant aglar1 iizerinde c¢alistigindan dolayr IPTV
saglayicilarinin 6deme yapan abonelerine video igeriklerini sagladiklar1 zaman bir
QoS politikast uygulamalar1 tavsiye edilir. Bir QoS sistemi, video sinyalini korur ve
uzak mesafelere tasinmasina ragmen bozulma ihtimalini diigtiriir. QoS operatdrlere,
IP VoD ve IP multicast gibi net performans garantisi gerektiren servisleri sunmalar1

icin ortam hazirlar.
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2.9. IPTV licerigini Yaymak icin Farkh Yaklasimlar

Agda gergek zamanli IP tabanli TV trafigi, VoIP ve yiiksek hizli internet erisimi gibi
diger IP servis drneklerinden farkhidir. Ornegin video trafigi yiiksek ¢ikt1 seviyelerini
sabitler ama internet trafigi yiiksek veya diisiik seviyeli aktivitelerle degisir. Video

trafigi ile ilgili 6zgiin 6rneklerin uyumunu saglamak i¢in ti¢ farkl teknik kullanilir.

2.9.1. Unicast

Unicast yonlendirmede, her IPTV video akisi tek bir IPTV kullanict cihazina
gonderilir. Bu nedenle eger birden fazla IPTV son kullanicist ayni video kanalini
izlemek veya almak isterse, her IPTVCD ayr1 unicast akisina gerek duyulacaktir. Bu
akislarin  her birisi yiiksek hizli IP aglar1 {izerinden belirli hedeflere
yonlendirilecektir. Bir IP ag1 {izerinde unicast uygulanmasi i¢in temel prensip,
belirlenen icerik akisini her son kullaniciya ulastirmakta belirtilir. Teknik agidan
boyle bir yapinin uygulanmasi ¢cok kolaydir. Ancak bu uygulama sekli ag iizerinde

bant genisligini verimli kullanamaz [2,11].
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Sekil 15. Tek bir IPTV broadcast kanali i¢in ¢ok kullanicili IP baglantisi [2]
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Sekil 15 de gosterilen diyagram, iki yonlii yiiksek hizli sebeke iizerinde bes IPTV
abonesinin farkli IPTV yaym kanalmna eristikleri zaman IP baglantilarinin nasil
kuruldugunun bir 6rnegini sunmaktadir. Gosterildigi gibi birden fazla IPTV son
kullanicis1 ayn1 IPTV kanalina ayni zamanda erigmeye karar verdikleri durumlarda
ag iizerinde birkag adanmis IP baglantis1 kurulur. Ornekte sunucu, kanal 10’a
erismek isteyen biitiin [PTV abonelerine aktif IPTV baglantis1 vermelidir. Bu islem
icerik sunucusundan baslayan ve hedef yOnlendiricilerine baglanan bes ayr1 akis
vasitasiyla yapilir. Bu bes akis daha sonra kendi hedef noktalarma ydnlendirilir.
Baglantilar birinci yerel ofise bagli olan ti¢ adanmis IP baglantis1 ve ikinci ofise bagl
olan iki adanmig IP baglantis1 ile iki ayr1 yerel ofis lizerinden yayilmaktadir.
Sonrasinda bazi baglantilar, bolgesel ofislerde bulunan router ve 5 farkli evde
kurulan residential gateways (RGs) arasinda, kurulurlar. Bu unicast ortamda ¢oklu IP
baglantisma duyulan gereksinim, ¢ok yliksek kapasiteli sebeke baglantilarina gerek
duyulmasmi ortaya ¢ikarr. IP videonun bu tarz tasimnmasi, on-demand
uygulamalarinda 6rnegin sebeke tabanli dijital video kaydetme (NDVR) ve VoD

yani her abonenin kendine has bir akis aldig1 durumlara ¢ok uygundur.

2.9.2. Broadcast

IP sebekeleri broadcast islevselligini de destekler ve bu durumda ayni IPTV kanali
genis bant sebekesine bagli olan biitiin erisim cihazlarina aktarilir. Bir sunucu yayin
(broadcast) yapmaya ayarlandigi zaman, bir IPTV kanali sebekeye bagl biitiin
IPTVCD lere, o video akigini isteyip istemediklerine bakmayarak gonderilir.

Bu ¢ok onemli konudur ¢iinkii IPTVCD kaynaklar1 istenmeyen video paketlerini
yonlendirmekle ugrasacaktir [19]. Broadcast sisteminin IPTV uygulamalarindan
uygun olmadigin1 gosteren bir baska dnemli konu ise bu komiinikasyon tekniginin
yonlendirmeyi (routing) desteklemedigi gercegidir. Cogu IPTV sebekelerinin
routerleri genis kullanmalarina gore broadcast kullanimi engelleyicidir. Bu yiizden
sebeke ve degisik IPTVCD’ler, biitiin kanallarin biitiin alicilara gdénderdigi

zamanlarda yiiklenmis oluyorlar.
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2.9.3. Multicast

Gruplar ve tyelikler, multicast’in nasil calistiginin temellerini olusturur. IPTV’yi
gelistirme baglaminda, her multicast grubu bir broadcast televizyon kanalidir ve
onun Uyeleri o kanala geviren gesitli IPTVCD’lar ve izleyenlere esitlik eder. Bu
nedenle, her IPTV kanali sadece kanali izlemek isteyen IP Set-Top-Box’a gonderilir.
Bu islem goreceli olarak bant genisligi kullanimini diistik seviyede tutar ve sunucu
tizerindeki islem yiikiinii unicast sisteminde olan bire bir iletisimin kigiik bir
parcasina disiiriir. Sekil 16 da multicast teknolojisinin etkisini kanal 10’a siirekli

erigsmek isteyen bes IPTV kullanicili 6rnegi tizerinde gostermektedir [2].

Bolgesel
ofis 1

Son mil
ulasim
cihazlan

IPTV data
merkezi

IPTV
icerik
sunUCUSUY

1 x IPTV kanah
10 video yaymi

Bolgesel
ofis 2

Son mil ulasim
cihazlar

Dijital ev 5

Sekil 16. Multicast teknigi kullanilarak IP baglantis1 [11]

Gosterildigi gibi, sunucudan dagitici router’a sadece tek bir kopya gonderilmistir. Bu
router iki niisha kopyalar ve adanmis IP baglantisiyla bolgesel ofislerde bulunan

routerlara gonderir. Daha sonradan her router yayini, ara yiiz portuna baglh olan ve
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yaymi izlemek isteyen dijital evlere kopyalar. Bu noktayr unutmamak gerek ki bu
yaklasim IP baglantilar sayisini1 ve agda karsidan karsiya akan videolarmn yiikiinii
onemli derecede azaltir. Bu yaklasim tipik olarak servis saglayicilar tarafindan canli
IPTV programlarm broadcasti i¢in kullanilir ve mevcut IP altyapisini yararl bir
sekilde kullanmak icin etkili bir teknolojidir. IPTV icerigini multicastleme islemi
iletisim modellerinden unicast ve broadcast ile karsilastirdigimizda daha karmagik
disiiniiliiyor. Sonraki bolim IPTV igerigini tasimasinda uygulanan multicast

teknolojisine daha detayl: bilgiyi saglayacaktir.

2.10. IPTV Ag Uzerinde Multicast

Multicast, tek bir video sinyalini siirekli olarak ¢oklu kullaniciya gonderme teknigini
kastetmektir. Yani geleneksel broadcast gibi, tiim izleyiciler ayni sinyali ayni
zamanda aliyorlar ama her alict i¢in ayr1 stream yoktur. Buda ag iizerinde yiiksek
bant genisligi ve tek noktadan-cok noktaya uygulamasmi etkili bir sekilde
desteklemektedir. Cizelge 4’te gosterildigi gibi bir takim uygulamalar IP multicast’in

avantajimi kullaniyorlar [11].

Cizelge 4. Gunumuizde IP multicast teknolojisini kullanan uygulama kategorileri

Multicast Uygulamalar Kategori

Video Konferans Gergek zamanli

e — egitim Gergek zamanli olan ve olmayan
Stok guncelleme Gergek zamanli

Canli hava durumu Gergek zamanli

Veri taban1 yedekleme Gergek zamanli degil

Otomatik trafik giincelleme Gergek zamanli

Yukaridaki uygulamalara ek olarak, IP multicast genis ¢apta televizyon servislerini
IP aglar1 iizerinden broadcast yapmak i¢in kullanilir. Bunu i¢in bir takim nedenler
vardir. Birincisi ve en 0nemlisi, yliksek kaliteli IPTV igerigini ag iizerinde tagimak
icin gereken bant genisligi miktarii 6nemli derecede azaltir ¢iinkii her video

streamin sadece tek bir kopyasi router’a gonderilmesi yeterlidir ve o da talepte
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bulunan cihazlara kopyasini yapip gonderir. Multicast sadece agda gereken bant
genisligini indirmekle kalmayip, icerik sunucusunda islem giicii (power) goreceli
olarak diisiik tutulur ¢iinkd her seferinde sadece tek bir kopya gonderir. Buna kars,
bir unicast tabanli sebeke ortamu siirekli olarak c¢oklu video streamini g¢oklu
kullaniciya ulagtirmasina gereksinim duyar ve sadece yiiksek performansli sunucular
bu isin listesinden gelirler. Ancak multicast teknolojisinin bir takim dezavantajlar1 da

vardir, 6rnegin;

VCR (video kaydedici) ozelligi desteklenmemektedir — Multicast kullaniciya istedigi

zaman video igerigini ileriye alma, duraklama veya geri alma olanagini vermiyor.

Kisitlanmis esneklik — Simdiki 6demeli televizyon servislerine benzer sekilde, IPTV
aboneleri televizyonlarini agtiklar1 zaman devam etmekte olan bir kanalin programini

izleyebilirler.

Routerlar multicast’i desteklemeliler — IP tabanl canli broadcast televizyon yayinini
ag altyapisi lizerine ulastirmak isteyen servi saglayicilar, data merkezi ile kullanici
IPTVCD lar arasindaki routerlarin multicast kabiliyetine sahip oldugundan emin

olmalilar. Bu seviyedeki fonksiyonelligi desteklemeyen routerlar degistirilmelidir.

Routerlarin is yiikiinii ve islem gereksinimlerini yiikseltmek — Routerlar ag tizerinde
IPTV igerigini tasimakta onemli rol oynamaktalar. Trafigi dogru c¢ikis portuna
yonlendirmeye ek olarak, routerlar video akislarmi gogaltma ve video paketlerini
birka¢ kopyasmi tutma gibi ekstra gorevlerin iistesinden de gelmeliler. IP multicast
ile ilgili ¢esitli gorevleri uygulamak IP routerlarin is yiikiine 6nemli sorumluluk

eklemektedir.

Kaynak ve hedef arasindaki istikrarli destek geregi — IPTV igerik kaynagi ile
IPTVCD’lar arasmdaki tiim 6gelerin IP multicast teknolojisini desteklemeliler. Buda
cihazlarin ulusal internette nasil yapilandirildigina az veya hi¢ kontrolii olmayan

Internet TV saglayicilaria problem yaratmaktadir.

Diger boliimde ulagim teknolojilerinden olan WiMAX teknolojisi IPTV igerigini

tagimak i¢in ele alinmistir ve teknik detaylar incelenmistir.
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3. WIMAX

IPTV, kullanicilarina igerigi ne zaman isterlerse ulastiracagini garanti ettigi i¢in
Oonem ve lin kazanmigtir. Daha sonraki asama bu igerigi kullanicinin nerede olursa

olsun ona ulastirmaktir.

Geleneksel kablo dosemeli wulasim aglari, igeri§i sadece sabit noktalara
ulastirabilirler. Halbuki icerigi mobil kullanicilara ulastirabilecek bir teknoloji

gerekmektedir.

Worldwide Interoperability for Microwave Access (WiMAX) teknolojisi IEEE
802.16-2004 ve 802.16-2005 metropolitan aglarda sabit ve mobil kablosuz erisim
standartlaridir.  Bu teknoloji 70Mbps hiziyla veri gonderir, 30km uzakligindaki
mesafeyi kapsar ve givenli icerik gondermeyi ve ayrica tasit hiziyla hareket eden
mobil kullanicilar1 destekler [20].

Baslangictan beri WiMAX, servis kalitesini (QoS) destekleyecek sekilde ve video ve
ses gibi miiltimedyalarm akislarinda miimkiin olan en iyi kaliteyi garantileyecek
bicimde tasarlanmustir. QoS iki seviyede uygulanir: Fiziksel (PHY) katman ve Data
Link veya bagka tabir ile MAC katmaninda [21].

WIMAX giiciinii Mobilite olmasindan, Giivenilir olmasmdan, Servis Kalitesinden
(QoS), Birlikte Islevselliginden, Olgeklenebilir olmasmdan ve Tasmabilir
olmasindan almaktadir. Gelismis Ozellikleri ile beraber 6rnegin; Adaptive Antenna
Systems (AAS), WIMAX her baz istasyonunda her kanal igin Gstln bir verim temin

edebilir.

Yukarida belirtilen avantajlari ile beraber, WiIMAX’1n giiniimiizdeki diger genis bant
kablolu teknolojiler ile siki rekabeti bekleniyor [3]. WiIMAX’ n kabiliyetleri, onu
gelecekte hayatimizin her noktasinda yer alabilmesi i¢in gii¢lii bir aday yapmaktadir
ve WIMAX ile diger teknolojiler arasinda seffaf bir servis kalitesi saglamaktadir.
Sabit WiIMAX, kablolu ve DSL servisleri ile kiyaslandigi zaman fiyat olarak en
uygun oldugu ispat edilmis iken Mobil WiMAX markette hizla yiikkselmektedir [22].
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3.1. WiMAX Uzerinden IPTV’nin Ana Basar Faktorleri

Var olan teknolojilerin yerine dogru teknolojiyi se¢mek igin, gelecekte IPTV
servislerinde neler olabilecegini gormek oOnemlidir, ama bugiinkii teknolojilere
dayanarak basarili bir IPTV servisine ulagmak i¢in gergekten nelerin gerekli oldugu
daha da kritiktir. Bu bdlimde 6nce bugiin basarili bir IPTV hizmetini yiiriitmek igin

iki ana basar1 faktorlerini belirtilmistir.

3.1.1. Olgek ekonomisi

Olgek ekonomisi iiretim siirecini veya servis uygulamasmi tanimlar sdyle ki birim
iretim sayisindaki artis her birimin sabit masraflarinda eksilme olabilir. IPTV
servislerinin uygulanmasinda yapilan Olgek ekonomisi optimizasyonu riskleri

minimize edebilir ve son basarinin avantajlarmi giivenceye alir.

3.1.2. Planlanmis canh igerik ve kalite glivencesi

Son kullanicilara verilen Servis Kalitesi (QoS) ve His edilen Kalite (QoE) IPTV
servislerinin kritik gereksinimleri olarak tanimlanmistir [23]. IPTV igerigini uzun
vadede izlemek, internet iizerinde farkli web siteler arasinda gezinmeye ¢ok fazla
benzemektedir. Diinya iizerinde farkli servis ve medya saglayicilar tarafindan
onerilen planlanmamis canli yayini izlemek veya istege baglh igerik, IPTV’nin
miisteriye saglayacagi ger¢ek hizmet anlamimi kazandirir. Ancak bir IPTV kanalinda,
kablo TV, uydu veya dijital TV servislerine yakin bir kalite ve deneyim elde etmek
hala ¢ok kritik ve hassas bir konumdadir. IPTV hizmetinin baslangicta basarili

olabilmesi i¢in tarifeli SDTV programlarin kalitesi garanti edilmelidir.

3.2. Neden WIMAX?

Yukarida bahs edilen IPTV servislerinin basar1 faktorlerini daha net agiklamak igin,
ozellikle mobilite ve maliyet etkinligi agisindan, WiMAX, hicbir zaman Ulasim Ag1
altyapt gelisimi disinda tutulmamalidir.  WiMAX iizerinde gerceklestirilmesi
istenilen IPTV hedefleri asagidaki gibi siralanmustir [19]:
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3.2.1. Katihmeci sayisim1 maksimum seviyeye ¢ikartmak:

Bellidir ki IPTV servislerinin yayinlanma basarisi zaman ve uygulamalarm karlilik
tutartyla belli olur. Yeni yayma giren bir IPTV programmm en kisa siirede
maksimum katilimct sayisina ulagsmak her servis saglayicinin agik hedefidir. xDSL
ve Kablo iizerinden genis bant erisimi, mesafe ve bazi cografi nedenlerden dolay1
mimkiin olmaya bilir. Ayn1 zamanda xDSL ve kablo sebekesini yerlestirmek,

kablosuz MAN teknolojileri kadar kolay ve Glgeklenebilir de degildir.

Geleneksel kablo sebekesi ulasim ag1 teknolojilerine bir alternatif olarak, WiMAX
diger kablosuz teknolojiler gibi, biliyiikk servis kapsama alam1 ve daha fazla bant
genigligi ile beraber yerlestirme kolayligini da saghyor. Altyapmi gelistirmek ve
servisi saglamak i¢in gereken maliyet, carpict bir sekilde disiiriilebilir. IPTV
servislerini WIMAX {izerinden ulastirmak IPTV nin simdiki gelisimini tamamlamak
acisindan ayni altyapi ilizerinde maksimum kullanict sayisina ulasmayi ele getirir ve
ayrica gelecekte mobil kullanicilara ayn1 video igeriklerini daha da iyi ulagmalarini

saglayabilir.

3.2.2. Birlestirilmis kablosuz genis bant ulasim ag1

Telekomiinikasyon firmalary, siirekli Uclii veya Dortlii Oyun (Triple veya Quadruple
Play) servislerini saglayabilmek i¢in yol arayisindalar ve WiMAX, kablosuz genis
bant hizmetleri ve mobil VolP telefon hizmetleri gibi servislere yatirim yapmak i¢in
cok iyi bir adaydir. IPTV hizmetini simdiki WiMAX altyapi lizerinden yaymak daha
fazla servis verebilmek ve daha iyi servis gegerliligi agisindan daha da fazla 6lgek

ekonomisini elde etmeye sebep olur.

3.2.3. Gelecek akim desteklemek

IPTV akimlarmi siralamak gerekirse mobilite, planlanmamis icerige ulagmak ve
HDTV gibi yiiksek kaliteli videoyu desteklemek 6n plana ¢ikmaktadwr. WiMAX,
bant genisligi rezerve etme Ozelligi ile uygun maliyetli ve altyapidan bagimsiz

gelistirme oOzelligi ve 4 farkli siki QoS destegi ile bu akimlara layik olma
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cabasmdadir. Servis kaliteleri, Unsolicited Granted Service (UGS), real-time Polling
Service (rtPS), non real-time Polling Service (nrtPS) ve Best Effort (BE) 4 farkli
trafik hizmetinden olusuyor. Kablosuz bant genisligi ulasiminda, rtPS uygulamasi,
servis saglayicilarin IPTV planlanmis igerikleri, 6zellikle 6demeli HDTV ve SDTV

yaymlar1 i¢in ¢ok iyi bir sekilde bant genisligi gereksinimini destekler.

Tonlarca zengin ve bedava istege bagli video igerigi sunan binlerce portali ile
Internet Cekirdeginde, yalnizca IPTV ev kullanicilar degil, mobil kullanicilara da
tcretli canli igeriklerin performans ve kalitesinden etkilenmeyecek sekilde bu
yonetilmeyen iceriklere erisim imkani sunmak, ¢cok cazip bir yaklagimdir. rtPS ve BE
servisleri bu talebi desteklemek icin ayarlanabilir ve sonugta en iyi ekonomi ve
esneklik, icerik iletiminin kalitesinden 6diin vermeyerek kazanilir. Gelecek IPTV
servis modalarmi de desteklemek iizere, yaygin WiMAX erisiminin altyapisinda
bulunan gelistirilebilirlik, giincel IPTV operasyonu i¢in, uzun zamanh ve gelisen

ekonomi orantili tasarruf 6gesini yaratmaktadir [19].

3.3. Sistematik Bir Model

Bir IPTV islevsel blok c¢izelgesi sekil 17 de gosterilmektedir. Video
sunucularvkodlayicilart kodlanmis ve sikistirilmis, canli veya onceden kaydedilmis
icerikleri depolar. Video sunucularvkodlayicilart merkezilestirilmis veya ¢ekirdek ag

iizerinde dagitilmis halde olabilir.

e
B )
Video rauter/switch .

Video Sunucu

Sekil 17. IPTV uygulamalari i¢in bir sistem modeli [20]



42

Sekil 18, IPTV transmisyonu i¢in iletisim kurali yigmi gosterir. A/V igerikleri
bi¢imlendirilmis, sikistirilmis (genelde MPEG-2 kodlama ve sikistirma standardi
kullanilir ) ve real time transport protokolii (RTP) olarak kapstillenir. Bu yik User
Datagram Protocol (UDP) veya Transmission Control Protocol (TCP) veri paketi
olarak taginir ve sirasiyla bir internet protokol (IP) yiikii haline gelir. IP yiikii ise
Ethernet 802.3 ve 10/100/IG Bass-T trafigi olarak kapsiillenip ¢ekirdek sebeke
tizerinde dolasir [20].

Cekirdek agmin kesitinde yerlesen WiMAX BS-baz istasyonu, 802.3 paketlerini ve
BS MAC Kkapsiilsiizlestirilmis Ethernet baglantilarimi alir ve IP yiiklerini 802.16
MAC PDU’lar olarak ve sonradan PHY PDU’lar olarak kapsuller.

802.16 PHY bu PDU’lar1 FEC, sembol haritalama ve OFDM modiilasyon kullanarak
kablosuz air-link i¢in hazirlar. Radyo vericisi, bu sinyalleri hiicreler i¢inde SS’lere ve
MS’lere yayinlar. Tersine bir siire¢ ise sdylenen katman vasitasiyla IPTV isteginde

bulunan STB ve PC’lere A/V igeriklerini iletir.

IPTV Server IPTV STB/PC
AV Content AV Content
MPEG-2 TS MPEG-2 TS

RTP RTP

UDP/TCP UDP/TCP
IP IP P IP
MAC MAC MAC MAC
PHY PHY PHY PHY

Sekil 18. IPTV transmisyonu igin protokol y1gini [20]
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3.4. TPTV Dagitim icin WiMAX Kapasitesi

Biitiin akislarin ulusal ve genel bir kaynaktan ayni zamanda yerel ofislere oldugu
halde, yerel son mil, biitiin kanallar1 ayn1 anda destekleyemez. Soru yiizlerce IPTV
kanalmin bir kullanictya, WiMAX hatt1 {izerinde nasil gonderilecegidir? Cevap ise,

es zamanli sadece bir kacinin gonderilmesidir.

Bir windows medya akisi, SDTV igin 1.0 den 1.5 Mbps’a kadar kapasiteye gerek
duyar. Ses ve veri i¢in geri kalan bant genisligi ile 10 kanalin gonderilmesi miimkiin
olabilmelidir. HDTV igin 20 — 25 Mbps ve H.264 i¢in 7 ile 8 Mbps kullanilir. Buda,
kisith bant genisligi nedeni ile yerel ofisten kullaniciya gonderilebilecek video

akismin yaklasik 4 olabilecegi anlamina gelir.

Bir kullanic1 kendi STB cihazinda kanal degistirince, kanal degisimi kablo sistemi
gibi degil, burada IP Group Membership Protocol (IGMP) kullanilarak kanal
degisimi yani bir multicast grubuna katilmakla yapilir. Bu yoldan, aslinda yalnizca
hazirda izlenen sinyal, yerel ofisten kullaniciya gonderilir ve boylelikle, WiMAX’1n

mevcut bant genisligi IPTV servisini iletmek i¢in yeterli olabilir [24].

Bu bolimde sistemin @ WiMAX ag1 lizerinde IPTV hizmetini sunarken

karsilagilabilecegi tartisma ve ¢eliskiler tanimlanacak

3.4.1. Multicast kabiliyeti

WIMAX’m Onemli avantajlarindan birisi multicast kapasitesidir. Multicast
teknolojisi baz Istasyonuna (BS), video paketlerini alt grup istasyonlara génderme
imkan1 verir. Ornek olarak, bir Super Bowl maginda, belki birgok izleyici ayn1 kanali
izlemek ister. WiMAX’1in multicast 6zelligini kullanarak, nispeten ¢ok kiiglik bir
bant genisligi kullanarak biitiin bu kullanicilara servis verile bilir. Her TV kanalinin
birden fazla izleyicisi olmas1 beklendiginden, bu fikir herhangi bir TV kanalina da

genislendirilebilir.
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3.4.2. Anlik kanal degisimi

IP tabanli bir ag lizerinde, kanal sorfii bir konu olabilir ¢linkii ayn1 anda sadece bir
video akis1 TV’ye iletilmektedir. TV izleyicisi kanali degistirmek istedigi zaman,
kumandaya basar ve televizyona bir sinyal gonderir, sirayla oda, ag tizerindeki
yonlendiriciye bir sinyal gonderir. Yonlendirici o anda orijinal akisi durdurur ve
istenilen kanala ayit akist gondermeye baslar. Bu islem, orijinal akiginin
durduruldugu zaman ile istenilen kanal akismin gonderilmeye basladigi zaman
arasinda bir gecikme yaratir. Bu durum, yonlendiricinin ayni1 zamanda ¢oklu kanal

istegine maruz kaldiginda daha da kétiilesir [24].
3.4.3. Mobilite

Mobilite destegi ile IPTV’nin her zaman her yerde erisimi beklenmektedir. Hareket
halindeki kullanicilara servis vermek, 6zellikle miiltimedya servisi, her zaman bir
sorundur. WiMAX’1n diger bir 6zelligi ise, simdiye kadar geleneksel kablo TV

sistemlerinde imkansiz olan, tasit hizinda veri iletisimini desteklemesidir.
3.4.4. Jitter

IP aglarmin video igerigini ele alirken karsilasilan bir bagka sorun ise, verilerin ag
tarafindan ele alinma yontemi ile ilgilidir. Bir IP aginda, veriler paketler halinde
pargalara ayrilir ve ayr1 ayr1 gonderilir. Son varis yerinde ise paketlerin hepsi yeniden
birlestirilir. Bir video IP ag1 iizerine koyuldugunda, bu video da kiigiik paketlere
boliiniir ve her paket ag iizerinden, birlesmesi lizere, yaymn yapan kaynak tarafindan
seyircinin videoyu izlemesi i¢in gonderilir. Bu yontem sirali veri gonderimi i¢in
uygun oldugu halde, video i¢in kullanildig1 zaman soruna neden olmaktadir. Video
verileri ¢ok biyukler ve bitun bir veriyi géndermek belki saatler surebilir. Cozim
indirilme halinde olan veri parcalarmin yani swra videonun oynatilmasindadir.
Gonderilen yolun degisimi, ag tikanmast ve zamanlama etkisi gibi bazi faktorlerden
dolay1, paketlerin hepsi ayn1 hizla ve hatta dogru siralama ile varmayabilir. Bu sorun
jitter olarak tanimlanir. Bu sorunun ¢oziimii jitter buffer dir. Jitter buffer paketleri
geldikleri gibi kaydeder. Bu paketler kullanilmadan once buffer’da birlestirilir
dolayisiyla geciken paketler de eklene bilir.
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3.4.5. Overhead

Paket tabanli sistemlerde, her katman ©Onceki pakete 6nemli miktarda overhead
ekliyor dolayisiyla verimli payload kapasitesini disiiriir ve IPTV sinyal kalitesini
degistirir. WiIMAX ise cergeveleri MAC katmanma kadar dekapsiile eder ve
boylelikle payload header suppression ve sikistirma tekniklerini kullanarak fiziksel

ve MAC katmaninda da overhead degerini azaltr.
3.4.6. Telsiz tasarim

WIiMAX c¢ok kullamigh radyo telsizleri kullanmaktadir. Bu telsizin parametreleri,
yiiksek giivenilirligi, diisiik parazit, yiiksek dogrusallik ve genis dinamik alandir.
Bunlarin yanmi sira IPTV ve video uygulamalarim1 desteklemek icin, yliksek bant

genisligi de gerekmektedir.
3.4.7. GUg tuketimi

IPTV servisini destekleyen bir WiMAX sisteminin tasariminda gii¢ tiiketimi de
onemli konulardan biridir. Bir TV programi birkag saat stirebilir, dolayisiyla sistemin
aktarmi1 ¢ok fazla gii¢ tliketecektir. Gii¢ tiikketimini azaltmak igin gerek
duyuldugunda dinamik olarak degisebilen, degisik operasyon bicimlerinin
kullanilmas1 iyi bir yontemdir. Bir bagka yOontem ise hassas alicilar kullanarak

enerjiyi biriktirmektir.
3.4.8. Sistem kapasitesi

Onerilen sistem, ¢oklu kullanict durumunu destekleyebilir olmalidir. Sitemin
kapasitesini ylkseltmek icin iyi bir yontem, high gain sectorized antenler
kullanmaktir. Bu yontemin kullanilmasi ile IPTV servisi daha uzak mesafelere ve

daha fazla kullaniciya ulastirilabilir [24].
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3.5. WiMAX Gelisimi

WIMAX’m gelisimi, IEEE 802.16 standardinin 2001 yilinda onaylanmasi ile baslar.
WiMAX teknolojisi zamanla gelisir ve 2003 yilinda 802.16a standardi, 2004 yilinda
ise 802.16d onaylanmistir. Her biri WiMAX teknolojisi olan 802.16 ile 802.16a ve
802.16d standartlar1 arasindaki temel farklar: LOS (Line Of Sight) ve Non-LOS
(Non Line of Sight) olmalari; kapsama alanlari, sabit, gezgin olmasi ve bant
kapasiteleridir. WiMAX teknolojisinin giinlik yasama hizla girmesini saglayacak
standart IEEE 802.16e kodu ile tanimlanmaktadr. WiMAX’mm ana evrimini
tamamlayacak olan 802.16¢’yi diger WiMAX standartlarindan ayiran en temel farki

mobil olmasidir.

Her birt WiMAX teknolojisi olan 802.16a sabit, 802.16d gezgin, tasmabilir
hizmetlerdir. 802.16e ise kullanicinin hareket halinde iken hizmet alabilmesidir. Yani
bir WiMAX 802.16¢ kullanicisi, 6rnegin bir otomobil veya trende ¢ok hizla hareket
ediyor iken yiiksek hizda data baglantis1 kurabilecek; bu baglanti {izerinden kaliteli
telefon goriismesi yapabilecek, DVD Kkalitesinde film izleyebilecek ve video

konferans gergeklestirecektir [25].

802 .16 - 2005
S02.16a 802.16d 802.16e

Sabit Genighant  Sabit Genighant  Sistem Sabit ve Hareketli

Kahlosuz 2-11 Kablosuz 2-66 Profilleri Kablosuz Genig bantin

| GHz hava arayiizi GHz 802.16a kombinesi 2 ile 6 GHz

2004 2005

Sekil 19. IEEE 802.16 standartlarinin geligimi [25]
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3.6. WiMAX Standartlar ve Ozellikleri

IEEE 802.16 standardi simdiki son versiyonuna ulagincaya kadar bir takim

degisikliklerden gegerek revize edilip tekrar diizenlenmistir.

3.6.1. 802.16a

2 — 11 GHz frekans araligin1 kullanan, sabit bilgisayarlar arasinda telsiz internet
erisimini saglayan bir standart olarak gelistirilmistir. KabloNET ve DSL’in
ulagamadig1 noktalar i¢in uygulanma alani bulmustur. Haberlesme i¢in alic1 verici

sistemler arasinda dogrudan goriis (Line Of Sight) kosullarina gerek duymaz.

S6z konusu standart 2.5 GHz, 3.5 GHz ve 5.8 GHz frekanslarmm kullanilmas: ile
50km uzakliklarda bile 70Mb/s bant genisliginde internet erisimine olanak

tanimaktadir.

3.6.2. 802.16d (802.16-2004)

2003 yilinda hazirlanan bu standart 802.16a standardinin eksik 6zelliklerini
tamamlamak {izere gelistirilmistir. Bu standartla alici verici haberlesmesi icin
dogrudan goriis hattinin gerektigi ve gerekmedigi kosullarda haberlesme miimkiin

olmaktadir. Standart OFDM c¢ogaltma teknigini kullanmaktadir.
3.6.3. 802.16e

Oniimiizdeki birka¢ yil icinde hazir olmasi ve ticari olarak kullanima sunulmasi
planlanan bu standartla, sabit ve hareketli sistemler arasinda haberlesme miimkiin
olacaktir. Hareketli sistemler arasinda haberlesmenin siirekliliginin saglanabilmesi
i¢in hizli aktarma teknikleri bu standartla saglanmis olacaktir. S6z konusu standartta
belirlenen galigma araligi 2.3GHz ve 2.5GHz dir. Diger taraftan bu standartla hareket
halinde olan otobiis, tren vb kosullarda diziistii bilgisayarlar ve PDA (kisisel

asistanlar) ile internet erisimi hedeflenmektedir [26].
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Standart 802.16 8012.16a/REVd 802.16e
. 802.16a Haziran 2003

Standart Y1l Eylul 2001 802.16 REVd Eyliil 2004 2006

Frekans Spektrumu 10-66 GHz <11 GHz < 6 GHz

Dogrudan goriis

Dogrudan goriis hatt1

Dogrudan goriis hatt1

Haberlesme Ozelligi hattigerektirmekte  gerektirmemekte gerektirmemekte
e 28 MHz de 32- 5 MHz de 15 Mbps a

Bant Genisligi 134 Mbps 20 MHz de 75 Mbps kadar cikabilir
OFDM 256, OFDMA, 64  OFDM 256, OFDMA, 64

Modulasyon 84P(SQ§|\%6 QAM, QAM, 16 QAM, QPSK, QAM, 16 QAM, QPSK,
BPSK BPSK

Hareketlilik Sabit uygulamalar Sabit ve tagmabilir Hareketli uygulamalar
uygulamalar

e 1.25-20 MHz arasinda 1.25-20 MHz arasinda

Kanal Bant Genisligi 20,25 ve 28 MHz secilebilir bant genisligi secilebilir bant genisligi
5-8 km Kule yiiksekligi,
verici glcl ve anten

Hiicre Yarigapi 1.6-5km kazancina bagl olarak 1.6-5 km

50km ye kadar hizmet
verebilir.

WiMAX ileri hata diizeltme yetenegi, mesafeyi ve kapasiteyi artirmak i¢in kullanilan
gelismis anten teknikleri destegi, geleneksel TDM ses trafigi veya Voice over IP
(VoIP) ile video’da ideal tasima ve veri trafiginin 6nceligi gibi gecikme duyarlikli
hizmetler i¢in diisiik gecikme sliresi saglamaktadir. Ayrica kisisel gilivenlik ve
sifreleme Ozellikleri ile giivenli iletim desteklenmekte ve kimlik denetimi ile veri
sifrelemesi saglanabilmektedir. IP tabanli bir teknoloji olmasi sayesinde de hem fiber
optik baglantilar, kablolu modemler kullanan koaksiyal sistemler ve DSL baglantilar
gibi kablolu sebekelere, hem de 3G sebekelere entegre olabildiginden g¢esitli
sekillerdeki hizmet ve sebekelerin yakinsamasini da desteklemektedir. Bu da her
zaman her yerde uygun erigimle, kullanicilarin bilgi, eglence ve miiltimedya iletisim

taleplerinin karsilanmasi anlamima gelmektedir [27].
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3.7. WiMAX ve WiFi Karsilastirilmasi

Baglangicta bunu belirtelim ki WiMAX ile WiFi karsilagtirmasi aslinda iki farkli
taslagin karsilastirilmasidir. WiMAX daha uzun bir kapsama alanina sahiptir ve belki
(ya da gelecekte) hiicreler arasi gezginligi igerir. Aslinda WiFi ve WiMAX

birbirlerinin tamamlayicisidirlar.

Ayrica kronolojik bir fark vardir. WiFi 1997°de diizenlenen IEEE 802.11 ve onun
1999°da diizenlenen bagka bi¢imlerinden olan 802.11b standardina dayanan bir
WLAN ( Kablosuz Yerel Alan Ag1)’dir. WiMAX ise IEEE 802.16-2004 standardina
ve onun geligsmis versiyonu olan 802-16e ( Subat 2006’da diizenlenen)’ye dayali
mobilite iceren bir BWA( Kablosuz Genis Bant Erigim) sistemidir. Boylece eger
standard1 ve triinleri géz oniinde bulundurursak, bu ikisi arasinda 6 senelik bir fark

gorulmektedir.

Cizelge 6. WiFi ve WiIMAX arasindaki bazi karsilastirma bagliklar1 sunulmustur.

WiFi/802.11 WLAN 802.16/WiMAX
Data hiz 54Mbps /20MHz kanal 26.2 Mbps/7 MHz kanal
QoS yonetimi Best Effort Bes QoS sinifi
Coklu Erisim CSMA/CA (MAC katmani genelde 802.11, TDMA: TDD ve FDD. sofistike bant
d 802.11a, 802.11b ve 802.11g); TDD genisligi rezerve etme mekanizmasi
Alan Biiyiikliik sirast: 100m 20 km (outdoor CPE), 10 km (indoor
CPE)
Frekans band1  Lisanssiz Lisanssiz ve Lisansh

Genel kullams ~ WLAN mobilite, v.b.

Veri hizina 6zel bir hassasiyet gosterilmelidir. Cizelgede en yiiksek data hiz modu
verilmistir. Tiim bu paket tiirii transmisyonlarda data hiz1 i¢in sabit bir deger yoktur
ve bu deger tekrar gonderme, link adaptasyonu, degisken header boyutu ve daha
bir¢ok seye gore degisebilir. IEEE 802.11/WiFi 6zellikle 802.11n versiyonunun daha

yiiksek data hizina sahip olmasi i¢in standartlastirma caligmalari siirdiiriilmektedir.

Sabit kablosuz erisim, tasmabilirlik,
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WiFi’ya gore WiIMAX daha iyi performansa (alan, kalite servisi yonetimi, verimli
spektrumu kullanim v.b.) sahiptir ama bu {istiinliige yiiksek frekans maliyeti ve
ekipman karmagikligindan erisiliyor. Sonug olarak, WiMAX’1n yakin zamanda biitiin

uygulamalar i¢in WiFi’in yerini alabilmesi kesin goriinmemektedir.

WAN
~Cellular networks (second and third generation), WiMAX
(IEEE 802.16€ version), WiBro

Ex: WIMAX (IEEE 802.16-2004 version)

Ex: WiFi (IEEE 802.11 and variants)

WPAN
Ex: Bluetooth (IEEE
802.15.1), UWB

Sekil 20. Kablosuz aglar [29]

3.8. Mobil WiMAX Sisteminin Avantajlari

« WIMAX frekans spektrumu bir¢ok iilkede 3G sisteminin frekanslarinda daha
ucuz olmalidir. Universal Mobile Telecommunications System (UMTS) lisans
satiglar;, Avrupa’da ézellikle Almanya ve Ingiltere’de beklenmedik miktarlara
ulagnmustir.

« WiIiMAX daha ¢ok agik bir sistemdir: optimizasyon kapilar1 agik kalan bir¢ok
algoritma saticilara birakilmistir ve aglarin farkli boliimlerinde calisan is
birimleri arasindaki baglanti daha da kolaylastirilmigtir. Bu herhalde bir
avantajdir ama belki de ilk bir kag¢ yil igerisinde birlikte ¢aligabilirlik sorunlart
ortaya ¢ika bilir.

+  WiMAX tamamen bir IP teknolojisidir ve 3G sisteminin ilk versiyonlarmna ¢ikan
cesitli ara protokoller durumu degildir.

« WIMAX, Intel, KT, Samsung ve birgok sanayi devlerin glcli desteklerine
sahiptir
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3.9. WiMAX Protokol Katmanlarn

IEEE 802.16 BWA (Genis Bant Erisim) ag standardi OSI denilen Open Systems
Interconnection yedi-katmanlt ag referans modelini kullanmaktadir. Bu model genel
olarak ag teknolojilerinin farkli bakis agilarmi ifade ve tanimlamak i¢in kullanilir.
Basta Application (uygulama) Katmani ve ya 7. Katmanla baglar ve en asagida
PHYsical (Fiziksel) Katman veya 1. Katmanla biter [29].

Uygulama

T— — —

Sunum

Oturum

. ——

Tletim

e
Qe
)

LLC (Logical

Veri Bagi
Link Control)

katmani iki alt

MAC (Medium katmana
Access Control) | bolinmiistir.

Veri Bag

—a

s |
Fiziksel Tl

Sekil 21. Aglar i¢in OSI yedi-katmanli modeli [29]

OSI modeli farkli protokollerin fonksiyonunu katmanlar serisine ayirir, her katman
sadece bir alt katmandaki fonksiyonlar1 kullanir ve verileri bir sonraki yukarda olan
katmana verir. Ornegin 3.katmanda IP (Internet Protokol) veya Routing
(yonlendirme) katmani. Genellikle alt katmanlar donanim olarak uygulanir iken

yukar1 katmanlar yazilim olarak yerine getirilir.

En asagidaki iki katman Fiziksel (PHY) katmani veya 1.Katman ve Data Link
katmani veya 2.Katmandir. IEEE 802 OSI, Data Link Katmanimi iki alt katmana
ayrrir ve Logical Link Control (LLC) ve Media Access Control (MAC) olarak
adlandirir. PHY katman iki iletisim varlig1 arasindaki fiziksel baglantiy1 yapar iken,

MAC katmani baglantinin kurulus ve bakimindan sorumludur.
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IEEE 802.16 standardi miiltimedya servisleri destekleyen bir sabit genis bant
kablosuz erisim (BWA) ara yiiziini spesifige eder. Medium Access Control (MAC)
Katmani Oncelikle bir noktadan ¢ok noktaya (PMP) mimarisini destekler ve
opsiyonel olarak mesh topolojisini. MAC katmani ayni standartla spesifige edilen
cok sayida fiziksel katmanmi destekleyecek sekilde bigimlendirilmistir. Ama
gercekte sadece onlardan ikisi WiMAX te kullanilmistir.

WiMAX/802.16 da anlatilan protokol katmanlarin mimarisi sekil 22 de
gosterilmistir. IEEE 802.16 standardin sadece en alttaki iki katmani anlatildigimi
gorebiliyoruz, PHY katmanm1 ve MAC katmanlar1 ki Data Link katmaninin bir
pargasidir. MAC katmani kendisi 3 alt katmandan olusmaktadir; CS (Convergence
Sublayer), CPS (Common Part Sublayer) ve Security Sublayer.

External Network. |
Example: IP or ATM @///////
CS SAP |

Service-Specific
Convergence
Sublayer (CS)

MAC SAP MSDU

MAC Common
Part Sublayer
(CPS)

#

€ >

OSI Layer 2:
data link
layer

IEEE
802.16
Standard
scope

MAC
layer

Security Sublayer

PHY SAP MPDU(S)

PHYsical Layer

OSI Layer 1:
PHYsical layer

€ >

A
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
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Sekil 22. IEEE 802.16 standardin protokol katmanlar1 [28]
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3.9.1. WIMAX fiziksel katmani

WiIiMAX bir genis bant kablosuz erisim sistemidir. Bundan dolay1 data, hava ara
yiizlinde verilen frekanslarla (¢aligma frekanslarr) elektromanyetik dalgalar (radyo)

vasitastyla yiiksek hizda yayilirlar.

PHY Katmani iki taraf arasinda hem asagi yonde (downlink) hem de yukar1 yonde
(uplink) fiziksel baglantiyr saglar. IEEE 802.16 bir dijital teknoloji oldugundan
dolay, PHY katmani bit dizisinin yaymindan sorumludur. Ne tiir sinyal
kullanildigini, modiilasyon ve demodiilasyon tiiriinii, transmisyon giicii ve ayrica

diger fiziksel 6zelliklerini anlatir [29].

IEEE 802.16 standardi1 2 — 66 GHz aralig1 frekans bandini géz oniinde alir. Bu bant

iki parcaya boltndr:

e Birinci aralik 2 ile 11 GHz arasindadir ve NLOS transmisyonu i¢in tahsis
edilmistir. Bu daha 6nce 802.16a standardi idi. Bu frekans araligi simdi
WiMAX’te kullanilan tek araliktir.

e Ikinci aralik 11 ile 66 GHz arasmdadir ve LOS transmisyonu igin tahsis

edilmistir ve WiMAX i¢in kullanilmiyor.

IEEE 802.16 standardinda 5 farkl ara yiliz tanimlanmistir. Bu fiziksel ara yiizler
Cizelge 7 de 6zetlenmistir. Her iki ana duplexing (coklama) modu, Time Division
Duplexing (TDD) ve Frequency Division Duplexing (FDD), 802.16 sistemine dahil

olabilirler.
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Cizelge 7. IEEE 802.16 PHY degisik ara yiizleri.

Tasarim Fonksiyon Frekans Duplekslem LOS/NLOS
WirelessMAN-SC™ Point-to-point (PTP) 10-66 GHz TDD, FDD LOS
WirelessMAN-SCa™ Point-to-point (PTP) 2-11 GHz TDD, FDD NLOS
WirelessMAN-OFDM™ Point-to-multipoint (PMP) ~ 2-11 GHz TDD, FDD NLOS

™

WirelessMAN-OFDMA Point-to-multipoint (PMP)  2-11 GHz TDD, FDD NLOS

WirelessHUMAN™ Point-to-multipoint (PMP)  2-11 GHz TDD NLOS

10 — 66 GHz (LOS) frekanslar1 igin WirelesSMAN-SC fiziksel ara ylzi

belirlenmistir. 11 GHz altindaki frekanslar i¢in tic PHY ara yiizii onerilmistir:

e WirelessMAN-OFDM, OFDM olarak bilinen ve OFDM transmisyonu
kullanan;

e  WirelessMAN-OFDMA, OFDMA olarak bilinen ve OFDM ve OFDMA
transmisyonu kullanan;

e WirelessMAN-SCa, SCa olarak bilinen ve Tek tasiyict modiilasyonunu
kullanan;

Service-Specific
Convergence

Sublayer (CS)
WilAX
MAC Common 1 MAC
Part Sublayer , Katmam
(CPS) '
Security Sublayer
{
OFDM PHY Layer | OFDMA PHY Layer - Mimkin olan
2 . ¢ WIMAX PRY
[Section 8.3 of [Section 8.4 of Katmanian
the standard the standarg)

Sekil 23. IEEE 802.16 yaygin MAC katmani iki PHY katmani ile kullanilir [29]
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3.9.1.1. Duplexing — ¢ift yonlu

WIMAX / 802.16 standardi iki temel ¢oklama teknigini igerir. Zaman Bdlmeli
Coklama (TDD) ve Frekans Bolmeli Coklama (FDD). Bu tekniklerden her birinin
secimi PHY parametrelerini etkiledigi kadar desteklenen 6zellikleri de etkiler.

FDD Mode — frekans bdlmeli coklama

FDD (Frequency Division Duplexing) iki yonlii radyo haberlesme sistemleri i¢in
kullanilan en yaygin ¢oklama teknigidir. Bunun nedeni ise yukari yonlii ve asagi
yonlii sinyalleri filtreler yardimiyla kolayca aymrabilmesidir. Cogu mobil haberlesme
sistemi FDD’yi kullanir. Sekil 24 de drnek bir frekans tahsisi gorilmektedir. FDD
sistemlerde yukar1 baglant1 (uplink) ve asagi baglant1 (downlink) i¢in farkli frekans
bantlar1 kullanilir. Bunun disinda gonderme ve alma ayni anten {izerinden
gergeklestirilir. Bu ylizden yukar1 baglant1 ve asagi baglant1 bantlarini ayiran bir
coklayict kullanilir. Tasiyict frekans boslugu yeterince genis olmalidir. Dar tasiyici

boslugu yiiksek Q kalite faktoriine sahip ¢oklayici filtresi gerektirir [29,30].

Downlink h égf*
Freq: fq o
Uplink
Freq:f, |_
Time L

Full duplex Capable SS #3

Sekil 24. FDD frame: uplink ve downlink aktarmalar1 ayni siireg igersinde farkli frekans bantlari
kullanmaktadir [30]



TDD Mode — zaman bdlmeli coklama
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TDD (Time Division Duplexing) iki yonlii radyo sistemlerinde kullanilan diger bir

coklama teknigidir. Bu teknikte baz istasyonu ve terminal ayni radyo frekans

kanalindan farkli zaman boliimlerinde sinyal iletirler. TDD sistemler yukar1 baglanti

ve asagl baglant1 icin ayni frekans bandini1 kullanir. Ciinkii her bir sinyal FDD

sistemin yar1 periyodunda veri iletir. Her bir baglanti i¢in kullanilan bant genisligi

FDD’nin iki katidir. Dolayisiyla FDD ve TDD i¢in toplam bant genisligi aynidir.

TDD’nin en 6nemli 6zelliklerinden bir tanesi ¢oklayici gerektirmemesidir. Zira,

yukar1 baglant1 ve asag1 baglant1 sinyalleri zaman faktoriinde ayrilmistir. Bununla

birlikte TDD sistemleri TDMA’da oldugu gibi koruma siiresi gerektirir [30,31].

Downlink Subframe

Uplink Subframe

A

\/
A

\/

|

[

i
(il

Adaptive

Frame j-2 | Frame j-1

Frame |

Frame j+1

Frame j+2 | oo

Sekil 25. TDD frame: uplink ve downlink transmisyonlarda ayni frekans bandin1 paylasarak farkl

aktarma zamanlarina sah

iptir [30]

Frame n-1 Frame n Frame n+1 Frame n+2
Contention ContentonSlot | |
UL-PHY PDU UL-PHY PDU
DL-PHY PDU Slot for Initial for BW
from SS #1 from SS #k
Ranging Requests
- < >

DL Subframe UL subframe

Sekil 26. TDD frame’in genel bir formati [30]
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3.9.1.2. Dijital modulasyon

Tiim yeni iletisim sistemleri gibi, WiMAX de dijital modiilasyon kullantyor. Bir
dijital modulasyonun en iyi bilinen prensibi dijital dizide olan bir analog sinyalini
verilmis olan fiber, radyolink vesaire ortamlarda bu dijital diziyi tagimak i¢in modiile
etmektir. Bu islem klasik analog modiilasyon yontemine gore biiyiikk avantajlari
vardir: Parazit karsisinda direncli, Yiiksek performansh dijital iletisim kullanimi ve

Kodlama algoritmalari, v.s.

AN
S / f \ I\ [\ [
i NS\

101000 Digital N \J
: Modulator > b
Digtal Signal \ Analog Signal

Sekil 27. Dijital modilasyon prensibi [29]

Iletisim sistemlerinde cok sayida dijital modiilasyon kullamlabilir. IEEE 802.16
standardi1 dort modiilasyonu destekler: BPSK, QPSK, 16-QAM ve 64-QAM [29].

3.9.1.3. OFDM transmisyon - dikey frekans bélmeli coklama

1966°da, Bell Labs Orthogonal Frequency Division Multiplexing (OFDM) patentini
sundu. Daha sonra 1985’de, Cimini onun mobil komiinikasyonunda kullanilmasini
Onerdi. 1997°de ETSI, OFDM’i DVB-T sistemine dahil etti. 1999’da, IEEE
802.11g’nin bir bicimi olan WiFi WLAN OFDM’i kendi Fiziksel Katmani i¢in
kullanda.

Orthogonal Frequency Division Multiplexing — Dikey Frekans Bolmeli Coklama,
cok giiclii bir aktarma teknigidir. Bu teknik veriyi kendisine ait frekans bandini
verimli kullanabilmek i¢in birbirleriyle Ortiismesine izin verilen smirli sayida farkl
alt kanaldan paralel olarak génderme ilkesine dayanmaktadir [32]. Alt tasiyict sayisi
genelde N’ile gosterilir. Her bir alt tasiyic1 digeriyle dikgen oldugundan birbirleriyle
girisim yapmamakta ve boylece frekans bandi daha verimli kullanilmaktadir.

OFDM’in tercih edilme sebeplerinden birisi de frekans secici soniimleme ya da dar
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bant girisime kars1 direnci artrmasidir. Tek tastyicili (Single Carrier) bir sistemde bir
soniimleme ya da girisim biitiin hattin zayiflamasma neden olurken, ¢ok tastyicili
sistemde alt tagiyicilarin sadece kiiciik bir kismi bu durumdan etkilenecektir (sekil
28). Ayrica dikgen alt tasiyicilarin kullanilmasi durumunda frekans bandi daha
verimli kullanilabilmektedir [29,33].

Bir OFDM sisteminde kaynaklar frekans (alt tasiyicilar) ve zaman (OFDM sembol)
bazinda boliiniirler. Her alt tasiyici diisikk hizli sinyal ile (16QAM, 64QAM veya
QPSK ) la modile edilir iken, OFDM sembolii, ayarlanmig biitiin alt-tagiyicilar
tarafindan aktif sembol zamanmi adlanan 6zel siire boyunca elde edilen zaman

dilimine bagli olan sinyali gosterir [21].

Data Symbols Frequency Spectrum
SC -
(Single L
Carrier)

Time Frequency

ofrDM | Frequency Spectrum:
i N orthogonal Subcarriers
,,,,,,,,,,,,,,, i

%

> >

Time Frequency

Sekil 28. Zaman ve frekans dagiliminda SC ve OFDM [29,33]

Her kanal icin daha kii¢iik bir frekans bant genisligine sahip olmak, daha buyuk
zaman dilimleri ve ¢ok yolluluk ¢cogalmasinda daha iyi direng gostermeye sebep olur.
Cok yolluluga olan diren¢ ve tasiyicilarin dikgen olma gergegi yiiksek spektrum
verimliligine izin verir. Genellikle kablosuz sistemlerde OFDM en 1iyi performans

gosteren transmisyon teknigi olarak sunulur.
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Zaman dagilimh kanallardaki yiiksek hizli veri iletiminde tek tasiyicili sistemlere
gore sagladiklar1 bircok avantajlardan dolayr OFDM; WiFi, HiperLAN2, 802.16
WIMAX gibi kablosuz haberlesme standartlarinda siklikla tercih edilmektedir [29].

3.9.1.4. OFDMA transmisyon — dikey frekans bolmeli ¢coklu erisim

OFDM transmisyon modu, esas olarak tek bir sinyal tagimak icin tasarlanmistir.
Boylece bir¢ok kullanici transmisyonuna sahip olmak i¢cin, TDMA veya FDMA gibi
bir ¢oklu erisim semast OFDM ile ortak olmalidir. Aslinda bir OFDM sinyali ¢ok

sayida kullanici sinyalinde olusarak, OFDMA ¢oklu erisimi verir.

Data alt taswyicilar
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') ) ’ ' - ' L]
il ; i :
L st | desasmaadion] | edsesns: (B
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Sol alt i : i | ; o ; ' 3 Sag alt
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Sekil 29. OFDMA prensibi [29]

OFDMA da, OFDMA alt tastyicilar, alt tasiyicilardan olusan alt kiimelere boliniirler.
Her alt kiime bir alt kanali temsil eder (sekil 29) . Downlinkte, bir alt kanal farkli
alicilar veya alic1 gruplarimi ayrilmis olabilir; Uplinkte, bir verici bir veya fazla alt
kanal1 tahsis etmis olabilir. Bir alt kanali olusturan alt tasiyicilar bitisik olup veya
olmayabilirler. Standard gdsteriyor ki OFDM simgesi 6l¢eklenirlik, ¢oklu erigim ve
gelismis anten dizisi kabiliyetlerini desteklemek i¢in mantiksal (logical) alt kanalara

bo linmiistiir[29].
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OFDMA baz alt tastyicilar farkli kullanicilara atamaya izin verir. Ornegin, 1, 3 ve

7’inci alt tastyicilar birinci kullanictya atanabilir ve 2, 5 ve 9’uncu alt tastyicilar

ikinci kullaniciya.

| G

<4 Kullamicr 1
L0 Kullamiar 2
EEE ullania 3
B2 Kullamicr 4
EES) Kullanier 5
A
' 1 W 77 0222 A .
28 777
£ //////////////A ; - Al
| — W\\
-3 AR o
OFDM OFDM OFDM OFDM Taman
Symbol n Symbol n +1 Symbol n + 2 Symbol n + 3

Sekil 30. OFDMA’nin ¢oklu erisimli olmasi [34]

3.9.1.5. Olgeklenebilir OFDMA (SOFDMA)

OFDMA’nin ¢oklu erisim 6zelligi, OFDMA PHY’in tek 6zelligi degildir. Diger bir

ana fark, OFDM aktarmanin Olc¢eklenebilir olmasidir.

Bu kelime standartta

gorinmemesine ragmen OFDMA PHY’nin 0&lgeklenebilir SODFMA(SOFDM)

ozelligi oldugu bilinmektedir.

Olgeklenebilirlik FFT nin boyutunun degismesi ve bdylece alt tastyicilarin sayismin

degismesidir. Desteklenen FFT boyutlar1 2048, 1024, 512 ve 128 dir. 256 FFT
boyutu OFDMA katmanina dahil olmuyor [32,35]. IEEE 802.16e — 2005 Wireless
MAN OFDMA modu o6lgeklenebilir OFDMA konsepti lizerine dayalidir. Sadece
1024 ve 512 FFT boyutlari, mobil WiMAX profili i¢in zorunludur [21].
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3.9.2. WIMAX MAC katmanm

WiIMAX baglantiya dayali bir tek-noktadan-cok-noktaya sistemidir. WiMAX MAC
katman protokolii bir “bigcimlenebilen” dinamik servisli protokoldiir ve
Ekle/Degistir/Sil fonksiyonlarini igerir. En biiyiik avantajlarindan birisi de esnek
QoS hizmetlerini 6nermesidir [24].

WIMAX Medium Access Control (MAC) katmani servis kalitesi (QoS) sayesinde
gereken bant genisligi ve video servislerinde minimum gecikmeyi garanti eden real
time poling servisini (rtPS) destekliyor. MAC katmani multipath fading kanalarina
esneklik gosteren orthogonal frequency division multiplexing (OFDM) ve orthogonal
frequency division multiple access (OFDMA) fiziksel katmanmni kullanir. Ayrica,
servis kalitesini yiikseltmek igin uyabilen modiilasyon semalar1 ve Forward Error
Correction (FEC) sistemini kullanir. WiMAX fiziksel katmanin degisken ¢ergeve
(frame) ebatlarin1 ve Olgeklenebilen bant genisligini destekledigi i¢in IPTV

uygulamalar1 i¢in en uygun secenektir [20].

IEEE 802.16 MAC katmani mantiksal (logical) olarak 3 alt katmana boliinmiistiir.
Bu alt katmanlar soyledirler: Convergence Sublayer (CS), Common Part Sublayer
(CPS) ve Security Sublayer (SS). Convergence alt katmaninda, IPTV data paketleri
agda Ethernet ilizerinden MAC SDU lar olarak alinir. Daha sonra alinan paketler
TCP/UDP portu, kaynak/hedef, IP, MAC adresi v.s. bilgilere gére smiflandirilir.
Ondan sonra her paket hava ilizerinden transmisyonu icin bir baglantiya tahsis
edilirler. Common Part alt katmanda, mevcut bant genisligini verimli kullanmak igin
paketler parcalanir ve/veya birlestirilir. Parcalamak ayrica otomatik talep etme
(ARQ) servinse, yeniden iletimi minimize etmek icin, olanak saglar. MAC PDU lar1
bu alt katmanda olusurlar. Paketler hem DL (Downlink) hem de UL (Uplink) icin
servis seviyesi anlagsmas1 (SLA) ve servis kalitesi (QoS) gereksinimlerine dayanarak
planlanirlar. En sonunda, IPTV paketleri icinde taginacak olan ¢erceve bu katmanda

hazirlanir. Security alt katmaninda, paketler servis hirsizligmi onlemek amach

sifrelenirler [20].
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3.9.2.1. Convergence sublayer (CS)

CS olarak da bilinen servise spesifik Convergence alt katmani, WiMAX/802.16
MAC katmaninin en iisteki alt katmandir. CS iisteki katmanlardan gelen PDU lar1
alir ve onlar1 klasik MAC prosediirleri uygulanan MAC CPS alt katmanina transfer
eder. MAC SDU lar1 siniflandirma ve uygun CID (Connection IDentifier) lere
adresleme CS tarafindan yapilir ve WIMAX QoS mekanizmasiin esas fonksiyonunu
olusturur. CS alt katmanm diger fonksiyonlar1 i¢inde istege baglh Payload Header
Suppression (PHS), gonderici tarafta payload header tekrarlanan pargalarin Oniine

gegme prosesi ve alici tarafta basliklarin restore etme gorevleri yer almaktadir.
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Sekil 31. IEEE 802.16 protokol katmanlari [28]

IEEE 802.16-2004 simdiki versiyonunda, iki CS 6zelligi hazirlanmistir ve standardin
besinci boliimiinde anlatilmigtir. Birinci CS 6zelligi ATM CS dir. Asynchronous
Transfer Mode (ATM) CS farkli ATM servislerini MAC CPS SAP ile birlestiren bir
mantiksal (logical) ara ylizdiir. ATM CS ATM katmanindan ATM hiicrelerini alir ve
smiflandirmayr uygular. Daha sonra ATM CS, CS PDU lar1 uygun MAC SAP’a
ulagtirr.  Diger miimkiin olan CS 06zelligi ise paket CS dir. Paket CS Internet
Protocol (IP), IPv4, IPv6 gibi tiim paket tabanli protokolleri tasimak i¢indir.
Noktadan noktaya protokolii (PPP) ve IEEE 802.3 (Ethernet) standardi, siniflandirma

da paket CS i¢in tanimlanmustir.



63

Standard gelecekte farkli CS ler tanimlanabilecegini agikliyor. Simdilik standartta

detayli bir sekilde agiklansa da higcbir ATM CS uygulamasi planlanmamastir.

3.9.2.2. Common part sublayer (CPS)

Common Part Sublayer (CPS) MAC katmaninin ortasinda yer almaktadir. CPS,

MAC protokoliin ¢ekirdegini temsil ediyor ve asagidakilerden sorumludur:

e Bant genisligini dagitmak;
e Iletisimi kurmak;
e iki taraf arasindaki baglantinin bakim ve onarimini yapmak;

802.16-2004 standard1 bir takim yoOnetici ve transfer mesajlarini tanimlamaktadir.
Yonetim mesajlar1 baglant1 kurulum siiresince SS ile BS arasinda karsilikli olarak
alip verilmektedir. Baglant1 kurulduktan sonra, data transmisyonu igin transfer

mesajlar1 karsilikli gonderilir.

Common Part Sublayr, MAC SAP iizerinden ¢esitli CS’lardan datalar1 alir. QoS
PHY katmani iizerinden tasinmasi ve planlanmasi i¢in hesaba uygulanir. CPS farkh
tiirlerde ¢ok sayida prosediir igerir: ¢erceve olusturma, ¢oklu erigim bant genisligi
gereksinimi ve dagitimi, zamanlama, radyo kaynak yonetimi, servis kalitesi

yonetimi, v.s.

3.9.2.3 Security sublayer

MAC alt katman1 ayrica bir ayr1 Giivenlik alt katmanini i¢ine almaktadir. Bu alt
katman genis bat kablosuz erisim sistemi iizerinde, kimlik denetimi (dogrulama),
giivenli anahtar degisimi, sifreleme ve biitlinlilk kontroli islemlerini saglamaktadir.
Sifreleme ve dogrulama, data ag gilivenliginin iki ana konusudur. Bu konular1 tespit
eden algoritmalar, amac1 servisi ret etmek olan, servis hirsizligi v.b. olan tiim bilinen

giivenlik ataklarin1 6nlemeliler.
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IEEE 802.16 standardinda, SS ile BS arasindaki baglanti sifreleme islemi her iki
taraf icinde uygulanan bir data sifreleme protokolii ile yapilir. Bu protokol bir
sifreleme takimini destekler, 6rnegin data sifreleme ve dogrulama algoritma ¢iftleri.
Genis bant kablosuz erisim tizerinde sifrelenen data paketleri i¢in bir kapsiilleme
protokolii kullanilir. Bu algoritmalart MAC PDU payload iizerinde uygulanmasi i¢in

gereken kurallarda verilmistir.

IEEE 802.16 standardinda kullanilan glivenlik elementleri

Privacy Key Management (PKM) ve daha sonrada PKMv1 olarak adlanan protokold,
BS ile SS arasinda giivenli bir sekilde anahtarlanmig1 datalar1 dagitmak i¢in IEEE
802.16-2004 standardin giivenlik alt katmaninda yer almaktadir. Ek olarak, PKM,
network servislerini kosullu erigimi uygulama amach, servis hirsizligindan korumak
icin ve giivenli anahtar degisimi i¢inde kullanilir. IEEE 802.16 standardin giivenlik
alt katmanmda 802.16 ag1 lizerinde paket sifreleme i¢in ¢ok sayida data sifreleme

algoritmasi yer almaktadir.

Gilivenlik alt katmani IEEE 802.16e diizeltmesinde 802.16-2004’te olan bazi
giivenlik bosluklar1 (6rnegin BS i¢in higbir dogrulama olmamasi) ve mobil servisler
icin gereken gilivenlik sabit servisler ile ayn1 olmamasi i¢in tekrar tanimlanmistir.

Giivenlik alt katman1 asagidaki iki ana protokol parcasi vardir:

e Sabit genis bant kablosuz erisim ag1 tizerinden data paket giivenligi i¢in bir
data kapsiilleme protokolii. Bu protokol bir sifreleme takimini destekler,
ornegin data sifreleme ve dogrulama algoritma ¢iftleri ve bu algoritmalar1

MAC PDU payload iizerinde uygulanmasi i¢in gereken kurallar.

e Anahtarlanmis datayr BS dan SS a giivenli dagitimi saglayan bir anahtar
yonetim protokolii (PKM). Bu anahtar yonetim protokolii vasitasiyla, SS ve
BS anahtarlanan datay1 senkronize ederler. Ayrica, BS protokolii network
servislerine kosullu erisime amach kullanir. 802.16e diizeltmesi PKMv2

gelistirilmis 6zellikleri ile anlatir.
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MAC katmanin alt kanmalar1 arasindaki divalog

MAC CS(Convergence Sublayer) datay1 CS Service Access Point (SAP) vasitasiyla
bir st diizeyden alip, transformasyon ve MAC Service Data Unit (SDU)’ e
eslesmesini saglamaktadir. Daha sonra MAC SDU’lart MAC SAP {izerinden MAC
CPS(Common Part Sublayer) tarafindan alinmaktadir.

CPS(Common Part Sublayer), MAC katmaninin ana kismidir ve erisim aracinin
metodunu belirler. Bu alt katman, duplex (¢oklama) ve yonlendirme, kanal erigimi,
PDU (Protocol Data Unit) ¢erceve yapilandirma, sebeke girisi ve baglatilmasi ile
ilgili faaliyetleri saglamaktadir. Ayrica sistem erisimi, bant genisligi dagilimi ve
baglant1 bakimmin kurallar1 ve mekanizmalarmi1 saglamaktadir. Aktarma

zamanlamasinin servis kalitesi kararlarinda MAC CPS ile alinmaktadir.

Giivenlik alt katmani (Security Sublayer) MAC CPS ile fiziksel katmani arasinda yer
almaktadir. Giivenlik public (ulusal) aglarda 6nemli bir konudur. Bu alt katmanda
fiziksel katmanindan ve fiziksel katmanina transfer edilen datanin sifreleme ve sifre
¢6zme mekanizmasini saglamakta ve ayrica kimlik denetleme ve giivenilir anahtar
degistirmek i¢in kullanilmaktadir. Data yani PHY kontrol istatistikleri MAC CPS ile
fiziksel katman arasinda PHY SAP iizerinden transfer ediliyor [32,33].

Sending Receiving
Entity Entity
N
MAC Layer Service Access Point
| sbu | | Sbu ]
2N
MAC Layer
NS
| PDU | | PDU ]
25K
PHY Layer Service Access Point
N
] sbu ‘ [ ) ]
L,
PHY Layer
NS
] PDU ‘ ] PDU ‘

Sekil 32. PDU ve SDU [33]
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4. SERVIS KALITESI - QoS

Servis Kalitesi veya QoS bir kablosuz teknolojinin ses ve video gibi yiksek
kapasiteli servislerin ne kadar basarili ulastirildigini belirleyen bir degerdir. Iyi bir
servis kalitesinin degerine zarar veren ana faktorler, gecikme, jitter ve paket kaybidir.
WIiMAX, kablosuz kapsama alaninda ¢ok diisiik gecikmeye sahiptir. Birgok
tedarikcinin, baz istasyonundan kullanici cihazlarmma kadar 10 mili saniyeden az
gecikme saglayan lriinleri vardir. Bu bakis agisma gore gecikme, noktadan noktaya
olciilmelidir. Ornegin VoIP, gecikmeye ¢ok hassastir. Mesela eger gecikme 150 mili
saniyeyi asarsa, konusma kalitesi diismeye baslar. 200 mili saniyede veya listiindeki

bir degerde dinleyiciler artik konusmayi anlasilmaz bulurlar.

IEEE 802.16 standardi degisik Servis kalitesi kategorilerine erismek icin gilicli

araclar saglamaktadir.

Bu smiflandirma  bant  genisliginin  kullanicilar  arasinda  paylagimini
kolaylastirmaktadir. Her kullanicinin bir smif servis planlama kalitesi var ve buda
QoS olarak bilinmektedir. Bu parametreye dayanarak, Baz Istasyon (BS) programcisi

her uygulamaya gerekli olan bant genisligi miktarini tahsis etmektedir.

Bu mekanizma, mevcut kaynaklarin etkili ve ayarli dagilimma olanak saglar ve
boylece bir gercek zamanl (real-time) uygulama, 6rnegin video uygulamasi, FTP
(File Transfer Protocol) uygulamasi ile karsilastirildiginda, gercek zamanlh

uygulamaya bant genisligi tahsis etmek 6ncelik tasiyacaktir.

WiMAX kullanildig1 taktirde diger kablolu sistemlere nazaran hava ara ylzlnde

abone ve baz istasyonu arasinda gecikmelerin biiyiik bir kism1 goriilmeyecektir.

Iyi bir servis kalitesi saglamak istedigimizde ana ¢6ziim VoIP ve video gibi zamana

hassas olan trafikleri onceliklerine gore siralamaktir.



4.1. QoS Smiflan

802.16-2004 te dort zamanlama servisi tanimlanmustir [29]:

Unsolicited Grant Service (UGS)

non-real-time Polling Service (nrtPS)

.
e real-time Polling Service (rtPS)
.

e Best Effort (BE)

Besinci bir zamanla servis modeli 802.16¢’ye eklenmistir:

e Extended real-time Polling Service (ertPS)

Cizelge 8. QoS Smiflari
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Servis Siifi Uygulama QoS Ozellikleri
- . -Jitter tolerance
Unsolicited Grant Service VolP -Maximum latency tolerance

(UGS)

-Maximum sustained rate

Real-time Packet Services
(rtPS)

Streaming Audio/Video

-Traffic priority

-Maximum latency tolerance
-Maximum reserved rate
-Maximum sustained rate

Extended real time Packet
Services (ertPS)

VolIP (VolIP with Activity
Detection

-Traffic priority

-Jitter tolerance

-Maximum latency tolerance
-Maximum reserved rate
-Maximum sustained rate

Non-real time Packet Services
(nrtPS)

FTP

-Traffic priority
-Maximum reserved rate
-Maximum sustained rate

Best Effort (BE)

Data transfer, web browsing

-Traffic priority
-Maximum sustained rate
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4.1.1. Unsolicited grant service (UGS)

UGS zamanlama servis modeli periyodik aralikli sabit boyutlu data paketleri igeren
gercek zamanli data akislarini desteklemek icin diizenlenmistir. Ornegin TI/EI

telefon sinyal transferi veya VoIP (Voice over IP) sessizlik kopukluklari olmadan.

Bir UGS servisinde, Baz Istasyonu (BS) periyodik araliklarla data devirleri sagliyor
ve dolaysiyla sabit masraflar ve SS talep gecikmesini elimine etmektedir. Sekil 33

UGS mekanizmasini gosteriliyor.

? Aktarilan paketler sabit pakat bovitu

Sabit (peryodik) zaman arahgi

Sekil 33. UGS mekanizmasi [29]

4.1.2. Extended real-time polling service (ertPS)

ertPS sinifi 802.16e diizeltmesi ile eklenmistir. Bu standart ertPS’nin, UGS ve rtPS
verimliligi tiizerine kurulmus olan bir zamanlama mekanizmas: oldugunu
belirtmektedir. Baz istasyon, unicast devirleri UGS gibi talep edilmemis bigimde
saglamakta ve bdylece bant genisligi talep gecikmesinden korunmaktadir. Ancak
UGS dagitim boyutlar1 sabit oldugu iken ertPS dagitimi dinamiktir. ertPS data hiz1 ve
gecikme istekleri olan degisken hizli gercek zamanli uygulamalar i¢in uygundur.

Kesinti olmadan VolP (Voice over IP), érnek olarak gdsterilebilir.
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4.1.3. Real-time polling service (rtPS)

rtPS zamanlama servis modeli periyodik aralikli degisken boyutlu data paketleri
iceren gergek zamanli data akislarini desteklemek igin diizenlenmistir. Bu model

MPEG (Moving Pictures Experts Group) video transferi i¢in bir 6rnek olabilir.

Bu servis de, Baz Istasyon (BS) periyodik unicast (uplink) talep imkanlarmni
saglamakta ve buda gergek zamanli akis ihtiyaglarmi karsilamaktadir. SS (subscriber

station)’ye istenilen devirin boyutunu belirlemesine olanak saglar.

Bu servis UGS’ ye nazaran daha fazla istek masrafi gerektirmekte ama en uygun
gercek zamanlhi data transfer verimliligi icin degisken devir boyutunu

desteklemektedir. Sekil 34 rtPS mekanizmasini gosteriyor.

4 Aktarilan paketler
Peryodik ylikleme

talep secenekleri

? Degisken
paket boyutu
—p
——»

< re— %
v Vv v

Sabit {peryodik) zaman araligi

Sekil 34. rtPS mekanizmasi [29]

4.1.4. Non real-time polling service (nrtPS)

nrtPS servisi, minimum data hizi gerektiren, degisken boyutlu data paket iceren
gecikme toleransli data akislarmi destekliyor. Ornegin FTP (File Transfer Protocol)

transferi.
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nrtPS zamanlama servisinde, BS duzenli olarak unicast (uplink) yoklama talebi
sagliyor ve buda servis akismin ag tikanikligi oldugunda bile talep olanaklarmi

alacagina garanti vermektedir. Sekil 35 nrtPS mekanizmasini gosteriyor

unicast se¢imi Baglanti-tabanh
yiikleme se¢imi

4 A Al A Degisken N
) paket
: boyutu
: g

< >< >« > zaman

Diizenli {(peryodik olmayabilir) zaman aralig

Sekil 35. nrtPS mekanizmasi [29]

z4.1.5. Best effort (BE)

BE servisi minimum servis garantisi gerektirmeyen ve bu yizden elde edilen en iyi
kaynak tiizerinden yiiriitiilmesini saglayarak diizenlenmistir. BS herhangi bir sey
gonderdiginde, SS (abone merkezi) tartisma istegi olanaklarmin yani sira unicast
istek seceneklerini de kullanabilir. BS, Best Effort abone merkezlerine unicast uplink
istek yoklama zorunlulugu yoktur. Bu yiizden uzun siire hi¢ bir BE paket transferi
olmadan calisabilir, genellikle ag tikaniklik durumunda oldugunda. Sekil 36 BE

mekanizmasimni gosteriyor.

baglant tabanh

Vikleme secting unicast se¢imi

paket boyutu

Al A a 4 Degisken oA
| ; ;
| L 1
<

>« g T T zaman

Tamamen belirleyici olmayan zaman araligi

Sekil 36. BE mekanizmasi [29]
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Eski bir bakis agis1 soyle soyliiyor “cevap bant genisligidir, simdi soru nedir?”.
WiMAX iyi servis kalitesini garanti eden bir takim mekanizmalar sunuyor. Birincisi,
cogalan mesafede sabit sinyal glcini garanti eden kodlama ve modilasyon
semalaridir (64-QAM/16-QAM/QPSK). Ikincisi ise, Dinamik Bant genisligi Tahsisi
(DBA) mekanizmasidir. Bu mekanizma ag1 gozlemler, engel ve sinyallerin giiciinii
azaltan parazitler olusunca, baz istasyonu zarara ugrayan streame daha fazla bant

genisligi ve glic tahsis eder.

WiMAX baglantiya dayali bir tek-noktadan-cok-noktaya sistemidir. WiMAX MAC
katmanm1 protokolii bir “bigimlenebilen” dinamik servisli protokoldiir ve
Ekle/Degistir/Sil fonksiyonlarmi icerir. En biiyilik avantajlarindan birisi de esnek
QoS hizmetlerini Onermesidir. Sekil 37 tasarlanan MAC Katmani smiflandirici
uygulamasini gosteriyor. Baz istasyonu farkli servis ¢esitlerden olusan data iceriginin
(internet datasi, ses, video, v.b.) indirilmesi istenilen IP trafigini alir. Bu trafik hitap
edecek servis tdrline dayanarak, UGS, rtPS, nrtPS veya BE servis Kkalitesi

kategorilerine gore smiflandirilir.

Bir trafik smiflandirici, QoS ihtiyaglarina ve Oncelige dayanarak gelen trafigin
siralama roliine sahiptir. Once IP paketlerinden baslik bilgilerini ¢ikartir ve onu
Connection Management (baglant1 yonetim) boliimiine gonderir. Baslik bilgilerine

dayanarak, baglant1 yonetimi her pakete bir benzersiz FlowlID saptar.

IP Trafigi

Onceliklendirilmis

Trafik
Bashk FlowlD Swa !\_AAC.P.DU
=3 ¢ikartma Vi ekleme _.xamanlamasl Uretici =

' 4

Bashik FlowlD

bilgisi ‘
v

QoS — > Baglanti Yonetimi
Database

Sekil 37. MAC katmant QoS destegi [24]
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FlowID her paket igin servis tirii ve baglant1 tiirii bilgileri igerecektir ve QoS
veritabaninda depolanmis Servis Kalitesi (QoS) protokol politikasina gore tahsis
edilecektir. IPTV servisleri i¢in, bu protokol bazi spesifik parametrelere gore
tasarlanmalidir: Minimum/Maksimum Gecikme, Minimum/Maksimum Data Orani,
Yeniden Iletim ve Talep politikasi, v.s. Trafik smiflandiricis1 garantilenmis
FlowID’yi IP paketine ekler ve buna dayanarak Zamanlama/Siralama blogu IP

trafigini siralar.

Bu durumda IPTV video yayini1 maksimum 6nceligi tasimalidir. En sonda, spesifik
WIiMAX MAC PDU olusturulacak ve Fiziksel katmana gonderilecektir. Ayn1 islem
ters yonde de uygulanmalidir [24].

4.2. IPTV icin QoS Parametreler

Bir iletisim kanalina baktigimizda, Servis Kalitesi bir takim parametrelerle
ugrasmaktadir, 6rnegin: bant genisligi, tek yonlii gecikme, gecikme degisikleri ve
paket kaybidir [37]. Servis kalitesi bir agin, trafigin se¢ilmis olan bir boliimiine iyi

servis vermesi icin kapasitesidir.
Trafik orant. gdnderilen baytlarm toplami bolii transmisyon siiresi [38]:

) Toplam Bayt Sayisi
Trafik Oran = - —— [Bps]
Transmisyon Siiresi

Tek yonli gecikme: ilk bitin gonderildigi andan itibaren son bitin alindig1 ana kadar
gecen zamandir. Tek yon gecikme parametresini Olgmek icin server ve alict

arasindaki senkronizasyondan emin olunmalidir.

Jitter: paketlerin kaynaktan hedefe ulagincaya kadar farkli yollari kullanmaktan

kaynaklanan gecikme degisikligidir [39].

Kaybolan paket sayisi: paketlerin elenmesi sadece agin simdiki durumuna baglidir ve

onceden gormek miimkiin degildir. Bu parametreyi belirlemek i¢in kullanilan
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algoritma server tarafinda gonderilen paketleri belirler ve alinan paket listesi i¢inde

arastirir.

Karisik swrada olan paket sayisi: paketler belirlenmis bir sirda bir uygulama
tarafindan gonderilirler ama alicida, agda bulunan farkli yollardan dolay1 ayni sirada
ulagsmayabilirler. Bir paketin sira numarasi daha Onceki almnan paketin sira

numarasindan kii¢iik ise siras1 karigmis olarak sayilir.

Kopyalanmis  paketlerin ~ sayisi:  kopyalanmis  paketlerin =~ sayimi  agin
konfigiirasyonunu belirlemek igin bir yontemdir. Kopyalanmis paketler agda bir

kurulum hatas1 oldugunu gosteriyor veya bazi cihazlar hatali fonksiyonlar1 vardir.

Paket Hata Orani (PER): PER asagidaki denkleme gore hesaplanir. Paketin bozulup
veya bozulmadigini anlamak i¢in gonderici ve alici taraflarinda her paketin data

bolimiinii kiyaslariz.

bozulmus paket sayisi
PER = X 100%
alman paket sayisi

VoD yaymi igin baslangi¢ gecikmesi: alic1 tarafinda Olgiiliir ve miisteri tarafinda
sinyal tasiyan ilk TCP paketinin gonderilmesi anindan itibaren, datayi igeren ilk RTP
paketini alincaya kadar gecen slreyi temsil eder. Bu parametre sadece VoD
transmisyonunda gegerlidir ve miisterinin his eden kalite QoE parametreleri arasinda

yer almaktadir.

VoD sunucu igin durakla/surdur gecikmesi: VoD transmisyonu aliciya yayin
kontrolii veren RTSP protokoliinii kullanir. Buda yaymi duraklatmak ve daha sonra

baslatmak veya yayin lizerinde ileri veya geriye sarma imkani veriyor [37].

Ekonomi artisinda servis sektoriine bakinca, servis kalitesi en ¢ok dikkati ¢ekendir.
Servis saglayicilar icin servis kalitesinin gelisimi ¢ok ©Onemli bir gdrev haline
gelmistir. Servis kalitesinin gelisimindeki ilk adim servis kalitesini etkileyen bir¢ok

faktor i¢inde neyin tlizerinde odaklanilmasi gerektigini ortaya ¢ikarmaktir.
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Kwang Jae Kim ve ekibinin incelemelerine gore [40] IPTV Kkalitesi iki bilesen
acisindan bakilabilir: networka bagli bolim ve networktan bagimsiz bolim.
Networka bagli boliim “nasil ulastirma” hakkindayken, diger bolim “neyi
ulagtrmak™ (6rmegin igerik) ve ‘cihaz kullanabilirligi’ ve ‘kullanici destegi’ gibi
destekleme faktorleri hakkindadir. Networka bagli bilesen igerigin ulagtirma kismiyla
ilgilendigi igin, icerigin islem kalitesi ve transferine de ilgilidir. Ornegin, video
kalitesi, ses, hizl1 yanit verme, Set top Box ve ara yazilim bu boliim olarak kategorize
edilirler. Bu 6zelliklerin farkl etkileri oldugu i¢in ve onlarmn iligkileri karmasik
oldugundan, IPTV servis saglayicilar her 6zelligin etkisini ve onlarin iligkilerini
kolaylikla belirleyemiyorlar. Bu yiizden onlar1 belirlemek ic¢in sistematik bir

metodun gelistirilmesi gereklidir.

Telekomiinikasyon endiistrisinde kalite sorunlar1 uzun siireler sadece ag
muihendisligine odaklanan Servis Kalitesi ile siirliydi. Sadece son zamanlarda kalite
sorunlar1, bir hiyerarsi yapiya sahip olan ve Network Performance (NP), Quality of
Service (QoS), Quality of Experience (QoE) ve baska faktorleri de kapsayan bir

sorun olarak goriilmeye baglamistir.

IPTV servis kalitesi 6zelliklerine yeni bir taksonomiyi gelistirmek i¢in iki gereksinim
gdz Onilinde bulundurulmalidir. Birincisi uluslar arasi standart organizasyon
taksonomileri ile uyumlu olmalidir. Ikincisi ise servis saglayicilar kadar miisteri

baglantilarini da igermelidir.

Yeni taksonomi servis kalitesini smiflandirmak i¢in ti¢ katman 6nerilmektedir: QoE,

QoS ve NP.

Her katmanin tanimi ve Ozellikler sekil 38 de gdsterilmistir. Miisterinin Servis
kalitesinden istedikleri QoE gereksinimleri olarak tanimlanmalidir. Servis
saglayicilar QoE gereksinimlerini, QoS gereksinimlerine doniistiirmeliler. Daha
sonra planlanan QoS, networka bagl ve networktan bagimsiz standartlara
dondgtirulur. Burada networka bagli standartlar NP gereksinimleri olarak

gorulmektedir. Network saglayicilar NP’in standartlar1 yerine getirdiginden emin
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olmalilar. Kisacasi, NP QoS’i etkiler ve QoS de QoE. Bu baglant1 gosteriyor ki NP,
QoE’i, QoS kadar etkiliyor.

QoE QoS NP
— | Miisteri (kullanicy . .
= ’ e ) Servis saglayici tarafindan saglanan servis Ag saglayicl tarafmdan
£ | tarafmdan denenen ve Kalitesi = = ;zl = % f
= & calicest. saglanan ag periormansi.
= | alglanan Kalite. B = ¥
<: | Miisteri tarafindan direk his Sadece servis saglayic1 tarafindan gériintiilenen ve : Asag seviyelerdeki
i edilen ve memnuniyetini fiziksel olarak servis performansim etkileyven transmisyon kalitesini
= etkileyen ozellikler ozellikler icermektedir. etkileyen ozellikler
g icermektedir icermektedir.
<Miisteri / Son Kullanicr> <Servis Saglayic1= < Ag Saglayicr=
- . Networka bagh ) Hedeflenen
Istenilen 14 Standart ¢ NP
— QoS —+—| | Planlanan =
E— OoS Networka bagh olmayan
z 4 Standart ,
=& 1 T H
T 3
Algilanan ! Saglanan | =l
gt - . Olgiilen NP
QoS +—+— QoS —

Sekil 38. QoE, QoS ve NP tanimlari ve iliskileri [40]

Kwang Jae Kim ve ekibinin olusturdugu taksonomide, bir takim 6zellikler kaynak
[40] da toplanmistir. Bu Ozellikler 6nce tanimlanip sonrada smiflandirilir. IPTV

servis kalitesindeki model i¢in QoE hiyerarsisi sekil 39 da gosterilmistir.

QOE
1.Seviye: [ I I I | I
6 madde =3 Ses QoE Video QoE Miiltimedya fslem QoE Transmisyon Giivenlik
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Sekil 39: IPTV servis kalitesi modelinin hiyerarsisi [40]
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Kalite evini olusturmak i¢in QoE maddeleri miisteri sesi — CA olarak eklenirken QoS

maddeleri teknik gerekler — DC olarak eklenir.

QoE maddelerine bagli 6nemi

hesaplamak icin 8 uzman goriisii alinmigtir. Maddelerin arasindaki baglant1 ve

iliskiyi, IPTV servisini Temmuz 2007 den beri sunan bir Kore firmasmin 6

tiyesinden olusan bir inceleme grubu belirlemistir. Hazirlanan kalite evi sekil 40 da

gosterilmistir.

Sekil 40. Kalite evi — HoQ [40]
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QoS maddeleri ile NP maddeleri arasindaki iligkiyi bagka bir kalite evi kurarak ve

uzmanlarin incelemeleri sayesinde ¢ikartilan iligkiye bakarak hazirlanabilir.

4.3.1. Kalite evi analizi: ana ozellikleri tanimlamak

Kalite evinden QoE ve QoS maddelerine bagli 6nem bilgilerini ¢ikartabiliriz. Bu

bilgilerle, en 6nemli maddeler ana 6zellik olarak belirlenirler.

QoE i¢in “Kesintisizlik” %21,9 6nem ile baskin bir sekilde diger QoE maddelerine
gore birinci sirada yer almaktadir. Buda miisterilerin IPTV servis kalitesinden en ¢cok
bekledikleri video yaymimin kesintisiz olmasmi istedikleri anlamina gelmektedir.
Ikinci dnemli madde % 12,8 orani ile “Video ve Ses Senkronizasyonu” dur. Video ve
ses arasindaki senkronizasyon kullanici tarafindan talep edilen ve bir yayini izlerken
en hassas ve en énemli isteklerden birisidir. Uciincii nemli madde ise “Giivenirlilik”
% 10,6.

QoS i¢in “Video Cergevesinin Bozulma Seviyesi” % 13,52 oranla birinci olarak
srralanmistir. Daha sonraki onemli maddeler “IP Paket Kayb1”, “Sifre Cozme
Hatas1”, “Burst Seviyesi” ve “ STB tampon bosalma/tasma” bagliklar1 siralanmastir.

[k bes 6nemli maddenin genel toplam1 %51,56 dr.
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5. BULGULAR

Bugiin, IPTV teknolojisine bir¢ok farkli alandan olan sirketler ilgi duymaya
baglamigtirlar. Telekom Operatorleri miisterilerine yeni katma degerli servisler
yaratma amacindayken, icerik Ureticileri yeni satig kanallarma ulagmay1 hedefliyor.
TV yayincilart miisteri portfoylerini gelistirmeye ¢alisirken, bir¢cok yeni sirket ise TV

sektorine girmek i¢cin IPTV’nin 6nemli bir firsat oldugunu disiiniiyor.

IPTV yaymnmin kullaniciya ulasabilmesi i¢in gerekli bant genisligini saglayan genis
bant erisim sistemlerinin aboneleri arttikca, IPTV uygulamalar1 da paralel olarak
yayginlastyor. 2007 yilinda dinyada 13,5 milyon olan IPTV aboneliklerinin 2011
yilina kadar yillik %40'lik bir artisla 72,6 milyon kullaniciya ulagmasi ongoriilen
IPTV pazarinda, en aktif ve en biiyiik bolge Kuzey Avrupa oldugu goriiliiyor. IPTV

konusunda en yaygin miisteri kitlesine ulagsmuis iilke ise Fransa’dir.

Telekomiinikasyon Kurumu’nun 2008’te yaptwrdigr bir arastirmada IPTV
hizmetlerini ilgilendiren yasal mevzuatla ilgili 6nemli degerlendirmeler yapilmistir.
Ayrica RTUK de IPTV konusunda yasal mevzuat konusunda ¢alisma baslatmis

durumdadir.

Tirkiye’de Tiirk Telekom IPTV teknolojisiyle yakindan ilgileniyor ve su anda IPTV

konusuna en biiyiik yatirimi yapan kurulus olarak goze carpiyor.

Tiirkiye’de IPTV konusunda en biiylik adimlardan biri de Ekim 2009 itibariyle
kurulan IPTV Dernegi’dir. Dernek su anda Istanbul merkezli olarak faaliyetlerini

strdurtyor ve IPTV konusunda ¢aligmalar yapiyor.

Tirkiye ve IPTV

Tiirkiye giinliik kisi bas1 5 saatlik televizyon izleme ortalamasiyla diinyanin en fazla
televizyon izleyen ulkelerinden biri konumundadir. Durum bdyle olunca televizyon
sektorii hem yatmrimcilar igin hem de yatirim yapmak isteyenler igin cazip bir

potansiyel olusturmaktadir.
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IPTV diinyada her ne kadar 2000°1i yillarin basinda gelismeye baslasa da Tiirkiye’de
ozellikle 2007 yilindan sonra bu alanda girisimlerin oldugu goriilmektedir. IPTV yle
ilgili 2007 yilindan beri caligmalar yapilmakta, yatirimlar planlanmakta ve

konferanslar diizenlenmektedir.

Tiirkiye’de Tiirk Telekom IPTV teknolojisiyle yakindan ilgileniyor ve su anda elinde
bulundurdugu altyapmin da avantajiyla IPTV konusuna en biiyiik yatirimi yapiyor.
TTNet IPTV projesi kapsaminda test yaymlarina ise 2009 yilinin mart ayinda

baglamistir.

Tiirk Telekom’un istiraki ve Tiirkiye internet servis hizmetleri pazarmin lideri
TTNet’in CEO’su Tahsin Yilmaz, 1 Eyliil’den itibaren Tiirkiye pazarina sunacaklari
IPTV Projesi i¢in basladiklar1 yatirimlarin {i¢ yilda 140 milyon dolara ulasacagini ve
bunun 40 milyon dolarlik kismmi bu yil i¢inde gerceklestirmeyi planladiklarni

sOylemektedir.

IPTV altyapisi i¢in Tiirk Telekom tarafindan agilan projenin ihalesi gec¢tigimiz yil
sonuglandi. Tiirk Telekom ihalesini Amerikali SeaChange International Inc. firmasi
liderligindeki is ortaklig1 kazandi. SeaChange, s6z konusu IPTV platformunu orta
vadede, bir Tirk Telekom sirketi olan Argela ile gelistirecek. Kurulacak IPTV
altyapis;; TV Yayni, istege bagl igerik yaymi (VoD, MoD), kisisel igerik kaydi
(NPVR), canli yayini durdurma (PLTV), gecikmeli yayin izleme (TSTV, Catch-up
TV, TVoD), izle ve 6de (PPV) gibi hizmetlerin yani sira, internet, oyun, sohbet,
aninda mesajlasma, SMS, e-posta, cevrimici oylama gibi interaktif servisler,
goriintiilii iletisim (Video Konferans, Video Phone), icerik barindirma, reklam
ekleme, kisisellestirilmis reklam ve ebeveyn kontrolii hizmetlerini vermeye uygun
sekilde olugturulacaktir. Ilk asamada 1 milyon miisteri kapasitesi ile kurulacak

altyap, talebe bagli olarak genislemeye miisait olacaktir.

Tiirk Telekom 2007 yilinda IPTV’ye yogunlasacagini acgiklamasindan sonra TTNet

blnyesinde IPTV Koordinatorliigii birimini kurdu.

Tiirk Telekom 2009 yilinin basinda IPTV’nin test yaymnlarina bagladi. Miiracaat

edenlerden secilen deneklerin evlerine kurdugu IPTV altyapis1 araciligiyla test
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yaymlarmi siirdiiriyor. Test asamasindaki IPTV platformunda halihazirda 100’e
yakin kanal izlenebiliyor. Evinde veya isyerinde Tiirk Telekom’un IPTV test
yaymnlarmi alan kullanicilar bazi problemler olsa da goriintii kalitesinden genel

olarak memnun olduklarmi belirtiyorlar.

Tirk Telekom 2008 yilinda, 10 biiyiik kentte IPTV pazar arastirmasi yaparak miisteri
ihtiyaglarmni belirlemistir. SOSyo-ekonomik statii raporlar1 ger¢evesinde gelismislik
diizeyi yiiksek ve tiiketim siralamasinda ilk 10’da yer alan Istanbul, Ankara, Izmir,
Kocaeli, Bursa, Eskisehir, Tekirdag, Adana, Antalya ve Denizli’de tiiketici
beklentilerine uygun bir hizmet profili hazirlamak amaciyla 1500 kisiyle yiiz yiize

goriismeler yapilarak miisterilerin beklentileri belirlendi.

Tirk Telekom, platformu olusturma ¢alismalarmin yami sira, IPTV’de yer alacak
icerigi belirlemek tlizere Tirkiye’deki ve diinyadaki gesitli icerik saglayicilar1 ile
goriismelerini slrdiiriiyor. IPTV yayin merkezinin kurulmasi ve entegrasyonun

tamamlanmasina paralel olarak igerik konusunun da sonuglandirilmasi diisiiniiliiyor.

Tirk Telekom, IPTV servisine temel hizmetlere yonelik servisler ile baslamay1
planliyor. Daha sonra yilin her bir ¢eyreginde yeni bir servise girmeyi dngoren sirket,
kanala interaktif servisleri de eklemeyi hedefliyor. IPTV uygulamasini bu yilin
sonunda hayata gec¢irmeyi planlayan Tiirk Telekom kendi igerigini de olusturmaya
basladi. Televizyon kanallariyla igerik anlagsmalar1 yapan Tiirk Telekom, Eglence
icerigini Hollywood stiidyolar1 ve yabanci televizyonlar ile yaptiklar: anlagmalarla

saglama yoluna gidiyor.

Istanbul Teknik Universitesi’nin Yeni Nesil Telekomiinikasyon Teknolojileri
Laboratuarlari’nda IPTV yayimcili1 testleri yapilmaktadir. Tirkiye’de bugiin 30
milyondan fazla internet kullanicisi vardir. Genis bant abonesi 6 milyonun
Uzerindedir. Bu da IPTV igin gerekli olan en dnemli altyapi hizmetinin gelismekte

oldugunu gostermektedir.

IPTV ile ilgilenen diger sirketlerin durumu ise su sekildedir. Dogan Grubu’nun
internet sirketi Smile ADSL, sirketin ilgilendigi alanlardan birinin de genis bant

internet altyapisi oldugunu agikladi. Tiirkiye’nin en biiyiik medya grubu olan Dogan
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Grubu’nun hem igerik saglayict olarak hem de altyap1 saglayict olarak IPTV
konusunda Tiirkiye’nin en 6nemli sirketlerinden biri olacagi tahmin ediliyor. Ayrica
D-Smart adli Dijital Platforma da sahip olan Dogan Grubu IPTV’yi yakindan takip

ediyor.

Medyada 6nemli bir agirligi olan Cukurova Grubu’nun da IP TV konusunda 6nemli
yatirimcilardan biri olacaginmi sdyleyebiliriz. Hem medya alaninda hem teknoloji
alaninda yatirimlart olan grubu Superonline araciliiyla altyap: ¢alismalarint 2007
yilindan beri siirdiiriiyor. Ayrica Tiirkiye’nin en biyiik dijital platformu olan
Digitiirk, Lig TV maglarin1 internet tizerinden izleyiciye ulastiriyor. 2,5 milyon
abonesi olan Digitlirk’tin dagitimi su anda sadece uydu cihazlar1 aracigiyladir. Ancak
IPTV’nin uydu alicilarindan daha fazla imkan tanmmmasi Digitiirk gibi dijital
kanallarm IPTV’nin biitlin imkéanlarindan sonuna kadar yararlanacaginin

gOstergesidir.

IPTV’nin olmazsa olmazi Set Top Box (STB) konusunda yerli iireticiler de bos
durmuyor. AirTies adli ADSL modem fiiretici sirketi STB iiretimine baglamustir.
Tiirkiye’nin lider teknoloji kuruluslarindan Vestel, televizyon teknolojilerinin yeni
egilimi IPTV’nin en giincel uygulamas1 Etkilesimli-Interaktif Otel TV’yi ve diger
IPTV projelerini 2009 yilinda tanitti. IPTV yayinlara ulagsmay1 saglayan Set Top Box
(set tstii kutu) tiretiminde calismalar yapan Vestel, Tiirk Telekom sirketi TTNET ’in
IPTV projesi kapsaminda actigi, kullanict kutusu iiretim ihalesini de kazandi. Bu
kapsamda Vestel, 2009’da IPTV servisine baslayacak TTNET igin 100 bin adet set

iistii kutu iiretimine ge¢cmistir.

Onemi artacak bir diger kurulus ise Tiirksat A.S. Ciinkii Tiirksat A.S Tiirkiye’deki
kablo TV altyapismin isletmecisidir ve IPTV hizmetini kablo TV (zerinden de
rahatlikla yayn yapabilmektedir. Bu anlamda Tiirksat A.$’nin IPTV konusunda

onemli aktorlerden biri olabilecegini soyleyebiliriz.

Telekominikasyon Kurumu 2008 yilinda, “IP Tabanli Hizmetler: VoIP ve IPTV”
baslikli 87 sayfadan olusan bir rapor hazirlatmistir. Kurum bu calismayla IPTV’ye

verdigi Onemi gostermistir.
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9 Temmuz 2009°da Istanbul’da RTUK tarafindan organize edilen ve IPTV’nin
tartisildig1 bir konferans gergeklestirildi. Konferansa Radyo Televizyon Ust Kurulu
(RTUK), Bilgi Teknolojileri ve iletisim Kurumu (BTK) ve Rekabet Kurumu gibi
resmi kurumlardan katilimeilar ile konusmaci olarak ¢agrilan 6zel sektor temsilcileri

katild1

2009’un Nisan aymnda Galatasaray Universitesi tarafindan organize edilen Teknoloji
ve Iletisim Giinleri’nde “Enformasyon Cagimda Televizyon: IPTV” konusu tartisildi.
Konferansta, sosyal bilimler alaninda ¢alisan arastirmacilar, diizenleyici kurum

temsilcileri ve teknoloji profesyonelleri bir araya geldi.

Tiirkiye’nin yaymciligmi diizenleyen kurum olan RTUK 2009’un baslarinda IPTV
ile ilgili bir aciklama yapma geregi duydu. RTUK bu duyuruda, bir teblig
yayinlayarak test amagli IPTV yaymina izin verdigini agikladi. Buna gore, IPTV
yaymlar1 normal televizyon kanallarinda oldugu gibi RTUK tarafindan denetlenecek

ve kanuna aykir1 durumlarda yetkililerine ceza verebilecek.

Diinya’da genis bant teknoloji pazarma bakildiginda Broadband Forum’dan alina
degerlere goére, toplam genis bant erisimin %I13’4 fiber ve %64’0 DSL
teknolojilerden olusuyor. Bu oranlar Avrupa’da ve Tiirkiye’de ise asagida belirtilen

degerlerde bulunuyor.

Cizelge 9. AB ve Turkiye genis bant teknoloji pazar oranlar1

AB Ortalamasi (%)  Turkiye (%)

DSL 79,4 98

Kablo 15,3 1,6

Diger 53 0,4
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Organization for Economic Co-operation and Development istatistiklerine gore

Aralik 2009 raporunda genis bant kullanicilarin lilke bazinda sayis1 soyledir.

Cizelge 10. Genis bant kullanici sayis1 - Aralik 2009

«
=
o3

Ulke Sayi Sira | Ulke Say1
1 ABD 81.146.225 | 16 isveg 3.022.379
2 Japon 31.630.781 | 17 | Isvigre 2.780.050
3 Almanya 24.843.700 | 18 Danimarka 2.046.000
4 Fransa 19.582.000 | 19 Yunanistan 1.918.630
5 ingiltere 18.213.290 | 20 Portekiz 1.902.273
6 Kore 16.347.716 | 21 Avusturya 1.844.848
7 italya 12.338.502 | 22 Macaristan 1.785.046
8 Kanada 9.980.000 | 23 Norveg 1.637.500
9 Meksika 9.921.407 24 Sili 1.630.943
10 ispanya 9.786.578 | 25 Finlandiya 1.427.200
11 Turkiye 6.446.374 | 26 Cek cumhuriyeti 1.354.986
12 Hollanda 6.131.000 | 27 Yeni Zelanda 992.383
13 Avustralya 5.133.000 | 28 Irlanda 870.562
14 Polonya 4.620.000 | 29 Slovak cumhuriyeti 627.722
15 Belcika 3.133.881 | 30 Liksemburg 158.548
LUKSQ%TI]%Tﬁa E Toplam genis bant kullanicisi, lilke bazinda, Aralik 2009
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Sekil 41. Genis bant kullanict sayist - Aralik 2009 [41]
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6. SONUC

IPTV konusu IP tabanli sebekeler iizerinden verilecek hizmetler arasinda en popiiler
ve en cok imit vadeden biri olarak degerlendirilmektedir. Geleneksel TV
yaymlarmin aksine IPTV teknolojisi istenilen programin, istendigi zaman
izlenmesini miimkiin kilmakta; buda giinlimiiziin yogun is ve yasam temposu
icerisinde kullanicilarin planlarmi TV yaymlarimmin akisma gore degil kendi
programlarina goére yapmalarina imkan tanimaktadir. Istege bagh video — VoD
gittikge populer bir kavram haline gelmekte ve IPTV teknolojisi de bu hizmete

uygun altyapiy1 sunabilmektedir.

Yeni TV yaymciligi internet lizerinden oynanan bilgisayar oyunlarina benzer bir
sekilde izleyici ile daha fazla etkilesim talep etmektedir. Genis bant baglanti
iizerinden yapilacak IPTV yaymi geleneksel TV yayinciligmin tek tarafli yaym
prensibinin tersine iki yonlii bir iletisim saglayabileceginden artan -etkilesim
ithtiyacini karsilayabilmektedir. Buna ek olarak IPTV ile TV istasyonlari, yayincilari,
yapimcilar1 ve reklamcilar igin degerli bir dogrudan geri besleme de mumkin
olacaktir. Izleyicinin begeni ve taleplerini tahmin ederek degil, dogrudan Slcerek
anlayabilme yaymcilik alaninda devrimsel bir degisim ve gelisimin Oniini

acabilecektir.

Telekomiinikasyon sektorii ve sektor diizenlemeleri agisindan ¢ok 6nemli bir
kavramin 1iyi anlagilmasi ve gelecek stratejilerin bu kavrama uygun olarak
sekillendirilmesi 6nem kazanmaktadir. Bu kavram Triple Play veya “ii¢li oyundur.
Telekomiinikasyon sektoriinde faaliyet gosteren isletmeciler, altyapilar1 iizerinde ii¢
ana hizmeti birden sunarak, Olgek ve kapsam ekonomilerinin faydalarindan

yararlanmak istemektedir. Bu (i¢ ana hizmet Ses, Veri ve Goruntidr.
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