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OZET

Giiniimiizde bilgisayar aglan iizerinden her tiirli veri trafigi ve uygulamasi
tasinacak sekilde gelismistir. Ozellikle IP aglar iizerinde gelisen teknolojilerle
kaliteli bir servisin saglanabilmesi, IPv6 ile yetersiz olan IP numaralamanin artmasi,
coklu gonderim tekniklerinin gelismesi, ayrica ethernet maliyetlerinin devamli olarak
azalmasi bilgisayar aglarinin kullanimini arttirmaktadir.

Sayisal televizyon yayinciliginda yeni bir teknoloji olan MPEG teknolojisi ile
kanal basina diisen bant genislikleri azalmakta ve televizyonda etkilesimin
kullanilmas1 yeni servislerin dogmasina sebep olmaktadir. Bilgisayar aglarindaki ve
sayisal televizyon yayinciligindaki bu gelismeler iki teknolojinin birleserek yeni bir
servis cesidinin dogmasina yol acmistir. Buna diinyadaki genel kullanim sekliyle
IPTV ad1 verilmektedir.

Bu tezde IPTV’nin tamimi, Ozellikleri, bilgisayar aglar1 {izerinden nasil
verilebilecegi, diger yayimn teknolojilerine gore tistiin yanlan tartisilmis ve IPTV
servisinin neden verilmesi gerektiginin anlasilmasi amaglanmistir. Diinyada IPTV
servisleri gelisme asamasinda olup cogu iilkelerde bu yaymna gecilmesi igin
calismalar yapilmaktadir. Ulkemizde de IPTV servisinin verilebilmesi icin gerekli
olan altyap1 ¢alismalarina katki baglaminda mevcut bilgisayar aglarinin gelisiminin
IP omurga ve IP temelli DSLAM’lar sayesinde IPTV verilmesine uygun hale
gelebilecegi belirlenmistir.

IP iizerinden IPTV servisinin verilmesi, televizyon yayincilifinda yeni bir caga

girmeye sebep olacaktir. Ayrica diinya iizerinde yiiksek oranda bakir kablo
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altyapisinin olmas1 ve DSL kurulumunun giin gegtikce artmasi bu gelisime destek
olmaktadir.

Bu tezin sonucunda IPTV yaymciliginin gelecekte televizyon yayinciliginda
onemli bir roli olacag ve geleneksel yayin yontemlerinin yerini alabilecegi

sonucuna VEII'llI’Ill@tlI’.

Anahtar Kelimeler: IPTV, Video over IP (VoIP), TVolP,
Video on Demand (VoD)
Sayfa adedi : 123

Tez yoneticisi : Yrd. Doc Dr. Taner DINCER
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DIGITAL TELEVISION BROADCAST OVER BROADBAND COMPUTER
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(Master Thesis)
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ABSTRACT

Computer networks today are designed to carry all kinds of data and application
trafic. Especially ensuring the quality of improving services, extending the narrow IP
address space with the introduction of IPv6, introducing multicast techniques and the
decreasing costs of the Ethernet brought the increase in the use of computer
networks.

New technologies in the field of digital television broadcast are being developed
and especially the decrease in the demand for bandwidth for each TV channel as a
result of the developments in the MPEG technologies and usage of interactivity in
the TV brought new services. The improvements in the computer networks and the
digital television brought the rise of a new service with the combination of these
technologies. This is generally named IPTV all over the world.

In this thesis, IPTV is defined and it is intended to understand the necessity to
offer IPTV discussing the features, the plans to offer the service over the computer
networks and the advantages of IPTV over the other broadcast techniques. IPTV
services all over the world are in the development stage and many countries work on
migrating to these services. In order to have a contribution in offering IPTV services
in our country, it is determined that the progress in the current computer networks
will be suitable fort he IPTV service by the introduction of the IP backbone and the
IP based DSLAM’s.

Offering the IPTV service over IP will open a new era in the television
broadcasting. Besides, the highly rate of copper cable infrastructures and the increase

in the number of DSL installations support this progress.
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In the conclusion of this thesis, it can be said that the IPTV broadcast will play an
important role in the televison broadcast and it will replace the existing broadcast

methods.

Keywords: IPTV, Video over IP (VoIP), TVoIP,
Video on Demand (VoD)
Pages : 123

Advisor :Assistant Proffessor Dr. Taner DINCER
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1.GIRIS

Televizyon icat edildigi 1930’1u yillardan beri insanlarin biiyiik ilgisini cekmis en
biiyiik buluslardan birisidir. 75 yil kadar 6nce ilk televizyon ve tv yayim
kullanilmakla birlikte, teknolojinin gelisimine ve insanlarin ihtiyacina baglh olarak
televizyon yayinciligi konusunda yeni kavramlar ortaya ¢ikmaktadir. Once siyah-
beyaz, sonra renkli ve daha sonra sayisal televizyon bu gelisimin kisa bir 6zetidir.
Bunun yaninda yayinlarin evlere ulastirilmasi alaninda da gelismeler devam etmistir.
Onceleri karasal yayincilik iizerinden yaymlar evlere iletilmis, ancak goriintii
kalitesinin iyilestirilmesi amaciyla daha sonra kablo iizerinden yayincilik gelismistir.
Burada olusan erisim sorunu da gelisen uzay teknolojisine bagli olarak uydu
yaymciligr ile giderilmistir. Uydular vasitasi ile diinya {iizerinde televizyon
yaymlarinin iletilemedigi nokta kalmamaistir.

Sayisal televizyon teknolojisi ile kisith olan bant genisligi iizerinden
verilebilecek kanal sayis1 arttirilmistir. Analog olarak yayinlanan bir standart
televizyon yayini yaklasik 300 Mbps bant genisligi kullanirken sayisal yayincilik ve
sikistirma teknikleri kullanilarak bu deger giiniimiizde 2 Mbps hizina kadar
indirilebilmistir.

Sayisal televizyon yayinciligt uydu ve kablo iizerinden 1990’11 yillarin
ortalarindan beri hizmet vermektedir. Karasal yayincilikta ise 2000’1i yillarin baginda
sayisala gecilmeye baslanmis ve 2015 yilindan itibaren tiim Avrupa’da analog
yayimin sona erdirilmesi planlanmistir.

Sayisal televizyonun gelisimi ile birlikte insanlar artik televizyonu sadece pasif
durumda seyretmekten cok aktif olarak kullanmak istemektedirler. Boylece
televizyon ile bir etkilesim saglamay1 ve yayinin akisina istedikleri sekilde miidahale
etmeyi arzu etmektedirler. Ornegin reklamlari seyrederken bir iiriiniin tiim
izleyicilere ayni filmle tanitilmasi yerine izleyicinin ilgilendigi boliimlerin her
izleyiciye ayr sekilde izlettirilmesi televizyonculukta yeni kapilar agmistir. Ayni
sekilde izleyicinin ilgisine gore segebilecegi filmleri seyretmesi, reklamini seyrettigi
tiriinleri siparis edebilmesi, bulundugu veya talep ettigi bolgenin hava durumunu
izlemesi gibi olanaklarn saglayan etkilesimli televizyon teknolojisi kavramini

olusturmustur.



Sayisal ve etkilesimli televizyonun kullanilmaya baslamasiyla buradan elde
edilen gelirler biiyiik 6lciide artmaya baslamistir. Bu nedenle bu biiyiik pazardan pay
kapmak isteyen telekom sirketleri de bu pazara girmeye baslamislardir.

Sayisal televizyon ve sikistirma teknikleri yardimiyla televizyon yayinlariin
iletilecegi bantgenisligi, telefon kablolar iizerinden iletilebilecek oOlciide azalmistir.
Ayrica 1990’1 yillardan sonra gelistirilen Sayisal Abone Hatt1 (DSL) teknolojisi ile
mesafeye bagimli olarak bakir kablo iizerinden iletilebilecek bantgenisligi biiyiik
Olciide gelistirilmis ve giiniimiizde 50 Mbps hizlarina kadar artmistir. DSL’in
yaninda fiber optik kablonun kurulum maliyetinin azalmas1 ve evlere kadar
kullanilabilir hale gelmesiyle evlere neredeyse siirsiz bantgenisligi verilebilmesi
giindeme gelmistir.

Bilgisayar aglarindaki bu gelismeler ve televizyon yayinlar iizerindeki biiyiik bir
pazarin olusmasi, bilgisayar aglar iizerinden televizyon yayincilifinin bir servis
cesidi olarak gelismesine yol agmistir. Bu teknolojiye diinya iizerinde genel anlamda
IPTV denilmistir. Diinya tizerindeki bilgisayar aglarinin kullanimimin ATM’den
IP’ye dogru yon degistirmesi, IP maliyetlerinin ucuz olmasi ve televizyon
yaymlarinin iletilmesi i¢in gerekli sartlar1 saglamasi, IPTV nin gelisimini arttirmistir.
Ayrica bilgisayar aglarimin dogal olarak iki yonlii iletisime sahip olmasi da
etkilesimli yayinlarin uygulamasini kolaylastirmaktadir.

2-3 yildan beri diinya tizerinde IPTV servisi saglanmaya baslamistir ve her gecen
giin pazan biiyiimektedir. Uygulamalar genelde DSL teknolojilerini ve IP omurgalar
kullanmaktadirlar. Ancak ATM omurgalarin ve erisim de fiber kablonun
kullanilmasi az da olsa goriilen durumlardir.

Ulkemizde IPTV uygulamasi hali hazirda bulunmamakta ancak yakin bir
gelecekte uygulamaya gecilmesi planlanmaktadir. Bu servisin verilmesi igin
tilkemizde bulunan bilgisayar aglarinin buna goére yeniden olusturulmasi da soz
konusu olmaktadir.

Bu tezde IPTV uygulamalarinin neden olmasi gerektigi ve iilkemiz altyapisinda
bunun nasil uygulanabilecegi tartigitimaktadir. Ulkemizde bu konuda bir ¢alismanin
bugiine kadar yapilmamasi ve teknolojinin bu yone dogru gitmesi nedeniyle bu
tartisma gerekli goriilmektedir. Bu tartismalarin yapilabilmesi i¢in halen kullanilan

bilgisayar aglari, sayisal televizyonun temelleri, yayin ve sikistirma teknikleri ikinci



boliimde incelenmektedir. Bu konularin incelenmesi IPTV servisinin anlasilabilmesi
icin gerekli goriilmiistiir. Bu incelemelerin esliginde {iigiincii boliimde IPTV’nin
tanimi, mimarisi, diinya iizerindeki kullanim sekilleri, iilkemizde kullanilan
bilgisayar aglariin IPTV mimarisine uyumu ve IPTV servisleri tartisilmistir.
IPTV’nin temel kavramlarinin anlagilmasindan sonra dordiincii boliimde IPTV
servisinin verilmesinde karsilasilabilecek sorunlar ve ¢6ziim Onerileri, geleneksel
yaym teknolojileri ile karsilastirilmast yapilmistir. Sonug¢ boliimiinde ise IPTV’nin
tilkemizde verilmesinin gerekliligi, bunun maliyeti ve altyapida nelerin degismesi

gerektigi anlatilmistir.



2. KAYNAK OZETLERIi
2.1 Genisbant Bilgisayar Aglar:

Bilgisayarlardan olusan bir agin uzaktaki bilgisayarlarla haberlesmeye ihtiyaci
vardir. Bilgisayarlar genelde bir Yerel Alan Ag1 (LAN) icerisinde calistigindan LAN
icerisinde bulunan bilgisayarlarin uzak bilgisayarlarla veya merkez ile haberlegmesi
icin Genis Alan Aglarina (WAN) gerek duyarlar. WAN baglantilar ise giiniimiizde
Genisbant Bilgisayar Aglar1 Uzerinden yapilmaktadir. Ciinkii giiniimiizde
bilgisayarlar veya bilgisayarlarin bulundugu LAN’lar iizerinde biiyiik bantgenisligi
gerektiren uygulamalar calistirmakta ve bu uygulamalar genisbanth WAN
teknolojilerinin kullanilmasini zorunlu kilmaktadir. 1980’li yillara kadar 50 Baud
hizindaki Teleks cihazlar1 gerekli iletisimi saglarken, 1990’11 yillar cevirmeli (Dial-
up) ve X25 gibi dar banth WAN teknolojilerinin kullanilmasini1 yeterli gérmiistiir.
Ancak 1990’11 yillarin sonlarinda internet kullaniminin da yayginlagsmasi ile birlikte
genigbant ihtiyac1 dogmus ve omurgada ATM ve IP kullanimi yayginlagmistir.
2000’1 wyillar ise IP ve ATM’in iyi yoOnlerini alarak gelistirilen MPLS gibi
teknolojilerin yayginlasmasina yol agmistir.

Genisbant gereksinimi duyan LAN’lar giiniimiizde degisik erisim teknolojileri ile
ATM veya IP gibi aglara baglanti kurabilmektedir. Bunlar da anlasilacag: iizere

genigbant1 destekleyen teknolojilerdir. Bunlar;
e Bakir kabloyu kullanan teknolojiler (xDSL, ISDN, v.b.)
¢ Fiber kabloyu kullanan teknolojiler (Metro Ethernet)
e Kablosuz teknolojiler (WLAN, WiMax, FSO)

Bakar kablolar genelde 2 Mbps hizina kadar bir erisim bantgenisligi saglarken bu
hizlar xDSL teknolojilerindeki gelismeler ile giiniimiizde 50 Mbps hizlarina kadar
cikabilmektedir. Bu hizlarin yetmedigi durumlarda fiber kablo kullaniimaktadir.
Metro ethernet veya PDH-SDH teknolojilerinin kullanimi ile 10 Gbps hizlarina kadar
fiber lizerinden erisim saglanabilmektedir. Kablosuz teknolojilerden WLAN bilindigi
tizere yerel alanlarda (kampus, bina ici, v.b.) 54 Mbps hizlarina kadar iletisim

saglayabilmektedir. WiMax’de ise bu mesafe 50-60 km sinirina ¢ikabilmektedir.



2.1.1 Genisbant Bilgisayar Aglarimin Simiflandirilmasi

WAN teknolojilerini anahtarlama yontemine gore devre (circuit), paket (packet)
ve hiicre (cell) anahtarlama olarak iice ayirmak miimkiindiir. U¢ yontemin de
kendine gore iyi ve kotii yonleri bulunmaktadir. Paket anahtarlama, gercek zamanl
uygulamalar icermeyen ve paketlerin gecikmesinin pek Oneminin olmadigi
uygulamalarda kullanilirken devre anahtarlama yontemi ise ger¢ek zamanl

uygulamalarda iyi bir performans gostermektedir.

2.1.1.1 Devre Anahtarlama

Devre anahtarlama iletisimde bulunacak olan iki u¢ arasinda onceden uctan uca
bir yol belirlenmesi ve daha sonra bilgi aligveriginin bu tanimlanmis yol iizerinden
yapilmast esasina dayanir. Halen kullanilan sabit telefon iletisimi bu kurala gére
yapilmaktadir. Onceden ¢evrilen numara karsi uca kadar yolunu belirlemekte, daha
sonra karst uctaki zil ¢calmakta ve konusma baglamaktadir. Sekil 2.1°de 6rnek bir

devre anahtarlamali telefon sebekesi goriinmektedir.

Telefon 2

I

Modem 1
Telefon 1

Sekil 2.1. Devre anahtarlamali ag



Sekil 2.1°de telefon 1 ile telefon 2 arasinda ve modem 1 ile modem 2 arasinda
cesitli diigtimler kullamilarak fiziksel bir yol olusumu gosterilmistir. Devre
anahtarlamal1 aglarda, iki uc¢ arasinda bir yol kurulurken sebeke icerisinde bircok
digiim noktasindan gecilerek bunlardan en iyi olanlar secilir. Bu amacla maliyet
hesab1 yapilir ve devre kurulurken en diisiik maliyetli yol se¢ilir. Bunun i¢in ¢esitli
algoritmalar kullanilabilir. Her iki devre de sistem iizerinde tanimli bir algoritma ile

o andaki en uygun ve maliyeti az yol iizerinden baglantiy1 kurmaktadir.

Devre anahtarlamanin en 6nemli avantaji gerektiginde ag icerisinde bir devrenin
olusturulmasi ve gereksinim bitince devrenin koparilarak aym1 yolu baska bir
devrenin kullanabilmesine olanak verilmesidir. Ayrica aktarim sirasinda devre
tamamen kullaniciya ait oldugundan ger¢ek zamanli uygulamalar gecikme
olmaksizin, ayn1 yolu kullanarak siras1 bozulmadan aliciya gider.

Devre anahtarlamada ayrica paketin biiyiikliigii konusunda da bir avantaj vardir.
Veri paketleri alicitya daha 6nce belirlenmis bir yol iizerinden gideceginden dolay1
alict ve verici adreslerini igeren bilgilerin paketin iginde gonderilmesine ve

baslangi¢/bitis nokta adreslerinin her paketle birlikte gonderilmesine gerek yoktur.

2.1.1.2 Paket Anahtarlama

Paket anahtarlama, genigbant bilgisayar aglarinda en ¢ok kullanilan yontemdir.
Paket anahtarlama yontemi WAN baglantilarinda paket yonlendirme olarak bilinir.
Sekil 2.2°de ornek bir paket anahtarlamali ag goriilmektedir.

Paket anahtarlamali bir ag icerisinde bulunan bir yonlendirici ag {iizerinden
gonderecegi bilgileri once belli uzunluktaki pargalara ayirir, sonra bunlarin Oniine
alic1 ve gonderici adresleri ile birlikte kontrol bilgilerini de ekleyerek aga gonderir.
Sekil 2.2°’de Router 1 ve a, b, ¢ bilgi pargalari bunu gostermektedir. Daha sonra paket
anahtarlamal1 ag icerisinde a, b ve ¢ paketleri degisik yollar izleyerek (agin o andaki
durumuna bagl olarak) aliciya ulasirlar. Bu durumda paketler sirasini izleyemez ve
daha once olusturulan paket daha sonra aliciya ulasabilir. Alict olan Router 3 bu

paketleri ara belleginde (Buffer) tutarak aym siraya koymak durumunda kalir.
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Sekil 2.2. Paket anahtarlamali ag

Paket anahtarlamali yontemde bir tek hat birden fazla uygulamayi iizerinden
tagiyabilmektedir. Devre anahtarlama yontemi, tek bir kullanic1 bir devreyi
kullanabildiginden LAN’larin birbirine baglanmasi i¢in iyi bir yontemdir. Ciinkii
LAN’lar i¢inde bircok kullaniciyr barindirir ve IP protokolu paket anahtarlama

yontemini kullanmaktadir.

Paket anahtarlama yontemi diisiik maliyetli ve esnek bir baglant1 saglar. Ancak
ag tizerinde servis kalitesinin saglanmasi ve gercek zamanl uygulamalarda gecikme
olusmasi kotii yanlaridir. Bu yilizden kullanimi, gercek zamanli uygulamalarda daha

azdir.



2.1.1.3 Hiicre Anahtarlama

Hiicre anahtarlama kullanimi yo6niinden kismen devre anahtarlama yontemini
hatirlatmaktadir. Temel farki hiicre adi verilen kisa ve sabit uzunluktaki veri

paketlerini kullanmasidir. Sekil 2.3 temel bir hiicre anahtarlamali ag1 gostermektedir.

"'
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.

Router 1 e
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.
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---------- Dinamik Baglant!

Router 4 Router 3

Sekil 2.3. Hiicre anahtarlamal ag

Hiicre anahtarlama yonteminde iletisimden Once uglar arasinda sanal bir baglanti
kurulmali ve sanal bir yol belirlenmelidir. Hiicreler bu sanal yol iizerinden aliciya
ulagirlar. Devre anahtarlamali aglarda oldugu gibi veri aliciya verici ve alici bilgileri
eklenmeden iletilir. Ancak verinin igine hangi sanal yolu izleyecegini bildiren sanal

yol numaralari yerlestirilir.

Hiicre anahtarlamali yontemde paket anahtarlamali yontemde oldugu gibi bir
hiicrenin kendinden sonra iiretilen hiicreden daha sonra aliciya gitme durumu
olmadigindan parcalarin birlestirilmesinde ara bellege alinma durumu yoktur. Bu

yontemde, sanal yol kurulmasi i¢in biri statik digeri dinamik olmak iizere iki cesit



sanal yol tamimlanabilir. Statik yontemde iki diiglim arasinda sanal yol bir kere
tammlanir. Iletisim sona erince sonlandirilmaz ve diger iletisimde de ayni yol
kullanilir. Dinamik yontemde ise sanal yol iletisimden sonra koparilir. Tekrar

iletisim basladiginda sanal yol tekrar kurulur ama ilk yoldan farkli olabilir.

ATM protokolii hiicre anahtarlama yontemi i¢in tipik bir 6rnektir. ATM’de hiicre
boyu 53 Byte olup bunun 48 byte’1 veri, 5 byte’1 ise baslik (header) bilgisidir. Statik
sanal yolun karsiligi PVC, dinamik yol ise SVC’dir. Sanal yol numaralari ise VPI ve
VCI olarak adlandirilir. Hiicre anahtarlamali aglar ses, veri ve goriintii bilgilerinin

taginmasinda giiclii bir mimariye sahiptir.

2.1.2 Omurga Teknolojileri

Omurga; genisbantli aglar iizerinde yiiksek bant genisligi bulunan hatlardan ve
hizli yonlendiricilerden olusan cihaz ve hatlar toplulugudur. Omurgaya erisimi
bulunan tiim bilgisayarlar omurganin temelini olusturan protokol ve yonlendirme
teknolojilerini kullanarak birbirleri ile iletigsim saglarlar. 1990’11 yillardan 6nce devre
anahtarlama teknolojili omurgalar kullanilirken 1990’11 yillardan sonralari paket
anahtarlama ve  hiicre anahtarlama teknolojilerini  kullanan  omurgalar

yayginlagmistir.

Paket anahtarlama teknolojisini kullanan omurgalar 6nce X25 ve benzeri WAN
teknolojilerini kullanmis, daha sonra IP temelli omurgalar yayginlagmistir. IP
protokolu daha ¢ok internetin gelismesi ve bant genisliginin artmasi nedeniyle
yayginlagmistir. Bilindigi iizere internet ¢ok sayida agin birbirine bagli oldugu aglar
toplulugudur. Diinyada her gegen giin internete baglanan kullanici sayis1 artmakta
ayrica cok cesitli internet uygulamalar1 gelismektedir. Internet iizerinden ses ve
goriintiiniin  aktarimi ile birlikte bant genisligi ihtiyact da artmistir. IP temelli
omurgalar, kurulum ve isletimi yoniiyle ucuzdur. Ancak bant genisligi garantisi
olmamasi ve servis kalitesi verilememesi sebebiyle is uygulamalarinda tercih
edilmemektedir. Bu kotii yanlarin telafi edilmesi amaciyla MPLS ve benzeri
teknolojiler gelistirilmis ve IP omurgalar {iizerinden calismast saglanarak IP

omurgalarin hem internet hem de is uygulamalarinda kullanilmasi saglanmistir.
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Hiicre anahtarlama teknolojisini kullanan omurgalarda ise genelde Asenkron
fletim Modu (ATM) teknolojisi kullanilmaktadir. Bu teknolojiyi kullanan omurgalar
ses, veri ve goriintii bilgilerini hizli bir sekilde aktarirlar. Ayrica servis kalitesi
verilerek bilgilerin 6nemine gore ¢esitli kalitede servisler kullanabilmesine olanak
saglamaktadir. Ornegin ATM omurgalarda CBR Kkalitesindeki devreler garanti bant
genigligini isteyen miisteriler icin kullanilmakta UBR kalitesindeki devreler ise kalite
istemeyen ve dnemli uygulamalarin olmadig1 miisteriler i¢in kullamlmaktadir. Ancak

CBR devreler, UBR devrelerden daha pahaliya satilmaktadir.

Ulkemizde de 1990’11 yillarda, 6nce X25 temelli bir omurga olusturulmustur. Bu
omurganin yetersiz kalmasindan sonra ATM ve IP omurgalar kullanilmaya
baslamistir. IP omurga internet i¢in kullanilmis, ATM omurga ise X25, Frame Relay
ve ATM devrelerin verilmesinde kullanilmistir. ATM teknolojisinin pahali
olmasindan dolayi, ATM benzeri servis siniflarina olanak veren MPLS’in
gelismesiyle birlikte, Diinyada IP-MPLS omurgalar yayginlasmaktayken Ulkemizde

de IP-MPLS omurga kurma ¢aligmalarn siirmektedir.

2.1.2.1 Internet Protokolu

Internet agmi birbirine baglayan, bir ag katmani protokolu olan Internet
Protokolune IP denilir. IP protokolu bir zaman kisitlamasi olmadan ag kaynaklarinin
el verdigi olciide bilgi akisim1 gerceklestirmeyi amaclar. Bu protokolde her bilgi
esittir; servis siniflart olusturmaz. Bu nedenle is uygulamalarinda IP omurganin

kullanilmasi pek tercih edilmez.

IP’nin iizerindeki ulasim katmani iist katmandan gelen veri katarlarin1 64 KB
uzunlugunu agmayan parcalara bolerek IP katmanina teslim ederler. TCP/IP ‘nin
ulagim katmaninda TCP ve UDP olmak iizere iki protokol tamimlidir. TCP,
baglantili diizene dayali bir protokoldiir. iki bilgisayar iletisim kurmadan once
iletisim kurma istek ve onaylarim birbirlerine yollarlar. Boylece iletisim konusunda
anlasmis olurlar. UDP, baglantisiz diizenli bir protokoldiir. Iletisim baslamadan 6nce
gonderici ve alici arasinda bir anlasma yapilmasma gerek yoktur. Bu katman
protokollerinden genelde TCP kullanilir. UDP protokolii ise kontrol amagh

kullanilmaktadir.
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Internet Protokolii (IP), paketlerin yonlendirilebilmesine imkan veren adres
bilgisi ve bazi kontrol bilgilerini iceren iigiincii katman bir protokoldiir. [P RFC
791’de yazilmistir ve birincil ag katmam protokoliidiir. TCP ile birlikte IP, internet
protokollerinin kalbini temsil eder. IP’nin birincil sorumluluklar1 Internet boyunca
veri blogunun baglantisiz olarak en iyi ¢abayla dagitimini ve farkli maksimum iletim
birimi (MTU) biiyiikliikkleri ile veri linklerini desteklemek igin veri bloklarinin
parcalanmasim1 ve yeniden birlestirilmesini saglamaktir. Sekil 2.4’de IP paket

basliginin yapist goriilmektedir.

Versiyon 52?11:1(11@ Oncelik(TOS) Toplam Uzunluk

Kimlik Belirleme Bayrak Parca Dengeleme
Yasama Siiresi Protokol Baslik Hata Sinama

Kaynak IP Adresi

Hedef IP Adresi

Secenekler (Bazen kullanilir)

Bilgi
(65.535 byte’a kadar)

Sekil 2.4. IP Paket Formati

2.1.2.1.1 Yonlendirme Teknikleri

Yonlendirme isi sistemlerin sahip olduklar1 yonlendirme tablosu yardimi ile
gergeklestirilir. Bu tablo gonderilen veri paketlerinin alicisina ulagmasi i¢in hangi

yolun izlenecegini belirten yonlendirme bilgilerini tutar.

Bu bilgiler iki yontem ile giincellenir. Birinci yontemde, ag yoneticisi tarafindan
el ile girilir. Sistemde olan herhangi bir degisiklik ag yoneticisi tarafindan takip
edilerek giincellenmek zorundadir. Bu tip yonlendirmeye statik yonlendirme denir.

Ikinci yontemde ise ag yoneticisinin herhangi bir miidahalesi olmadan yonlendirme
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algoritmalar1 aracilifiyla yonlendirme tablolar giincellenir. Bu tip yonlendirmeye

dinamik yonlendirme denilmektedir.

e RIP (Router Information Protocol):

RIP, yonlendirme tablolarii periyodik olarak giincelleyen bir protokoldiir.
Sistemde herhangi bir degisiklik olsun olmasm bu tablolar giincellenir. Mesafe
Olctisii olarak agdaki diigiim sayis1 kullanilir. Genellikle kiigiik olcekli aglarda
kullanilan bir yontemdir. Agdaki herhangi bir degisiklik, oraya baglh olan
yonlendirici tarafindan sezilir ve hemen bir degerlendirme yapar. Eger oraya ulasim
icin daha iyi bir yol bulursa 6nce kendi tablosunu giinceller ve ve daha sonra
komsulara yansitir. Komsular da kendi tablolarini giinceller ve komsularina iletir. Bu

protokol RFC 1058’de tanimlanmastir.

e IGRP : Cisco tarafindan gelistirilmistir. Calisma prensibi olarak RIP‘e
benzemektedir. RIP’ten farki sistemde meydana gelen anlik degismelerin
dikkate alinmasidir. Bu nedenle bu protokol hibrit protokol olarak da

adlandirilir.

e OSPF : Yalnizca sistemde meydana gelen anlik degismeleri dikkate alir.
Sistemde herhangi bir degisiklik oldugunda kullandigi matematiksel
algoritma ile gidilecek noktaya olan en kisa yolu tekrar hesaplar. Yalnizca
ag ortami iizerinde meydana gelen degisikliklerde calistigi i¢in ag ortamin
gereksiz trafikle mesgul etmez. Kullandigi hesaplama yontemi sayesinde
cevaplama siiresi c¢ok kisadir. Bu 0Ozellikleri nedeniyle biiyiikk ag

ortamlarinda yaygin olarak kullanilirlar. RFC 1247 icinde tanimlanmistir.

e IS — IS : Yap1 ve calisma prensibi olarak OSPF’e ¢ok benzemektedir.
Adresleme sistemi farklidir. Ozellikle Internet Servis Saglayicilar

tarafindan yaygin olarak kullanilmaktadir.

e BGP : Internet servis saglayicilar arasinda yonlendirme tablosu aligverisini
saglar. Bu nedenle dig gecit yolu protokolii olarak adlandirilir. BGP
yonlendirme tablolar1 yaklasik 150 MB civarinda bilgi tutmalar1 nedeniyle
olduk¢a biiyiiktir. Bu protokoller internet servis saglayicilarinin dis

diinyaya acilan yonlendiricilerinde ¢aligtirilir. RFC 1163 ile tamimlanmuistir.
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2.1.2.1.2 IP Adresleri

Internet’e bagh biiytiklii kiiciiklii binlerce ag bulunmaktadir. IP adres alani, adres
dagittmim kolaylastirmak icin alt kiimelere boliinmiistiir. Her sistemin kendisine ait
0zel bir adresi vardir. Bu adresler IP adresi olarak adlandirilir. IP adresi 32 bitlik bir
sayidir. Dolayisiyla ag iizerinde teorik olarak 2% tane (yaklagik 4 milyar) tane

bilgisayar baglanabilecektir.

IP adresleri A, B, C, D, E sinift adresler olarak bes temel sinifa ayrilmiglardir.
Tablo 2.1’de IP simflarina gore kullanilan IP adres araliklart goriilmektedir.
Bunlardan hangisinin kullanilacagini agmn biiyiikliigii belirler. IP adresleri 32 bit
uzunlugundadir ve bu adresler temelde iki parcaya ayrilirlar. Bu parcanin biri agi,

digeri ag icindeki sistemleri temsil eder.

Tablo 2.1. IP Adres Siniflari

Adres Sinifi | I1k Parcanin Alabilecedi DeJerler
A 1-126
B 128 — 191
C 192 - 223
D 224 - 239
E 240 — 247

A Smifit Ag adresleri: Bu tiir adres alan1 ¢ok biiyiik aglar i¢in kullamlir. 1.0.0.0
adresinden 127.0.0.0’a kadar olan araligi kaplarlar. 126 adet ag adresi ve her agda
16.777.214 bilgisayar bulunabilir. 11k oktet ag ID’yi diger ii¢ oktet ise sistem ID’yi

gosterir.

B Smifi Ag Adresleri: B sinif1 adres alani icerisinde ag sayisi 14 bit, ag i¢indeki
bilgisayarlarin sayis1 ise 16 bit ile belirlenir. 128.0.0.0 adresinden 191.255.0.0
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adresine kadar olan araliktadir. 16384 ag adresi ve her agda kabaca 65.534 bilgisayar
bulunabilir. 1k iki oktet ag ID’sini, diger iki oktet ise makine ID’yi gosterir. Adres
biciminin ilk iki biti 1 ve 0 seklindedir. Bir¢ok biiyiik iiniversite ve ISP, B sinif1 aga
sahiptir.

C Smif1 Ag adresleri: C sinif1 adres alani igerisinde ag sayisi 21 bit, ag icindeki
bilgisayarlarin sayis1 8 bit ile belirlenir. 192.0.0.0 adresinden 223.255.255.0 adresine
kadar olan araliktadir. Her biri 254 makinadan olusan 2.097.152 adet ag adresi
barindirir. Ilk iic oktet ag ID’yi son oktet ise makine ID’yi belirtir. Giiniimiizde
kurumlara daha ¢ok C sinif1 IP verilir (Colkesen, 2003).

D ve E Smifi Ag Adresleri: Ik okteti 224 ve 247 arasinda kalan adreslerdir,
herhangi bir network tanimlamazlar, daha sonraki kullamimlar i¢in ayrilmistir. D
sinifi [P adresleri coklu gonderim (multicast) yaymlar1 icin kullanilir. E smifi

adresler ise bilimsel ¢aligmalar i¢in sakl tutulmustur.

10.0.0.0, 172.16.0.0 — 172.31.0.0 ve 192.168.0.0 ag adresleri sakli olarak
tutulmustur. Bu adresler Internet’e baglanmak i¢in kullanilmaz. Ancak yerel alan
aglarinda kullanilabilirler. 127.0.0.0 adresi ag ici test ve sistemin kendi prosedurleri

arasinda iletisim i¢in kullanilir, dolayistyla gecerli bir ag adresi degildir.

Su anda kullanilan adresleme sistemi IPv4 olarak adlandirilmaktadir. Gelecekteki
ihtiyaclar karsilamak maksadiyla IPv6 olarak adlandirilan yeni bir adresleme sistemi
gelistirilmektedir. [Pv4’te 32 bit olan adres biiyiikliigii [Pv6’da 128 bite ¢ikarilmis ve
sonsuz sayilabilecek sayida adres sayisi elde edilmistir. IPv6 ile elde edilebilecek

kazanimlar sunlardir.
1. Adres sikintisinin ortadan kalkmasi
2. Dabha iyi giivenlik
3. Yeni IP paket yapisi
4. Ses ve goriintii aktarim isleminin hizlandirilmasi
5. Degisik protokoller i¢in IP baslhigi diizenlenebilmesi vb.

IPv6 su anda deneysel asamada olup, gelecek 10 yil icerisinde daha ¢ok kullanilir

duruma gelmesi beklenmektedir.
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2.1.2.2 Asenkron iletim Modu

ATM, ses, veri, resim ve video gibi degisik tiirdeki sayisal verinin hiicre adi
verilen kisa ve sabit uzunluklu veri paketlerine boliinerek ayni ortamdan hizli bir
sekilde iletilmesini saglayan bir paket anahtarlama teknolojisidir.

Bir ATM ag1, temel olarak uctan-uca ATM baglantilar1 veya arayiizlerince
birbirine baglanmis ATM anahtarlarinin baglantisindan olusur. ATM’in iletim veya
anahtarlama birimleri, 53 byte sabit boyutuyla hiicre anahtarlama diye adlandirilan,
kiigiik, sabit uzunlukta bilgi paketleridir. Hiicreler kii¢iik ve sabit bir boyuta sahip
oldugundan, ATM anahtarlar hiicreleri bir arayiizden digerine cok hizli bir sekilde
iletebilir.

ATM teknolojisinin onemli 6zellikleri asagidaki gibi siralanabilir (Colkesen,
2003).

e Veri aktariminda hiicre (cell) olarak adlandirilan kiiciik boyutlu ve sabit
uzunlukta veri paketleri kullanilir.

e Ses, video ve veri gibi uygulamalarin gereksinim duydugu farkli tiirdeki
hizmet siniflarin1 (CoS) destekler.

e Zamana duyarli gercek zaman uygulamalarinda Hizmet kalitesi (QoS)
ozellikle kendisini hissettiren onemli bir faktordiir.

e LAN, WAN ve Kampus uygulamalarinda omurga ag olarak, hizli ve
performansi yiiksek, kullanici sayisindan bagimsiz bir ag ¢6ziimii sunar

e ATM teknolojisinde bir fiziksel hat tizerinden aymi anda birden cok
uygulamaya ait hiicre aktarimi yapilabilir. Yani bir fiziksel yol bir¢ok
uygulama arasinda paylasilabilir.

e ATM baglantiya yonelik bir aktarim protokoliidiir. iki nokta arasinda
aktarim yapilabilmesi i¢in oncelikle bu noktalar arasi bir baglant1 kurulur.
Bu bir telefon konusmasi baslamadan iki nokta arasinda kurulan baglantiya
benzer. Bu yolun kurulmas: ile aktarilacak veri paketleri bu yol iizerinden
gonderilir.

e Sanal aglarin (VLANS) kullanilmasina olanak saglar.

e Ortak LAN / WAN mimarisi ile sebekede biitiinsellik saglar.
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2.1.2.2.1 ATM Hiicre Yapisi

ATM’de veri iletimi 53 oktet sabit uzunluklu hiicreler ile yapilir. ATM hiicresi, 5
oktet bashik alam1 ve 48 oktet bilgi alam1 olmak {iizere toplam 53 oktet olarak
tanimlanmistir. ATM hiicre bashigi; genel akis kontrol, sanal yol taniticisi, sanal
kanal taniticisi, yiik tiirii, hiicre kayip oncelik biti ve baslik hata kontrolii alanlarini

icerir. Sekil 2.5’te ATM hiicre yapis1 goriilmektedir.

Baslik (5 Byte) Bilgi (48 Byte)

Sekil 2.5. ATM hiicre yapisi

2.1.2.2.2 ATM Baglant1 Arayiizleri

ATM aglar i¢in iki tiir baglanti arayiizii tamimlanmistir. Birincisi, ATM portu
olan (ethernet anahtar veya yonlendirici gibi) bir ug¢ sistemin ATM aga baglanmasi
icin kullanilir ve UNI olarak adlandirilir. Digeri, ATM bulutu olusturan anahtarlarin
birbirine baglanmasi i¢in kullanilir ve NNI olarak adlandirlir. Sekil 2.6’da ATM
hiicre baslik yapis1t UNI ve NNI olarak gosterilmektedir.

GFC (4 bit) VPI (4 bit) VPI (8 bif)
VPI (4 bit) VCI(4 bit) VPI (4 bit) VCI(4 bit)
VCI (8 bit) VCI (8 bit)
VCI (4 bit) PT (3 bit) CLP VCI (4 bit) PT (3 bit) CLP
(1 bit) (1 bit)
HEC (8 bit) HEC (8 bit)
a) UNI baslik bilgisi b) NNI baslik bilgisi

Sekil 2.6. ATM hiicre baslik yapisi
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2.1.2.2.3 ATM’de Sanal Devreler

ATM hizmetinde, baglantilar sanal devreler iizerinden kurulur. Yani, iletisimde
bulunacak iki diigiim arasinda aktarim islemi yapilabilmesi i¢in, onceden, ilgili iki
diiglim arasinda sanal devre kurulmus olmalidir. Sanal devrelerin olusturulmasinda
iki farkli yol izlenmektedir. Birinci yontem Anahtarlamali Sanal Devre, ikinci
yontem ise Kalic1 Sanal Devre olarak adlandirilir. SVC, yontem olarak dial-up

baglantiy1 andirirken, PVC kiralik hat uygulamasini andirir.

2.1.2.2.4 ATM’de Sanal Yol/Sanal Kanal

ATM agda, iki diigiim arasinda sanal baglanti kurulmasi demek, ashinda, iki
diigiim arasinda sanal yol ve onun da icerisinde sanal kanal olusturulmas1 anlamina
gelir. Temel aktarim birimi olan hiicreler bu sanal kanallar icerisinden akar. Gergekte
aktarim yapilan ortam, sanal yol igerisindeki sanal kanallardir. Sanal kanallar bir
otobandaki seritlere ve sanal yol da birden ¢ok seriti igceren anayola benzer. Sekil

2.7°de sanal yollar ve sanal kanallar goriilmektedir.

ve Fiziksel Tletisim ve
Hatt

Ve A \(e

VC VC

Sekil 2.7. Sanal yollar ve sanal kanallar

Her ATM anahtar iizerinde, hangi portlar arasinda hangi sanal devrelerin
kurulmus oldugunu tutan birer tablo vardir. Anahtar {izerindeki bir porta gelen
hiicrelerin nereye anahtarlanacagi bu tabloya bakilarak degerlendirilir. Tablo, her
sanal baglant1 i¢in bir sanal yol numarasi ve bir sanal kanal numarasi icerir.

Uctan uca iki diigiim arasinda kalic1 veya anahtarlamali sanal devre kurulurken,
devre birden cok ATM switch veya ATM portlu cihaz iizerinden gegebilmektedir.
Burada dikkat edilmesi gereken nokta iki diigiim arasinda sanal baglanti

kuruldugunda, o baglanti i¢in atanan VPI ve VCI degerlerinin tiim baglant1 boyunca
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ayn1 olmamasidir. Herhangi bir VPI/VCI ikilisi yalmzca birbirine komsu iki diigiim
arasindaki baglantiy1 gosterir.

Kullanicilar ve yonlendiriciler arasinda VCI’lar, yonlendiriciler arasinda ise
VPrI’'lar kullanilir. Hiicre bashiginda VPI i¢in 8 bitlik, VCI i¢in 16 bitlik alan ayrildig
icin, 2° = 256 adet VP, ve 2'°=65535 adet VC kullanilabilir.

2.1.2.2.5 ATM Mimarisi

ATM teknolojisi diger ag protokol kiimelerinde/teknolojilerde oldugu gibi
katmanli bir mimariye sahiptir; OSI'nin 7 katmanlhi bagvuru modelinde oldugu gibi
ATM’de de tiim yap1 ii¢c katmana ayrilmistir. En altta, fiziksel katman bulunur;
hemen {iistiinde ATM katmani ve onun da iizerinde ATM adaptasyon katmani1 vardir.
Bu iic katman, islevsel olarak OSI bagvuru modelinde ilk iki katmana karsilik gelir
ve dolayisiyla OSI'nin 3. katmami ag katmanim kapsamaz. Bu sayede ATM,
protokolden bagimsiz her tiirlii trafigi aktarabilecek saydam bir yapiya sahiptir. Sekil

2.8’de ATM mimarisi goriilmektedir.

Uygulama Yonetim Diizlemi
|
S Kontrol Kullanict |
unum . . . . |
Diizlemi Diizlemi |
Oturum . :
Yiiksek Katmanlar |
Gonderme . :
S ATM Adaptasyon |
Ag ‘ :
|
Veri Bagi ATM Katmanm //v
______ v Diizlem
Fiziksel Fiziksel Katman Yonetimi
Katman
Yonetim
OSI Referans Modeli ATM Referans Modeli

Sekil 2.8. ATM mimarisi
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Fiziksel Katman: Fiziksel katman, hiicrelerin ag ortami iizerinden nasil
aktarilacagin1 belirtir. Fiziksel katman, iki fonksiyonu yerine getirir.
Bunlardan birincisi; tasiyici isaretin seviyesini, frekansini ve konnektor tiirii
gibi ortamin fiziksel o©zelliklerini igeren elektriksel karakteristikleri
tamimlar. Ikinci fonksiyonu ise; alict ve verici arasindaki senkronizasyonu

saglayacak isaretlesme bilgisini iiretmektir.

ATM Katmani: Hiicre bashgmin olusturulmast ve kontroliinden
sorumludur. ATM katmani hiicrelerin igerisinde taginan bilgi tiiriiyle
ilgilenmez; temel olarak baglanti kurulmasi, hiicre bagliklarinin iiretilmesi
ve ayiklanmasi, akis kontrolii, sanal devre/yol yonetimi ve hiicrelerin hizl
bir sekilde anahtarlanmasi isini yerine getirir. GOnderme islemi icin, iist
katmandan veriyi alir, baglik alanim ekler ve 53 byte’lik hiicreyi fiziksel
katmana iletir. Alma isleminde fiziksel katmandan gelen hiicreye ait baslik

bilgisini ayirir ve geriye kalan 48 byte’lik veriyi yiiksek katmanlara aktarir.

ATM adaptasyon katmani: ATM Adaptasyon katmanm (AAL), uygulama
programlar1 ve servislerinin gerek duydugu farkli tiirde trafiklerin ATM
katmani iizerinden aktarilmasim saglar. Ornegin ses haberlesmesi
uygulamasi ile veri haberlesmesi veya video aktarimi birbirinden farkli
ozelliklerde aktarim kriterleri ister. Ses ve video haberlesmesi zamana
duyarli iletisim ortamu isterken, veri haberlesmesinin bdyle bir gereksinimi
yoktur. Her uygulama tiiriiniin kendine has gereksinimleri vardir. AAL bu
gereksinimleri karsilar; bu amagla AAL1, AAL2, AAL3/4 ve AALS olarak
adlandiriliran hizmet siniflarina sahiptir. Bunlarin her biri degisik kriter

gereksinimi olan uygulamalara hizmet verir.
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2.1.2.2.6 ATM Hizmet Siniflari

ATM aglan, ¢ok farkli trafik tiiriinden veriyi aym anda iletebilecek sekilde

tasarlanmigtir. Hizmet simiflari, ihtiya¢ duyulan hizmet tiiriinii belirlemek igin

ucbirimler tarafindan kullanilir. Her verinin akisi, uygulamanin gereksinimlerine ve

trafik akis1 karakteristigine gore farklilik arz eder. Ornegin gercek zamanli bir ses ya

da video trafigi sabit bit akis1 gerektirir ve minimum gecikme ile iletilmelidir. Veri

aktariminin ise zamana duyarlilig1 yoktur ve degisken bit akisiyla gerceklenebilir.

ATM Forum tarafindan asagidaki hizmet siniflar1 tanimlanmistir (Colkesen,

2003). Bunlar;

Sabit bit iletim hizi (CBR): Sabit bit akis1 gereksinimi olan video ve ses
aktarimlarinda kullanilir. Bu hizmet devre anahtarlamali iletisim hizmetine

benzer. Bu siniftaki uygulamalar i¢in hata ve akis kontrolii yapilmaz.

Degisken bit iletim hiz1 (VBR) :Bit akisinin birden arttig1 ve sonra azaldig,
ne zaman ne kadar artacagi belli olmayan, ancak arttig1 zaman aktarilmasi
gereken uygulamalar icin kullamlir. Ornegin iki uc sistem arasinda trafik
aktarim1 birden c¢ok artiyorsa bu tiir hizmet sinifim1 kullanmalidir. VBR

kendi i¢inde, biri rt-VBR , digeri nrt-VBR olmak iizere iki alt sinifa ayrilir.

- Gergek zamanda olan uygulamalar (rt-VBR): Bu tip uygulamalarda hem
ortalama hiicre gecikmesi, hem de hiicre gecikmesindeki varyasyon iyi bir
bicimde denetlenmelidir. Aksi takdirde servis kalitesinde bozulmalar
olacaktir. Bu tip uygulamalar i¢in siradan bir bitin veya hiicrenin kaybi

hayati 6nem tasimaz. En tipik 6rnegi video konferans uygulamasidir.

-Gergek zamanda olmayan uygulamalar (nrt-VBR): Bu tip uygulamalarda
da gecikme Onemlidir, ancak gecikme tolere edilebilir. Bu sinifa ornek

olarak, multimedya 6geleri igeren elektronik posta uygulamasi verilebilir.

Kullanilabilir bit iletim hiz1 (ABR) : ABR hizmeti, iletim hiz1 yaklagik
olarak bilinen ve patlamal trafik Ozelligi gOsteren uygulamalar icin
kullanilir. Kullanic1 baglanti kurma asamasinda minimum hiicre hizim
belirler; eger agin kaynaklar1 bu hizmeti karsilamaya yeterli ise, kullaniciya
minimum hiicre hizinda hizmet verilir. ABR hizmeti i¢in verilebilecek en

yaygin uygulama ornekleri, dosya transferi ve e-posta hizmetidir.
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e Belirli olmayan bit iletim hizi (UBR) :UBR hizmeti, agin diger
hizmetlerden artan kapasitesini kullanmak isteyen, hiicre gecikmelerine ve
hiicre kayiplarina duyarli olmayan uygulamalar i¢in kullanilir. Bu hizmet
simifinda akis kontrolii yapilmaz ve iletisimde garanti yoktur. Tikaniklik
olustugunda UBR hiicreleri atilir. Hata ve akis kontrollerini kendileri
yapmak isteyen uygulamalar icin UBR bir se¢enek olabilir. Dosya transferi,
elektronik posta gibi gercek zaman karakteristikleri bulunmayan

uygulamalar i¢cin UBR diisiiniilebilir.

2.1.3 Erisim Teknolojileri

Genisbant bilgisayar ag omurgalarinda kullanilan teknolojiler, bilgisayar ve
LAN’larin omurgaya erismeleri i¢in ¢esitli teknikler sunar. Bu erisimler kullandiklar

fiziksel ortama gore genel anlamda iice ayrilabilir.
e Bakir kablo iizerinde ¢alisan teknolojiler (xDSL)
¢ Fiber kablo iizerinde calisan teknolojiler (Metro Ethernet)
e Kablosuz teknolojiler (WLAN, Wimax, FSO)

Bakir kablo iizerinden calisan teknolojilerin en cok kullanilan1 Sayisal Abone
Hatlar1 (DSL) olarak goriilmektedir. Onceleri telefon hatlari iizerinden Cevirmeli Ag
teknolojiler kullanilmaktayken sonradan ISDN teknolojisi gelistirilmis; ancak bu,
daha c¢ok telefon haberlesmesi ic¢in kullamilmistir. Bant genisligi ihtiyacinin
artmasindan sonra DSL teknolojisi gelistirilmistir. Bakir kablonun avantaji yaygin
olmasi ve kurulumunun ¢abuk olmasi sayilabilir. Ariza oraninin yiiksek olmasi, hava

durumundan etkilenmesi ve bant genisligi sinirlamalari ise kotii yanlaridir.

Fiber kablo iizerinden 1980’11 yillarda PDH, 1990’11 yillarda SDH ve 2000’li
yillarda da Metro Ethernet teknolojileri gelistirilmistir. Ethernetin ucuz olmasi,
erisimde tercih edilmesini saglamstir. Fiber kablo kullanmanin avantaji hava
durumundan etkilenmemesi, ariza oraninin bakira gore diisiikk olmasi ve yiiksek
bantgenisligi saglayabilmesidir. Koétii yanlar ise kurulumunun pahali olmasi ve

zaman almasi sayilabilir.
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Kablosuz teknolojiler, fiber veya bakir kablonun cekilemeyecegi, cekilmesinin
yasak veya maliyetli oldugu durumlar i¢in gelistirilmistir. Kablosuz teknolojilere
verilebilecek ilk 6rnek karasal televizyon yayinlaridir. Ancak televizyon yayinlari tek
yonlii oldugundan dolay1 veri haberlesmesi i¢in uygun degildir. Kablosuz ag
teknolojileri denildiginde iki yonlii bir iletisim akla gelir. WLAN, WiMax, Free
Space Optics (FSO), Bluetooth, GSM, GPRS, WAP, DECT, ve 3G gibi teknolojiler
akla gelir. Ancak giiniimiizde asagida incelenen WLAN, Wimax ve FSO teknolojileri
yaygin olarak kullanilmaktadir.

2.1.3.1 Sayisal Abone Hatlar

DSL kelimesi, bir ¢ift bakir tel tizerinden, yiikselticilere ve tekrarlayicilara gerek
duymadan yiiksek band genisligi saglayan, birbirine benzer teknolojileri ifade etmek
icin kullanilan ortak isimdir. DSL teknolojisi gliniimiizde kullanilmakta olan telefon
ve ISDN servisleri ile uyumludur ve kullanilan alt yap1 son derece yaygin olan bakir
agdan ibarettir. DSL teknolojisi ayn1 anda ses, veri ve goriintii iletimi yapilmasina
olanak vermektedir. Bu durum 6zellikle, yeni alt yap1 yapilmasinin fiziksel sartlardan

dolayi kesinlikle miimkiin olmadig1 noktalar agisindan oldukga kritiktir.

DSL, modemler vasitasiyla galisan bir teknolojidir. {letim hattinin her iki ucuna,
genellikle dijital formatta akan veriyi yiiksek hizli analog sinyallere ceviren
cihazlarin takilmasi seklinde uygulanir. Yiiksek hizlardaki DSL baglantilar iletim
hattinda analog kodlarla gerceklestirilmektedir. DSL teknolojisinde frekans araligi
POTS, giden akis (Upstream) ve gelen akis (Downstream) olmak iizere 3 temel
parcaya bdliiniir. Bu islem gilinlimiizde genel olarak 2B1Q, CAP ve DMT
modiilasyon teknikleri ile gerceklestirilmektedir.

DSL hem simetrik hem de asimetrik calisabilen bir yapidir. Bunun sebebi olarak
da iletisim aninda ister tek yonlii, istenirse her iki yonde yiiksek hizlara ulasilabilen
konfigiirasyonlarin yapilabilmesine olanak tamimasi gosterilir. Bir iletim hattinin
simetrik caligmasi, veri iletim kanallarimin her iki iletim yOniinde de esit band

genigligine sahip olmasi durumu olarak diisiiniilebilir.

Asimetrik uygulamalar ise, kanal band genisliginin bir yonde daha fazla oldugu
uygulamalaridir. Ornek vermek gerekirse, web uygulamalarinda, kullanicinin verinin

kaynag olan tarafa cok az bilgi gobndermesi gerekir, zira cogu zaman gonderilen bilgi
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sadece kontrol bilgisinden ibarettir. Diger taraftan, veri kaynagindan kullanici
tarafina gerceklesen transferde ihtiyac duyulan band genisli§i ¢ofu zaman
megabitlere ulasabilir.

DSL teknolojisi genelde xDSL adi ile anilir ve 6niine eklenen harflerle bu ailenin
tiyeleri belirlenir. Bu iiyeler asagida verilmistir.

1. Asimetrik Sayisal Abone Hatti

2. Simetrik Yiiksek Bit Hizli Sayisal Abone Hatti

3. ISDN Sayisal Abone Hatt1

4. Yiksek Bit Hizl1 Sayisal Abone Hatti

5. Tek Perli Yiiksek Bit Hizl1 Sayisal Abone Hatti

6. Simetrik Sayisal Abone Hatti

7. Hiz Uyarlamal1 Sayisal Abone Hatti

8. Cok Yiiksek Hizli Sayisal Abone Hatti

ADSL, hattin kalitesine ve uzunluguna bagh olarak, gelen akis yoniinde 8 Mbps
hiza, giden akis yoniinde 1.5 Mbps hiza kadar ulasilabilmesini saglar. ADSL
devresinde kullanilan frekans araliklari Sekil 2.9’da

gosterilmistir.

Gug Spektrumu

0-64 Kbps 64-640 Kbps 500 Kbps -8 Mbps ADSL Frekans

ADSL Gonderme 5
Ses Bant genislin Allg Bant Geniglig

Sekil 2.9 ADSL Frekans Araliklari
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ADSL’in sagladigi faydalar asagida 6zetlenebilir:
e Tek bir telefon hatt1 iizerinden aynm anda telefon, internet ve goriintii
aktarimina olanak vermesi.
e Her zaman agik ve kesintisiz internet erisimi saglanmasi
e Ev kullanicilan ve kiigiik isletmeler i¢in uygun maliyetli olmasi.
e (Cevirmeli baglantidan ¢cok daha hizli ¢caligmasi.

ADSL iletim sisteminde kullanilan baglanti kodu ANSI T1 komitesi tarafindan
DMT olarak standardize edilmistir (Colkesen, 2003) . DMT’nin baglica 6zelligi bakir
tel iizerinde ADSL’in calistig1 frekans araliginda olusan yiiksek giiriiltiiyii yenebilme
kabiliyetidir. DMT ayn1 zamanda, ¢evreden gelen elektromanyetik giiriiltiiden en az
etkilenen kodlama teknigidir. DMT, iletim kanalim bir ¢ok alt kanallara boler. Bu alt
kanallarin her biri ton olarak adlandirilir. Her ton QAM teknigi kullanilarak ayr1 bir
tagiyicida modiile edilir. Tasiyict frekanslarin her biri temel frekansin katidir.
Frekans spektrumu 20 Khz’den — 1.104 Mhz’ye kadar olan araligi kapsar. 20 Khz,
ses servisi (POTS) i¢in rezerve edilmistir. Giiriiltii ve kanal kosullar1 her ton icin ayr

ayr Ol¢iiliir ve en uygun olan kanaldan baglayarak iyi bir iletim saglanabilir.

2.1.3.2 Metro Ethernet

Ethernet, deneysel c¢alismalarin sonucunda 1970°li yillarin sonunda ortaya
cikmistir. Baslangicta 2.94 Mbps hizinda iken daha sonra bant genisligi ihtiyacinin
devamli olarak artmasi sonucu 10 Mbps, 100 Mbps, 1000 Mbps ve giiniimiizde 10

Gbps hizlarina erigsmistir.

Ethernet ilk olarak koaksiyel kablo iizerinden tamimlanmistir. Ancak daha sonra
bakar biikliimlii ¢ift (UTP) ve sonra fiber optik kablo i¢in tanimlanmistir. 100 Mbps
ve 1000 Mbps hizlarina erigebilen bu teknolojilere Fast Ethernet ve Gigabit Ethernet
adlart verilmistir. Fast Ethernet teknolojisi 100 Mbps hizinda bakir kabloda 100

Base-T ve fiber kablo ile de 100 Base-FX ismiyle tanimlanmistir.

Gigabit ethernet kablolamas1 i¢in 6nce fiber optik kablo (802.3z) kullanilmasina
ragmen daha sonra Cat 5 UTP bakir kablo (802.3ab) kullanimi da gelistirilmistir.
Gigabit ethernet ile alisilagelen ethernet iizerinde birkac degisiklik yapilarak cok
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yiiksek hizlara ¢ikilabilmistir. Gigabit ethernet ailesinde fiber optik kablo i¢in 1000
Base-LX, 1000 Base-SX ve 1000 Base-CX tiirevleri tanimlanmistir.

Metro Ethernet veya optik ethernet, mevcut optik ve ethernet teknolojilerinin
avantajlarin1 bir araya getirerek, metropolitan alanlarda, 10 Gbps hizlarina kadar
genis bant veri iletimi imkan1 saglayan yeni bir teknolojidir. Metro Ethernet; kamu
kurum ve kuruluslar, belediyeler, orta ve biiyiik dlcekli isletmeler, finans ¢evreleri,
plazalar, aligveris merkezleri, bilyiik oteller, turizm merkezleri, tasiyici ve icerik

saglayici sirketler (ISP, ASP, GSM) ve iiniversite gibi kullanicilara hitap eder.
Metro Ethernet sistemlerinin avantajlar1 asagida verilmistir.

e ATM, F/R, DSL ve TDM gibi genis bant teknolojileriyle kiyaslandiginda
Metro Ethernet biiyiik kullanicilar i¢in daha hesapli bir ¢oziimdiir. Ciinkii
Metro Ethernet, ethernet ve optik teknolojilerinin  imkanlarim

birlestirmektedir.

LAN-WAN baglantilarinda ihtiya¢ duyulan genis bant ihtiyaci ¢oziiliir.

e Ag operatorleri icin biiyiikk isletme zorluklart ¢ikartan ¢oklu protokol

doniisiimleri sorunu ¢oziiliir; ag ve ag yonetimi basitlesir.

Ihtiyag halinde bant genisligi artirrmi kolayca yapilabilir.

Hat kopmasi halinde 50 ms’den daha kisa bir siirede iletim yedek fiber

optik hatta aktarilabilir.

e Misteri tarafinda SDH, router veya modem gibi ek yatirnmlara ihtiyag

duyulmaz.

Metro Ethernet iizerinden bir¢ok servis verilebilmektedir. Bunlarin en 6nemlileri

asagida verilmistir.
¢ internet baglantist
e Saydam LAN Servisi.
e 2. katmanda VPN servisi (L2ZVPN)
e Extranet servisi

e LAN to Frame Relay/ATM VPN
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2.1.3.3 Kablosuz Erisim Teknolojileri

Bilgisayar aglarinda verinin tasindii ortam biiyiikk Onem arz etmektedir. Bu
ortam bakir, koaksiyel ve fiber optik olabildigi gibi kablosuz ortam da olabilir.
Uygulama da degisik kablosuz ortamlar bulunmaktadir. Bir LAN’da bilgisayarlar
arasindaki iletisimi saglayan kablosuz ortamin yaninda bilgisayar ile fare ve klavye
arasindaki kabloyu da kaldiran kablosuz ortamlar bulunmaktadir. ilk kablosuz ortam
radyo ve televizyon iletisimidir. Ancak bunlar tek yonlii iletisimlerdir; ayrica GSM,
WAP, GPRS, Bluetooth ve DECT gibi kablosuz teknolojiler de bilgisayarlarin

haberlesmesinde sinirli kulanilirlar.

Kablosuz iletisimde kablosuz olan kisim aslinda, ag teknolojisine gore fiziksel
katman veya veri bagi katmam diizeyindedir. Kablosuz iletimde var olan frekans

bandinin paylasimi ve giivenlik sorunu 6nem tagimaktadir.

Herkesce bilinen ve kullanimi yaygin olan Kablosuz LAN teknolojisi WLAN’1n
genis alanda kullanimini saglayan WIMAX teknolojisi ve laser teknolojisini aradan
fiberi kaldirarak havadan kullanan Kablosuz Optik Laser (FSO) teknolojisi kablosuz

erisim teknolojilerine ornek olarak verilebilir.
2.1.3.3.1 Kablosuz LAN

Kablosuz LAN, bilgisayarlarin var olan LAN teknolojilerine bagh kalarak
kablosuz olarak iletisimde bulunmalaridir. Kablosuz LAN tamamen kablosuz
haberlesme saglayan bilgisayarlardan olusabilecegi gibi kablo ile ¢alisan bir LAN’1n

bir parcasi olarak da calisabilir.

Kablosuz LAN aslinda var olan ethernetin fiziksel ve kismen veri bagi
katmaninin kablosuz hale getirilmesidir. Bu amagla IEEE 1997 yilinda kablosuz

etherneti tanimlayan 802.11 standardini1 yayinlamistir.

IEEE 802.11. standart1 ilk once 2.4 GHz frekansinda 2 Mbps hizina kadar
iletisim saglayan bir teknoloji iken daha sonra 802.11a, 802.11b, 802.11g gibi
standartlarla ¢cok daha yiiksek hizlara ¢ikilabilmistir. En ¢ok kullanilan 802.11x ailesi

standartlar toplu olarak Tablo 2.2’de gosterilmistir.
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Tablo 2.2. IEEE 802.11x ailesi standartlar1

Standart Aciklama

IEEE 802.11 2.4 GHz ISM bandinda 2 Mbps hiz
IEEE 802.11a 5 GHz UNII bandinda 54Mbps hiz
IEEE 802.11b 2.4 GHz ISM bandinda 11 Mbps hiz
IEEE 802.11¢g 2.4 GHz ISM bandinda 54 Mbps hiz

IEEE 802.x ailesi standartlarinda genel olarak DSSS, FHSSve OFDM kodlama

ve modiilasyon teknikleri kullanilmaktadir.

Kablosuz aglarda genelde giivenlik en 6nemli konulardan biridir ve giivenligin
diisiiktiir. Ciinkil radyo dalgalarinin istenmeyen kisilere ulasma durumu gecerlidir.
Noktadan noktaya iletisimde izlenme olasilig1 diisiik olmasina ragmen noktadan ¢ok
noktaya iletisimlerde bu risk daha fazladir. Bu amacla sifreleme ozelligi
kullanilmakla birlikte bilgilerin baska kisilerin eline ge¢gmesi riski her zaman vardir.
Bu nedenle uctan uca VPN tekniklerini kullanmak daha kullanish bir yontemdir.
Ancak burada da maliyet sorunu ortaya ¢ikmaktadir. 802.11x ailesi standartlarinda
kablolu agdaki gibi fiziksel diizeyde koruma saglanabilmesi amaciyla WEP
mekanizmas1 kullanilmaktadir. Kablolu diizeyde gizlilik (WEP); kapsama alam
icerisinde herkes tarafindan alinan radyo frekans dalgalarinin yalnizca haberlesmeye
yetkisi olanlarin veri aktariminda bulunabilmesi esasina dayanir. WLAN
sistemlerinde aym1 anda coklu erisim yapilmasini saglamak amaciyla Frekans
Boliimlemeli Coklu Erisim (FDMA), Zaman Boliimlemeli Coklu Erisim (TDMA) ve
Kod Boéliimlemeli Coklu Erisim (CDMA) yontemleri kullanilir.

802.11 standartindaki cihazlarda genel olarak iki tiir anten kullanmilir. Noktadan
noktaya iletisim icin yonlendirilmis ve noktadan ¢ok noktaya i¢in ¢ok yonlii antenler
kullanilir. Omni anten igin tipik erisim mesafesi 45m civarindadir. Yonlendirilmis
antenlerde ise verici giiciine bagl olarak bu mesafe 40Km civarina ¢ikabilmektedir.
Bu sekilde erisim genisbant bilgisayar ag1 kavramina girmekte olup kablosuz olarak

omurgaya (IP veya ATM) erisimi saglamaktadir.
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2.1.3.3.2 WIMAX

WIMAX, 3.5 GHz (3400-3600) bandinda ¢alisgan BFWA teknolojisini kullanarak
genis band radyo erigimini saglar. IEEE 802.16 standarti WIMAX’1 tanimlar. Tek bir
baz istasyonuyla 50 km mesafeye kadar yiizlerce kullanict i¢in 75 Mbps hiz
tanimlanabilir. WIMAX standartinda c¢alisabilmek icin u¢ terminallerde IEEE
802.16e standartim1 destekleyen kartlar bulunmalidir. Hali hazirda fiyatlan yiiksek

olan bu kartlar standartlasma asamasindadir.

2.1.3.3.3 Kablosuz Optik Laser

FSO teknolojisi ile kablosuz, ugtan uca, protokol transparan genigbant veri
iletisimi saglamak miimkiindiir. FSO teknolojisiyle, fiber kablolama ile ulasilabilen
gigabit hizlarina, kablosuz olarak ulasilabilmektedir. Birbirini goren iki noktaya
yerlestirilen optik cihazlar ile laser isinlarim kullanarak kablosuz veri transferi
saglanir.

Free Space Optics’in ¢ikis noktasi bir¢cok teknolojinin ¢ikis noktast gibi askeri
amachdir. Ronald Reagan zaman1 Amerika’sinda tasarlanan ve diinya dis1 saldirilan
engellemek amaci ile Yildiz Savaslar1 projesi iginde gelistirilen iletisim projesi
Lasercom ilk Free Space Optics ornegidir. Uzay ve yer arasindaki 2000 Km’lik
mesafede %100 giivenli ve hizli bir iletisim gerceklestirmek amaciyla tasarlanan
cihazlar birbirine gonderdikleri laser isinlart ile 2,5 Gbps’lik veri iletisimini
saglamistir. 1996 yilinda Free Space Optics teknolojisi ticari amaglarla kullanilmaya
baglanmistir. FSO teknolojisi diger kablosuz teknolojilerle karsilastirilirsa asagidaki

sonuclara ulagilabilir.

1. Radyo frekanst kullanmamaktadir. 800-1550 nm dalgaboyu 15181 kullanarak,

yiiksek bant genisliginde laser 1sinlart ile veri iletisimi saglarlar.
2. Radyo frekansim kullanmadigi i¢in ITU standartlarinda lisansa tabi degildir.

3. OSI Modelinin birinci katmaninda (fiziksel katman) calistig1 i¢in tamamen

protokol bagimsiz ve transparandir.

4. Radyo frekansi kullanmak suretiyle ¢alisan diger kablosuz teknolojilerin

etkilendigi dis etkenlerden etkilenmez (Yagmur, kar, frekans kirliligi, v.b.).
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5. Radyo frekansi kullanmadigi igin %100 giivenlidir. Ciinkii noktadan
nokytaya (pointt-to-point veri transferi yapar ve atmosferde yayilma

gostermez.
7. Full duplex calisir.

8. Laser transmission terminaller, Ethernet, Fast Ethernet, Gigabit Ethernet,

E1/E3, STM1, STM4 ve diger protokollerin tamamini desteklemektedir.

9. Gigabit mertebesine kadar olan ethernet standartlarinda bant genisliklerini

destekleyen baska bir kablosuz teknoloji bulunmamaktadir.

10. Kablolama ile ulasilabilen bant genisliklerini saglamak icin gerek zaman
gerekse maliyet agisindan bilyiik avantajlar saglayan FSO teknolojisi yiiksek

elde edilebilirlik 6zelligi ile yiiksek bir performans saglamaktadir.

5 Km ye kadar mesafeleri destekleyen c¢esitli FSO iiriinleri bulunmakta olup FSO
her seyden once bir bolgesel alan ¢oziimiidiir. FSO iiriinlerinin kurulumu cok kolay
olup bina icindeki kablolamanin hazir olmasi durumunda 1 giin i¢inde karsilikli

olarak servise verilebilmektedir.

Bina disinda kullanilan bir iiriin olmas1 sebebi ile her tiirlii hava kosuluna uygun
olarak hazirlanmistir. FSO cihazlan birbirlerine gozle goriillemeyen ve ayni1 zamanda

goze zarar vermeyen diisiik enerjili 151k demeti yollamaktadir.

Free Space Optics sisteminde gonderilen 1s1n demeti diger taraftan son derece
hassas alicilar tarafindan karsilanmaktadir. Bu hassas alicilar lensler sayesinde
gonderilen veriyi toplamaktadir. Caligsma prensibi her ne kadar noktadan noktaya ise
de atlama noktalar1 yaratarak 5 km mesafe sinirim1 agsmak ve noktadan ¢ok noktaya

ve mesh yapilar olusturmak da miimkiindiir.

Sekil 2.10°da FSO sistemleri ile birbirine 2.5 Gbps hizlarina kadar genisbant
erisim ile bagli iki yerlesim goriilmektedir. FSO cihazlarin tipi hiza gore

degismektedir.
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2.2 Sayisal Televizyon ve SikistirmaTeknikleri

2.2.1 Sayisal Televizyon

Son zamanlarda giinliik hayatimizda cok kullanilan Sayisal (dijital) kelimesinin
anlami parmakla sayilabilen herhangi bir sey demektir. Teknolojik olarak ise
“orneklenmis, basamaklanmis ve ikili diizende (0 ve 1) sunulmus” anlamina
gelmektedir. Sayisal televizyonun elde edilmesi i¢in ses ve goriintii sinyalleri
onceden belirlenen ornekleme frekanslar1 ile orneklenir ve yine daha Onceden

belirlenen adimlarda basamaklandirilir.

Sayisal televizyon bazen “Digital Television Broadcasting” (DTVB) bazen de
“Digital Video Broadcasting” (DVB) olarak ifade edilir. Bunlarin tiimii
sayisallagtirillmis ses ve goriintii sinyallerinin veri sinyali gibi iletilmesini tarif eder.
Bununla birlikte genelde bu veri sinyallerinin transmisyon ortaminda tasmabilmesi
icin analog tasiyici sinyallerin iizerine modiile edilmesi yontemi kullanilir. Buna gore

sayisal televizyonun iletiminde analog sinyaller kullanilir (Reimers, 2001).

Sayisal televizyon yayincilifinin analog televizyon yaymciligina gore asagida
verilen avantajlar1 bulunmaktadir.
e Sayisal karasal televizyon yayincilifinda analog yayin i¢in kullanilan bant
genisliginden 4-6 sayisal yayinin gonderilebilmesi,
e Sayisal uydu yaymciliginda, analog yayn i¢in kullanilan band genisligi
ile bir uydudan 6-9 arasi sayisal yaym gonderilmesi,
e Analogdan daha iistiin goriintii kalitesi,
® Analog yayinda kapsanan aym alanin, sayisal yayinda daha diisiik giiglii
verici ile kapsanabilmesi ve dolayisiyla enerji tasarrufu saglanmasi,
e Programla birlikte veya programdan bagimsiz veri iletiminin saglanmasi,
e Etkilesimli televizyon yayinciligina imkan taninmasi,
e Karasal yaymncilikta iilke capinda tek frekans agi kurularak, frekans
spektrumunun etkin bir sekilde kullanilmasi,
e Sabit, portatif veya mobil alicilarla kesintisiz ve kaliteli yayin alinabilmesi,
Sayisal televizyonun kullanici tarafindan seyredilebilmesi i¢in gerekli ekipman

ve teknolojileri genel anlamda Sekil 2.11° de goriilebilir.



32

Coklukanal Televizyon e
Mikrodalga
Daditim

Sistemi D
l MMDS
Lydu Yayini i pe—

ooooo
4_—.* ooo @ Oooao
Kablo TV Alict we Kod Cozich
| e N
I VD | = o B o | video
| Oynaticl mooon oooo
v

ADSL whb.

Karasal Yayin
C.I_\.3 —
| ooo
B-ISDN i @ @

Kasstv.b.
VD, COvb

— T yayini

- P interakiivite

Sekil 2.11. Sayisal televizyon ekipman ve yayin teknolojileri

Cogunlukla DVB, dagitim, yaymm1 alma ve yaymnin islenmesi ile ilgili tiim
ekipmani icermektedir. Bununla birlikte goriintiiniin olusturuldugu studyo teknolojisi

ve gercek goriintilyll kapsamaz.

DVB’nin iletilmesi icin en uygun dagitim sistemleri uydu ve kablo olarak
goriilmektedir. Karasal iletim ise bazi iilkelerde halen kullanmilmaktadir. Sayisal
televizyonun iletimi icin en yeni diisiincelerden birisi de telefon kablolarini
kullanmaktir. Cam fiberin uygun olan yerlerde kullanimi ise yayinin daha yiiksek
bant genigliginde tasinabilmesi yoniinden en problemsiz yol olarak goriilmektedir.
Televizyon yayminin bant genisliginin birkag Mbps hizlarina inebilmesi, bakir kablo
izerinden aboneye sayisal televizyonun iletilmesinde, santral ile abone arasindaki
bakir kablo mesafesinin birkag kilometreye kadar ¢cikmasini saglayabilecektir. Bunun
yaninda kablonun (bakir veya koaksiyel) cekilemedigi yerlerde halen MMDS
kullanilmaktadir. MMDS ile kablo TV Kkalitesinde yayin saglanabilmektedir.
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Ulkemizde de bu sistemler kurulmus ve halen birkag bolgemizde hizmet

vermektedir. Ancak isletim yetersizligi nedeniyle kullanimi yayginlasmamustir.

DVB kod ¢oziicii, sayisal sinyallerin demodiile edilip ¢oziilebilmesi agisindan
veri aktariminda kullanilan modemlerin yerini almaktadir. Kod ¢oziicii bunun
yaninda kanal degisimini ve DVB yayimin icgine ilave bilgi eklenebilmesini de

saglamaktadir.

Bunun yaninda kisisel bilgisayarlar klasik televizyon alicilarinin yerine gecme
durumundadir. Ev kullanicilar1 i¢in bu durum uzak goziikmekle birlikte sayisal

televizyonun is uygulamalarinda PC’ler televizyon olarak kullanilabilmektedir.

Daha onceleri videokasetler ve giiniimiizde de VCD ve DVD’ler sayisal
televizyonun kaydedilmesi i¢in kullanilmaktadir. Ancak giiniimiizde televizyon, kod
¢Oziicli ve uydu alicilarinin iizerinde teknolojinin gelismesi ile beraber hard disk

kullanimi da yayginlagsmistir.

2.2.1.1 Sayisal Televizyon icin Veri Hizinin Azaltilmasi

Televizyon sinyallerinin taginmasi i¢in ayrilan bant genisligi, iletim ortamina
gore degismektedir. Ornegin televizyon sinyallerinin uydudan alinarak kablo
televizyon ortamindan tasinmasinda bant genisligi 40 Mbps, karasal yayin da ise 20

Mbps olmaktadir.

Ses sinyallerinde de CD kalitesindeki stereo sinyal i¢in veri hiz1 1.4 Mbps‘dir. Bu
nedenle ses icin bile asir1 yliksek bir veri hizi ihtiyaci dogar ki bunu da etkili bir

sikistirma teknigi ile azaltmak miimkiin olacaktir.

Sekil 2.12°de goriintii sinyalleri icin etkili veri sikistirmas1 gosterilmektedir. Ug
grup giris veri hizi gosterilmekte olup buradaki degerler veri sikistirmasindan onceki
stidyoda iretilen ger¢ek hizdir. Simdiki stiidyo teknolojileri 166 Mbps hizin
kullanmaktadirlar. Bu hiz goriintii sinyallerindeki bosluklarin ¢ikarilmasindan sonra

elde edilmektedir.

Sekil 2.12°de goriilen “ - simgesi kodlama teknikleri aracilig ile sikistirilmay1
sembolize etmektedir. Buradaki ISDN, 64 Kbps hizindaki video telefon
uygulamalarindaki H.261 ve H.263 ITU-T tavsiyelerini gostermektedir. CD-ROM
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ise video sinyallerinin CD-ROM iizerinde saklanmasi icin gerekli sikistirma oranini
gostermektedir. Standart tanimh televizyon SDTV igin 4-6 Mbps veri hiz1 yeterlidir
(Reimers, 2001).
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Sekil 2.12. Goriintii sikistirma teknikleri icin 6rnek sikistirma oranlari

2.2.1.2 Kullanilan iletim Ortamlari

Cogu insan televizyon programlarinin iletimini diisiindiigiinde muhtemelen ilk
olarak akillarina telsiz olarak ve direklerin iizerindeki antenler vasitasiyla iletim
yapan karasal yayin gelecektir. Bununla birlikte sayisal televizyonun karasal yayinla
iletilmesi icin ¢esitli sorunlar bulunmaktadir. Halen temiz kanallar analog yayin i¢in
kullanilmakta olup sayisal televizyon ic¢in kanal bulunmasi sorun olarak
goriilmektedir. Buna gére DVB’nin karasal yayin ile iletilmesini saglamak icin yayin
standartlarinda yeni teknik kavramlarin ve uzun dénemde yeni frekans kaynaklarinin

bulunmas1 gerekmektedir.
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1997 yazinda, Chester’de, 30’dan fazla Avrupa iilkesi DVB’nin karasal yaymini
icin gerekli olan frekans planlamasini baslatmak i¢in tiim gerekli kurallar ve teknik

parametreleri belirleyen ¢ok uluslu bir anlagsma imzaladi.

1998 yazinda ise Almanya Federel Hiikiimeti gelecekteki sayisal yayinlar1 konu
eden ve “Sayisal Yaymn Tesebbiisii” diye adlandirilan belgeyi yayinladi. Bu yayina
gore 2000 yilinda sayisal yayinin karasal olarak baglamasi ve 2010 yilinda ise analog

yayinin sona ermesini ongoriilmektedir.

DVB’nin uydu ve kablo ile dagitimi uzun donemde karasal yaymdan daha
sorunsuz olarak goriilmektedir. Sekil 2.13 DVB’nin uydu iizerinden dagitimindaki

muhtemel senaryolar1 gostermektedir.

v
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Sekil 2.13 DVB’nin uydu iizerinden dagitimindaki muhtemel senaryolar
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Sikistirilmis ses, goriintii ve veri sinyallerinin 1den n’e kadar kanallar i¢inde tek
tek cogullanmasindan sonra bunlarin hepsi bir veri i¢inde birlestirilirler. Uygun
islemlerden sonra bu veri uydu uplinkine transfer edilir. Uydu daha sonra bu veriyi
direk olarak eve (DTH), kablo televizyon yayin istasyonlarina veya karasal yayin
istasyonlarina yaymlar. Kablo televizyon yayin merkezlerinde alinan yayinlar evlere
iletilir. Kablo televizyon yayin merkezlerine yayinlar sadece uydu ile gelmeyebilir.
Uydunun yayinda ornegin telekomiinikasyon linkleri ile de bu yayinlar alabilir

(Klein, 2003).
2.2.1.3 Diinyadaki Standart ve Normlar

Sayisal televizyonun gelisimi sayisiz sistem parcalarinin, kodlama tekniklerinin,
transmisyon parametrelerinin ve donamim parcalarinin teknik 6zelliklerinin
belirlenmesine onderlik etmistir. MPEG, DVB gibi bircok organizasyon bu
ozelliklerin gelismesine katkida bulunmustur. Bununla beraber ISO, IEC, ETSI,
CENELEC gibi kurumlarda DVB nin gelismesinde 6nemli rol oynamislardir.

Sayisal televizyon ile ilgili ilk resmi calismalar 1993'de Bonn'da gerceklesen
DVB projesi adi altinda 20 iilkenin katilimi ile baslatilmis, su anda katilimci sayisi
200'e ulagsmistir. DVB projesi kapsaminda yapilan ¢alismalarda Tablo 2.3’de verilen

standartlar belirlenmistir.

Tablo 2.3. Sayisal Televizyon Yayinciligr Standartlar

Yayin Tiirii Standart Ad1

Sayisal uydu yayinciligi
(DVB-Satellite, DVB-S)

ETS 300 421

Sayisal kablo yayinciligi
(DVB-cable,DVB-C)

ETS 300 429

Sayisal karasal yayincilik

(DVB- terrestrial, DVB-T)

ETS 300 744
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2.2.2 Goriintii ve Ses Sinyallerinin Sayisala Doniistiiriilmesi

Kamera ve mikrofon gibi cihazlar, goriintii ve sesi analog olarak iiretirler. Bu
nedenle sinyaller zaman domeninde siirekli olarak islenirler. Goriintii ve ses
sinyallerinin analogdan sayisala ¢evrilmesi i¢in bu sinyallerin 6nce belirli araliklarda
orneklenmesi, basamaklandirilmasi ve sonra kodlanmasi gerekmektedir. Bu islemi
gerceklestiren cihazlara analog-sayisal donistiiriici adi verilmektedir. Sayisal
sinyalin izlenebilmesi icin tekrardan analog sinyale doniistiirme islemini yapan

sayisal-analog dondistiiriicii cihazlar kullanilir.

2.2.1.1 Ornekleme ve Basamaklama

Ornekleme islemi Nyquist kriterine gore yapilmaktadir. Buna gore drnekleme
frekans1 analog sinyalin en yiiksek frekansinin iki katindan diisiik olmamalidir. Buna
gore analog sinyal once bir Onsiizgece verilir. Genellikle 6rnekleme frekansi Nyquist
kriterinden daha yiiksek secilmektedir. Boylece frekans spekturumunda ana sinyal ile
tekrarlanan sinyal arasindaki uzaklik artmaktadir.

Basamaklama ve kodlama icin 2 basamak seviyesi kullanilir. Buna b biti ile ikili

kodlama ad1 verilmektedir.

2.2.1.2 Goriintiiniin Sayisala Doniistiiriilmesi

Renkli televizyon yayinciliginda renk bilgisi sinyalleri ile televizyon goriintiisii
olusturulmaktadir. Bu renk bilgisi sinyalleri kirmizi (R), yesil (G) ve mavi (B) olarak
adlandirilmaktadir. Y sinyali ise goriintii aydinlik bilgisini bize vermektedir. R, G, B
ve Y temel bant sinyalleri i¢in drnekleme hiz1 13,5 MHz ve basamaklama biti ise 8
olarak standartlasmistir. Buna gore veri hizi her sinyal icin Ho=108 Mbps
olmaktadir. Cs ve Cr renk fark bilgisi sinyalleri i¢in ise 6rnekleme hiz1 6.75 MHz ve
veri hizi Ho =54 Mbps olmaktadir. Y, C, ve C; sinyalleri asagidaki gibi
hesaplanmaktadir. (Morgiil, 2004)

Y =0,299R + 0,587G + 0,114B aydinlik isareti
Cp, = 0,564 (B-Y) mavi renk fark isareti
C, =0,713 (R-Y) kirmiz1 renk fark isareti
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Goriintii sinyallerinin 6rneklenmesinde kullanilan 4:4:4 biciminde R,G, ve B
sinyalleri her pikselde 6rneklenmektedir. Bunun yaninda diger 4:2:2, 4:2:0 ve 4:2:1
bicimleri ise Y goriintii parlaklik bilgisi sinyalini, Cr kirmiz1 renk i¢in renk fark
sinyalini ve Cb ise mavi renk icin renk fark sinyalini kullanmaktadir. Bu bigimlerin

orneklenme durumlari Sekil 2.14°de gosterilmistir.

® X ® X ® X ® X

® X ® X ® X ® X 4:22
® X ® X ® X ® X

® X ® X ® X ® X

® X ® X ® X ® X

X X X X X X X X 4:2:0
® X ® X ® X ® X

® X X X ® X X X ®

® X X X ® X X X ® 4:1:1
® X X X ® X X X ®

® X X X ® X X X ®

x s sadece ¥

@:¥,Cr, Ch

Sekil 2.14 Goriintiintin 6rneklenme bicimleri

Sekil 2.14’de, her piksel icin x sadece Y sinyalinin 6rneklendigini, x ve 0
isaretlerinin beraber bulundugu pikselde ise Y, Cr, Cb sinyallerinin birlikte
orneklendigi anlamina gelmektedir. Buna gore;

4:2:2: Parlaklik sinyali her pikselde 6rneklenir. Cr ve Cb iki renk fark sinyali ise
her iki pikselde bir 6rneklenir.

4:2:0: Parlaklik sinyali her pikselde 6rneklenir. Cr ve Cb iki renk fark sinyali ise
yatayda her iki pikselde dikeyde de her iki satirda bir 6rneklenir.

4:1:1: Parlaklik sinyali her pikselde orneklenir. Cr ve Cb iki renk fark sinyali ise
yatayda her dort pikselde dikeyde de her satirda bir drneklenir.

Buna gore goriintii sinyalinin RGB olarak iletiminde (4:4:4 bi¢imi) toplam veri
h1z1 Hyror = 324 Mbps olmaktadir. Y/CBCR tiirii iletimde ise 6rnekleme hizi 6,75
MHz oldugundan dolay1 (4:2:2 bi¢imi) toplam hiz HoTotal = 216 Mbps olmaktadir.
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Genel olarak goriintii sinyalleri i¢cin sayisala doniigsiim bilgileri Tablo 2.4’de

verilmistir.

Tablo 2.4 ITU 601°e gore Goriintii Sinyalleri i¢in sayisala doniisiim karekteristikleri

S inyal Saat b Ho HoTotal

Bicim
Tarti | [MHz] | [bit] | [Mbps] | [Mbps]
R 135 |8 108

4:4:4
G 135 |8 108 324

ITU 601
B 135 |8 108
Y 135 |8 108

4:2:2
Cs 6.75 |8 54 216

ITU 601
Cr 6.75 |8 54

Basamaklama islemi icin 8 bit yerine 10 bit kullanmak da miimkiindiir. Ancak bu

bant genisligi kullanimim arttirmaktadir. Ciinkii bu durumda 6rnekleme hizi 13,5

MHz yerine 18 MHz olmaktadir. Bu nedenle bu kodlama bant genisliginin 6nemli

olmadig1 uygulamalarda kullanilmaktadir. Son zamanlarda 18 MHz 6rnekleme hizi

16:9 goriintii formati i¢in dnerilmektedir
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2.2.1.3 Sesin Sayisala Doniistiiriilmesi

Ses sinyalleri i¢in yaygin olarak kullanilan standartlari ve bunlarin 6rnekleme

parametreleri ve veri hizlarini iceren bilgiler tablo 2.5° de verilmistir.

Tablo 2.5 Ses Sinyalleri i¢in sayisala doniistiirme karakteristikleri ve veri hizlar

Saat Homono Hostereo Kullanim
Standart Adi
[kHz] [kbps] [kbps] Alam
Sayisal Uydu
DSR 32 512 1024
Radyo
CDh 44.1 706 1412 Ses CD
Profesyonel
AES/EBU 48 768 1536
Ses Studyo

32 ve 48 kHz saat frekanslar1 8 kHz’lik o6rnekleme frekansindan iiretilirler. 44.1
kHz frekansinin elde edilmesi ise 625 ve 525 satir taramali TV sistemlerinde
nispeten kolaydir. Ses sinyallerinin sayisala doniistiiriilmesinde genelde 16 ve 20 bit
basamaklama seviyesi kullanilir. Sayisal ses sinyalleri icin paralel bit isleme

yonteminden bagka seri bit iletimi yontemi de kullanicilar i¢in uygun olmaktadir.

2.2.3 MPEG Kodlama Teknikleri

2.2.3.1 Ses Sinyalleri icin MPEG Kodlama

Sayisal televizyon kavrami diisiiniildiigiinde sayisal ses sinyallerinin de bu
kavram igine alinmasi gerekmektedir. Burada ses kalitesinin FM yayim gibi analog
yaymlardan daha iist diizeyde olmas1 gerekmektedir. Ancak sayisal televizyon
yaymlarindaki bant genisligi kisitlamasindan dolay1 sayisal ses iletiminde de uygun
bit hiz1i azaltimma gidilmelidir. Bununla birlikte ses sinyalleri sayisala
donustiriiliirken icerik saglayicilar igin cesitli veri hiz secenekleri saglamalidir.
Surround, stereo, v.b. bunlardan bazilaridir. Buna gore icerik saglayici bunlardan

sistemlerine uygun olani seger.
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Sesin kodlanmasindaki teknikleri MPEG ses grubu ¢alismistir. Bu grup ISO/IEC
JTC1/ SC20/WGt1 gruplariin bir yardimer grubu olarak calismistir. IS11172-3 (MPEG

audio) ve 1S13818-3 (MPEG2 audio) standartlar1 bu grup tarafindan olusturulmustur.

Analog ses sinyali ornekleme ve basamaklama islemine tabi tutularak sayisal
sinyale cevrilir. Genelde 6rnekleme hiz1 48 kHz ve basamak seviyesi ise 16 bittir.
Bunun sonucunda mono bir kanal i¢in 768 Kbps hizinda sayisal ses sinyali olusur.
Daha sonra kodlayici tarafindan bu sinyal 100 Kbps civarindaki hizlara kadar
sikistirilir. Alista ise kod ¢oziicii tarindan ¢oziilen sinyal tekrar PCM sinyali olarak
Sayisal-analog doniistiiriiciiye uygulanir ve analog olarak doniistiiriilen sinyal

hoparlore verilir. MPEG ses kodlayicisinin temel yapist asagidaki Sekil 2.15°de

verilmistir.
Eodlanrms
Kodlanacak Bitala Zes Bmyaly
Ses Sinyali Siizgeg 32 Basarnaklayr1| g4 bi Lmlend?rlme
Bankas Ve Eodlayiel 7 \.:hata s
[Basamalk Sevivesi
Tahroini
(Pavchoacoustic
Iodel)

Sekil 2.15. MPEG ses kodlayicisinin temel yapisi

Kodlanacak olan ses sinyali 6nce siizge¢ bankasina uygulanir ve burada 32 esit
bantgenisligindeki frekans bandina cevrilir. ISO/MPEG standarti cokfazli siizgeg
bankasini burada kullanmak i¢in saglamaktadir. Eszamanl olarak bu 32 kanalin
herbirine Ornekleme yapilir. Buna gore Ornekleme hizi sayisala cevirme sirasinda
otuzikinci frekansa kadar azaltilir. Bu sinyaller daha sonra basamaklama bdliimiine
girer. Burada her banttaki sinyal ayr1 ayr1 basamaklanir. Basamaklama giiriiltiisii hala
maskeleme seviyesi altindadir ¢iinkii insan kulagi tarafindan algilanamaz. Basamak
seviye tahmini (Psychoacoustic model) kisminda ise giris sinyali ve filtre
bankasindan ¢ikan sinyaller alinarak degerlendirilir ve izin verilebilir basamaklama

seviyeleri her altband i¢in hesaplamir. Sonradan basamaklanmis 6rnekler bit akimi
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icerisinde bicimlendirilir ve kodlayicinin sikistirilmig ¢ikist olusturulur. Hata koruma

birimi se¢ime gore konulur (Reimers, 2001).

Kod ¢oziiciide ise Oncelikle iletim hatalar1 diizeltilir. Daha sonra ses sinyalinin
bir 6rnegi yeniden olusturulur. Yeniden olusturulmus 32 altband ters filtre bankasina
taginir ve burada tek bir frekans bandi igerisine birlestirilir. MPEG ses kod ¢oziicii

temel yapist Sekil 2.16’da gosterilmistir.

Kodlanrms Eodu Cézilmils
Ses Smyaly | Hata kerurna ve Bmyal genlifmin Ses Sinyall
e veriden 33 Ters
g ; Stizgec Bankas
degerlendrilmesi clusturulmasy

Sekil 2.16. MPEG ses kod ¢oziicii temel yapist

Yukarida anlatilan ve ses i¢in kullanilan kodlayici ve kod ¢6ziicii sisteminde elde
edilen sikistirma orani her alt band i¢in kullanilan basamaklama seviyesinin uygun

olarak belirlenmesine biiyiik oranda baghdir.
2.2.3.2 Goriintii Sinyalleri icin MPEG Kodlama

Goriintiiniin sikistirilmast mantiginda, yiiksek frekanslardaki renk degisikliklerini
goziin ¢oziimleme yeteneginin az olmast vardir. Bundan dolay1 herbir resim
cercevesinde ve cerceveler arasinda bircok fazlaliklar vardir. Sikistirma teknikleri ile
bu fazlaliklar atilir ve sinyalin bant genisligi de boylece azaltilmis olur (Morgiil,
2004). JPEG, temelde hareketsiz resimleri sikistirmak icin kullanilir. Hareketli
goriintiiyll sikistirmak i¢in MPEG kodlama kullanilmaktadir.

[lk olarak MPEG-1 standardi gelistirilmistir. MPEG-1 kodlama genelde
bilgisayar ve multimedia cihazlar icin oOzellikle de goriintinin CD’ye
depolanmasinda (1,15 Mbps hizinda) kullanilmistir. MPEG-1 standartinda 6ncelikle
goriintiiniin  kodlanmasinda ¢oziiniirlik 352x288 pikselden fazla olmamali; ve

cerceve hiz1 30 Hz’i gecmemelidir.

MPEG-12’deki bu kisitlamalart asmak icin 720x576 c¢oziiniirliigii destekleyen
ITU-R BT 601 standarti (MPEG-1+ veya MPEG-1.5) gelmistir. Bununla birlikte
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birbirine gecen tarama islemi MPEG-1 ‘de desteklenmemistir. Uygulamalarda bu
islem ¢ok kullanilmaya bagladigundan bu islemi destekleyen MPEG-2 standart1 1994

Kasim ayinda yayimlanmistir (Reimers, 2001).

Birbirine gecen tarama islemini destekleyen MPEG-2 standarti televizyon
sinyallerinin iletimi i¢in olusturulmustur. MPEG-2 ile standart televizyon sinyalleri
15 Mbps hizlarinda iletilebilmektedir. MPEG-2 ile ilgili son gelismelerle birlikte bu
hizin 5 Mbps hizlarina kadar kaliteyi korudugu bilinmektedir (Skystream Networks,
2004).

Uciincii seviye kodlama olan MPEG-3 standart1 ilk baslarda Yiiksek Tanimlamali
Televizyon (HDTV) icin planlanmistir. Ancak MPEG-2 nin HDTV yaymlarini
iletebilecek 6zelliklere sahip olmasindan dolay1t MPEG-3 standartina gerek kalmamais

ve bu standart fazla kullanim alan1 bulamamastir.

MPEG grubu bu standartlar ile yetinmemistir. Ciinkii MPEG-2, HDTV’yi
tanimlayabilmesine ragmen bunun iletimini 25-30 Mbps gibi hizlarda
gerceklestirebilmektedir. Bu nedenle bu hizlarin azaltilabilmesi i¢in MPEG-4

standart1 gelistirilmistir.

MPEG-4 standart1 ile HDTV sinyallerinin 8-10 Mbps, SDTV sinyallerinin ise 2
Mbps hizlarina kadar sikistirilabilecegi bilinmektedir. Sekil 2.17 MPEG-1 ve MPEG-

2 standartlarinin genel bir goriiniisiinii vermektedir.
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Sekil 2.17. MPEG-1 ve MPEG-2 standartlarinin genel bir goriiniisii

MPEG standartlar1 televizyon yaymlarinin iletimi i¢in kullanildigindan sadece
goriintil icin gelistirilmemis sesin sikistirilmasi da desteklenmistir. Ayrica fazladan
videotext gibi diger bilgilerin de MPEG sinyali i¢ine alinmasi1 desteklenmistir. Yani
goriintii, ses ve diger bilgiler coklanip sikistirillarak tek bir sinyal ile iletim ortamina
verilmektedir. MPEG-1 ile goriintii, ses ve diger veriy1 iceren sadece tek bir program
iletilebilmektedir. MPEG-2 ile bunun yaninda birden fazla program birlestirilerek tek

bir sinyale doniistiiriilebilmektedir.

MPEG standart1 sinyalin iletim ortamina verilmeden 6nce uygulanabilecegi hata
koruma devreleri, yayma 6zel modiilasyonlar ve buna benzer cesitli bloklar ile

ilgilenmemekte bunlar standart disinda kalmaktadirlar.

MPEG standartlari, pespese gelen goriintii sinyallerinin kalite ve sikistirma
oranlarinda bir degisiklik yapmadan, bu sinyallerin birbirlerine benzerligini
kullanmakta ve bu sekilde sinyal hizin1 azaltmaktadir. Sekil 2.18 bir MPEG gériintii

kodlayicinin blok diyagramini gdstermektedir.
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Sekil 2.18. MPEG kodlayici blok diyagrami

Merkezde bulunan ve kesikli ¢izgilerle gosterilen alanda Ayrik Kosiniis
Doniistiirme (DCT), Basamaklama ve Fazlalik Azaltma bloklar1 bulunmaktadir.
Bunlar JPEG kodlama tekniginde de aynen yer almaktadir. DCT blogunda yapilan
islem su sekilde aciklanabilir. Uzaysal alan icerisinde 8x8 piksellik orijinal blok, yine

8x8 piksellik blokta 64 katsayili uzaysal frekans alanina doniistiiriiliir.

Bu alana gelen giris goriintiisii 6nce 8x8 pikselden olusan bloklara bdliiniir.
Goriintiiniin orneklenmis degerleri uzaysal frekans domenine doniistiiriiliir. Burada
goriintiiniin tek tek frekans bilesenleri katsayilarda ortaya ¢ikar. Boylece sonraki
basamaklama blogu uzaysal frekanslara gore derecelendirme yapabilir ve bu da
tekrar olusturulacak goriintiiniin insan tarafindan algilanabilir seviyede olmas1 igin
onemlidir. Basamaklama blogunda gereken islemler yapildiktan sonra veri hizinin
azaltilmasi icin fazlalik azaltilmasi isimli boliime sinyaller gelir ve sikistirilmis bit

dizisi olarak buradan cikarlar.
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Goriintiiniin her blokta kodlanmasi i¢in bir 6nceki goriintii ile en iyi sekilde
eslesme saglanmalidir. Bu da hareket tahmin edici adli blok tarafindan
saglanmaktadir. Kod coziiciiniin hareket bilgilerini ¢ozerek tekrar olusturabilmesi
icin hareket bilgisi de bit dizisi icerisinde iletilmelidir.

MPEG-2 kodlamanin JPEG’den ¢nemli bir farki da iletimin sabit bir hiza
ayarlanabilmesidir. Kodlayicinin ¢ikisinda giris bilgisinin degisen hizin1 absorbe

eden bir tampon bulunmaktadir. MPEG goriintii kodlayicisina karsilik gelen kod
¢oziicii ise sekil 2.19’da gosterilmektedir(Reimers,2001).

WEPEG Bacamaldarms Faktiri) Kodu
Kodlanrms gzzius
Grirnti A—
G ! Claa
Coklama _i Terz CEQ_BVE
—| Tampon — Cbzucu : | Fazlalie [ ?emden )
(DEMUX[ 1! Azaltm Dizenlerme
Tahrmin edic]
Hareket Velttrl

Sekil 2.19. MPEG goriintii kod ¢6ziicii blok diyagrami

Sabit veri hiziyla gelen MPEG kodlanmis goriintii sinyali giristeki tampon
tizerinden alimir. Buradan c¢oklama ¢oziiciiye (demux) iletilir. Burada kodlanmig
sinyal ile birlikte gonderilen harici veri ayristirillir. Bu harici veri ise genelde kod
¢ozme icin gerekli olan basamaklama faktorii ve hareket vektoriidiir. Ters olarak
yapilan fazlalik azaltim blogunu ters basamaklama blogu takip eder. Burada ¢oklama
¢oOziiciide ayrnistirilan basamaklama faktorii de degerlendirilmektedir. Ters DCT
doniisiimii katsayilar1 uzaysal domene doniistiiriir ve bunun tizerine tahmin degerleri
eklenir. Bu adim i¢in hareket vektorlerine ihtiya¢ vardir. En sonunda kodu ¢6ziilen

goriintiiler dogru siraya konur.
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2.2.4 Sayisal Televizyon Yayin Teknikleri
2.2.4.1 Uydu Uzerinden Sayisal Televizyon Yaymcilig

Televizyon yayinlarinin iletiminde son 10 yildir karasal ve kablo kullanimindan
baska uydu kullanimi1 da 6nem kazanmistir. DVB i¢in uydu kullanimi da biiyiik
Olclide onemlidir. Ciinkii sayisal yayimlarin yeryiizii iizerinde bir noktadan bagka bir
noktaya iletilmesinde genel olarak uydu kullanilmaktadir. Uydular yeryiiziinde her
noktaya kolaylikla erisim saglayabilmektedir.

Uydu standartlar1t DVB projesi ile gelistirilmistir. ETSI 300 421 Avrupa standarti
01.01.1995 te yiiriirliige girmistir.

Uydular televizyon yaymlarinin dagitimimt gerceklestirmek igin ekvatorun
yaklagik 36.000 km iizerinde yoriingeye yerlestirilir. Diinyanin dénme siiresi ile
uydunun donme siiresi esit oldugundan diinyadan bakildiginda uydu duragan
gozikiir. Glines riizgarlart veya diinyanin yercekimi etkileriyle olusabilecek
yoriingeden sapmalar uyduda bulunan direksiyon jeti (steering jet) vasitasiyla
diizeltilebilir. Bu jetin miktar1 genelde uydunun Omriinii belirler. Giines pilleri ise
elektronik ekipmanin enerji ihtiyacimi kargilar. Bu yontem kalict bir enerji saglar
fakat enerji seviyesi diisiiktiir. Bu nedenle uydudan yeryiiziine dogru yapilan yayin
sinirh bir gii¢ ile verilebilir.

Televizyon yayminin uydudan iletilmesi i¢in belirlenen frekans araligi 10.7 GHz
ile 12.75 GHz arasindadir. Gelecekte 21.4 ile 22.0 GHz aras1 da kullamilabilecektir.
Uydu iletisimi bu yiizden karasal yayinciliktan daha genis bir frekans araligina
sahiptir. Ayrica aym frekanslar degisik yoriingelerde kullanilabilir.

Uydu iizerinde alict antenlerden alinan televizyon sinyalleri transponderlere tek
tek dagitilir. Bir transponder alici ve verici antenlerin arasina yerlesmis ve bir
numara iceren fonksiyonel bir tinitedir. Bir transponder’e 26 ile 36 MHz arasindaki
tipik bantgenisligi atanir ancak bu bazi uydularda daha biiyiik olabilir.

Transponder televizyon sinyallerini birlestirilir ve verici antenlere yonlendirilir
Boylece televizyon sinyalleri tekrar yeryiiziine dogru iletilir. Verici antenler giiclii
yonlendirilmis karakteristiklere sahip antenlerdir. Bu sayede ana iletim yd&niinde

yiiksek gii¢lii yogunluga erisilebilir.
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Uydu ve yer arasinda kullamilan RF sinyali C-band, Ku-band ve Ka-band

seviyelerini kullanir. Bu hattin verimli olarak kullanilabilmesi icin asagida belirtilen

etkiler onemli olmaktadir.

Veri hizt

Enterfarans, zayiflama ve giiriilti

Yagmur orani (Ilave giiriiltii eklenir)

Komsu uydulardan alinan enterfere sinyaller

Alig anteninin biiyiikliigii

Tiim uydu iletisim sistemleri genelde ii¢ istasyon icerirler. Bunlarin iki tanesi

Diinya iistiinde bir tanesi ise uzayda bulunmaktadir. Sekil 2.20‘de 6rnek bir uydu

iletisim sistemi gosterilmektedir.

Sekil 2.20’de goriildiigii iizere Uydu Iletisim Sistemi en azindan ii¢ boliimden

olusmaktadir.

1. Uzay Kisimi: Burada uydu sisteminin kendisi bulunmaktadir.

2. Merkez (Hub) Istasyonu: Burada karasal yayinlarla haberlesen, uydu

sisteminin sunucular1 yer almaktadir.

3. Ug (Terminal) Istasyon: Bu kisimda ise uydu vasitasi ile haberlesmesi

saglanan ug istasyon bulunmaktadir.

Uzay
Kismi

YerKs/

—>

Karasal

\

— Merkez i tUg
A Istasyon SISOl

Sekil 2.20 Ornek uydu iletigim sistemi
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1. Uzay Kismi:

Transponder vasitasiyla uydu, mikrodalga sinyalini diinyadan alir (uplink) , bu
sinyalin frekansin1 degistirir, kuvvetlendirir ve diinyaya tekrar iletir (dowlink).
Transponderler genellikle 33, 36 veya 72 MHz bantgenisligi kullanirlar. Genelde iki
cins transponder vardir. Bunlar transparan ve yeniden olusturucu olarak ayrilirlar.

Transparan transponderler iki tiirden basit olanidir. Gelen sinyali kullandig
frekansa cevirir ve kuvvetlendirir. Burada sinyali ayristirmaz. Bu sinyalin i¢inde
istenmeyen giirilti sinyalleri de bulunmaktadir. Bu nedenle bu sinyallerde
kuvvetlendirilerek tekrar diinyaya gonderilirler.

Yeniden olusturucu transponderler ise transparan olanlarin ayni ozelliklerini
icerirler. Fakat ayrica gelen sinyali demodiile edip isleyen ve tekrar module ederek
diinyaya gonderen donanima da sahiptirler. Bunun iki tiirlii avantaji vardir. Birinci
uyduya gelen sinyalin giiriiltiisii ¢ikartilir ve tekrar diinyaya gonderilmez. ikincisi ise
gelen sinyalleri birlestirerek tek bir sinyal olarak diinyaya gonderebilir. Bu o6zellik
ozellikle DVB sinyallerinin uydu tarafindan bir¢ok merkezden alinarak tek bir yayin
halinde kullaniciya ulagimini saglar. Diinyada kullanilan transponderlerin cogu daha
basit olan transparan transponderlerdir.

2. Merkez (hub) istasyon:

Hub istasyonlar1 anten, yapi i¢i birim ve yapi dis1 birim gibi iinitelerden
olusmaktadir.

3. Ug (terminal) istasyon:

Burast merkez istasyonun yaptigr televizyon yaymini alarak cesitli yayin

merkezlerine ( kablo, karasal, v.s.) veya alic1 baglantisiyla televizyona iletir.

2.2.4.2 Kablo Uzerinden Sayisal Televizyon Yaymcihg

Sayisal televizyon sinyallerinin kablo {izerinden iletiminin ozellikleri DVB
projesinde, Agustos 1993 ve Ocak 1994 tarihleri arasinda diizenlenmistir. 1994
baharinda bu diizenlemeler ETS 300 429 kodu ile ETSI standarti olarak
yaymlanmistir. 1995 Haziran’da ise ITU tarafindan bu c¢alismalar Onerilmistir.
Kablo temelli iletisim sistemlerinde, yaymnin olusturuldugu stiidyodan ev
kullanicisina kadar televizyon yayini temel olarak 4 bolim igerisinde iletilirler. Bu

boliimler basit bir yapida Sekil 2.21°de gosterilmislerdir.
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Sekil 2.21°de gosterilen bolgesel boliim Oncesi, televizyon sinyalinin tiretildigi
stidyodan iletimi i¢in islenerek dagitiminin yapilacagi anahtarlama istasyonuna
kadar olan boliimdiir. Bolgesel boliim, anahtarlama istasyonunda dagitimi yapilmis
sinyalin kablo televizyon yayin merkezine ulasabilmesi i¢in gerekli olan bolgedir.
Yoresel boliim 1, kablo televizyon dagitim aginmi gosterir. Sonra gelen yoresel boliim
2 ise evlere dagitimin yapildig1 ag1 gostermektedir. Ag seviye 1 ve 2 bolumleri igin
genelde uydu yaymciligi kullanilmaktadir. Ag seviye 3 boliimiinde giiniimiizde
genelde fiber optik kablo sistemi kullanilmaktadir. Ancak fiber optik kablodan 6nce
burada koaksiyel kablo kullanilmakta idi. Ag seviye 4 boliimiinde ise koaksiyel
kablo kullanilmaktadir.

Stidyo T Anahtarlarna Kablo TV Cregis Kullamea
Tstasyonu Yaymn Merkez1 Noktas1 Terrmnal
] | 1 1 |
1 I 1 1 |
I I 1 1 |
I I 1 1 |
1 I 1 1 |
1 Ag Seviye 1 | Ag Seviye2 | Ag Seviye 3 1 Af Seviye 3 1
] Bolgesel Boliim | Bolgesel Boliim | Y dresel 1 Y oresel 1
| Omcesi | 1 Boliim 1 | Béliim 2 1
1 1 1 1 |
1 I 1 1 |
I I 1 1 |
I I I 1 1
Sinyal Sinyal Yiiksek 5 . .
Uretimi Isleme Frekansh TrThgm Sinyalin
i Agma Almmast
bilesik Baglant
: £an ve
Sinyal
retimi Demodiile
Edilmest

Sekil 2.21 Kablo televizyon sistemi yapisi

Kablo televizyon aglarindaki bolgesel ag kisminda uydu sistemlerinin yaninda
genigbant bilgisayar aglar1 da son zamanlarda kullanilmaktadir. Buna gore stiidyonun
ve anahtarlama istasyonunun ATM veya IP aglara baglantilan1 yiiksek hizlarda

yapilmakta ve kablo televizyon yayin merkezine bu aglar iizerinden iletilmektedir.

Kablo televizyon aglarinda yayin merkezinden kullaniciya kadar olan boliimde

gecmiste koaksiyel kablo kullanimi yaygin iken giiniimiizde ag seviye 3 kisminda
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fiber optik kablo kullamilmaktadir. Bu sekilde buradaki zayiflama ve asagida
incelenecek olan istenmeyen durumlarin olmasi onlenmis olacaktir. Fiber optik kablo
yaym merkezinden ¢ikarak mesafeden bagimsiz olarak yayin gotiiriilmek istenen
bolgenin uygun bir yerinde saha dolabinda sonlandirilmaktadir. Bundan sonra ise ag
seviye 4 kisminda evlere koaksiyel kablo iizerinden yayinlar iletilir. Bu kisimda da
ag agac ve dallardan olusan bir yapida yeri geldiginde kuvvetlendiriciler kullanilarak

kullaniciya baglant1 yapilir.

Kablo televizyon aglarinda genelde iletimler, modiilasyon karigmalarindan dolay1
sinirlanmaktadir. Bu analog sistemlerde daha fazla etkili olmaktadir. Ciinkii
televizyon kanallan1 degisik frekanslarda module edilmektedir. Bunlar arasindaki
etkilesim insan goziiniin hissedebilecegi Olclide sinyali bozabilir. Bununla birlikte

sayisal kablo televizyon yayilarinda bu etkilesim daha az hassastir.

Kablo televizyon aglarinda iletilen televizyon sinyalinin kotiilesmesine bir neden
de giiriiltiidiir. Analog televizyon iletiminde alicida istenen sinyal/giiriiltii oran1 44,5
dB civarindadir. Bu oran biiyiidiigiinde goriintii kotiilesmektedir. Bunun yaninda iki
ag elemam arasindaki kablo baglantis1 arasinda yapilan ekde kayiplar olusur.
Televizyon sinyalinin kablo yolu boyunca iletilmesi ileri ilerleyen dalgalar gibi
algilanir (Unger, 1986). Kablonun ucunda bulunan ag elemanina gelen sinyal yansir
ve bir kismi tekrar geldigi yone dogru yol almaya baglar. Bundan dolay1 bu sinyale
geriye hareket eden sinyal adi verilir. Ileriye ve geriye giden bu sinyallerin genlikleri
arasindaki oran, doniis kaybi olarak bilinir. Kablo televizyon aglarinda kullanilan

elemanlarda bu oran 15-20 dB olarak istenir.

Sayisal televizyon yaymciligi ile ilgili standartlar kablo temelli iletim
sistemlerinde kullanilmaya basladiginda iki 6nemli husus ortaya ¢ikmistir. Birincisi,
ne kadar veri bilgisinin verilen bantgenisligi icerisinde hatasiz olarak taginabilmesi,
ikincisi ise sinyal/giiriilti oraninin istenen seviyede olabilmesidir. Cesitli
modiilasyon ve MPEG sikistirma teknikleri ile sayisal televizyon sinyallerinin sinirl

bantgenisligi i¢inde taginmast miimkiin olmustur.
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2.2.4.3 Karasal Sistemler Uzerinden Sayisal Televizyon Yaymcilhig

Sayisal televizyon yayimnciligi igin karasal iletim yontemi (DVB-T), uydu ve
kablo icin olusturulan standartlardan daha sonra olusturulmustur. Aralik 1995
tarihinde DVB-T ile ilgili standartlar yaymlanmigtir. Karasal iletim yontemi uydu ve
kablo yontemlerinden ¢ok daha fazla karigiktir. Subat 2006 tarihinde iilkemizde ilk

deneme yayinlar1 Ankara ve Istanbul’da baslanustir.

Televizyon sinyallerinin karasal vericiler yolu ile dagitiminin yapilmasi
yaymcilikta eski bir teknolojidir. Bu teknolojide analog yayin teknolojisi
kullanildigindan giiriiltii ve frekanslarin karismasi sinyal kalitesini azaltir. Evdeki
tipik sinyal alicis1 ise catilara kurulan antenlerden yayini almaktadir. Bu antenlerin
yoniinde herhangi bir degisiklik sinyal kaybim1 c¢ok arttirmaktadir. Sayisal
televizyonun karasal iletiminde ilk versiyon olarak tasinabilir anten ile duragan

sinyal alicis1 kavramini dogurmustur.
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1 IPTV Kavramimn Temelleri

IP temelli iletisim ve televizyon yayincilifi artik birlesmeye gitmektedir. IP
temelli televizyon yayin teknikleri (IPTV) yakin gelecekte 6nemli anahtar servisler
olacaktir. IPTV yayimnciliginda video ve ses yayinlari, streaming teknolojilerini
kullanarak IP temelli network {iizerinden yaymlanir. IPTV, geleneksel {icretli
televizyon (pay tv), canli televizyon yayinlar, izle-6de yayinlari, VoD, PVR ve
etkilesimli televizyon yayinlarinin iki yonlii IP aglan {izerinden ve IP temelli set iistii
cihaz (STB) kullanilarak kullaniciya iletilmesidir (Open TV, 2005). Televizyon
yaymlarinin birden c¢ok kullaniciya ayni anda iletilmesi i¢cin IP network iizerinde

coklu gonderim protokolleri kullanilir (Cherry, 2005; Pannaway, 2004).

Coklu gonderim ozelliginin kullanilmas1 icin IGMP ve c¢oklu gonderim
(multicast) yonlendirme protokolu kullanilir. IGMP protokolu alicilarin  ¢oklu
gonderim grubuna katiliminin saglanmasi ve ¢oklu génderim yonlendirme protokolu

ise iletimin yapilabilmesini saglar.

IPTV servisi karasal, uydu ve kablo televizyon yayinlarindan birka¢ noktada
ayrilmaktadir. Geleneksel televizyon yayinini teknolojisinde set iistii cihaz (STB)
girisine tim kanallar ulasmaktadir. Kullanic1 kanal degistirdiginde STB girisinde
hazir bulunan kanallardan istenen kanal kolaylikla secilir. IP temelli televizyon
yaymciliginda ise genelde kullanici tarafinda erisim orami ¢ok yiiksek olan bakir
kablo kullanildigindan dolayi, kanallarin tiimii son kullaniciya kadar gelmemektedir.
Bunun yerine ag iizerinde bantgenisligi kisitlamas1 bulunmayan ve coklu gonderim
destegi olan cihaza kadar tiim kanallar gelmekte ve son kullanici tarafindan talep
edilen kanal buradan secilerek kullaniciya iletilmektedir. Bu cihaz genelde DSLAM

veya son yonlendirici (LHR) olabilmektedir.

IPTV ifadesiyle, internet iizerinden yapilan (MoiveLink veya CinemaNow
siteleri gibi) yayinlar anlagilmamalidir. IPTV ifadesi sadece iletisimin IP paketleri ile

yapildigi anlamina gelir (Haris, 2005).
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3.2 IPTV Mimari Yapisi

IP temelli televizyon yaymlarinin mimarisi yaym merkezi, genigbant aglar ve

kullanicr tarafi aglar olarak ii¢ kisimda incelenir (Cherry, 2005).

Yayin merkezi; televizyon yayinlarinin uydudan veya studyodan alinarak MPEG
kodlama teknolojileri yardimiyla kodlar. Dolayisiyla sikistirilarak bantgenisliginin

azaltilmasi1 yoluyla genisbant aglara aktarilmasi gorevlerini yerine getirir.

Genisbant aglar1 temel anlamda ikiye ayirmak miimkiindiir. Bunlar omurga
(core) ve erisim aglaridir. Omurgay1 olusturan aglar temelde IP ve ATM aglardir.
Erisimi saglayan aglar icerisinde ise bakir kablo ve fiber kablo kullanilabilmektedir.
Bakir kablo kullamminda her eve erisim altyapis1 hazir durumda olan DSL
teknolojileri, fiber kablonun kullanilmasinda ise metro ethernet teknolojisi

kullanilmaktadir.

Kullanici tarafinda ise ev igerisinde olusturulan ag sozkonusudur (SupportSoft,
2005) . Burada DSL modem evdeki bu ag1 erisim aglarina baglayan arayiizii (home
gateway) olusturmaktadir. STB ise IP temelli olarak alinan televizyon sinyalini tekrar

analog sinyallere cevirerek televizyondan izlenebilir duruma getiren son elemandir.

IPTV servisinin verilmesi icin temel anlamda mimari yapi, yukarida
anlatilanlarin esliginde Sekil 3.1°de gosterilmistir. IPTV servisinin verilmesi
sirasinda sayisal televizyon yaymlarinin iletiminde kullanilan protokoller ise Sekil

3.2’de gosterilmistir.
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Sekil 3.2 IPTV ¢alismasinda protokol dagilimi
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Sekil 3.2°de gosterildigi tizere, IPTV yayin merkezi televizyon yaymim MPEG
ile kodlar ve bir akis sinyali igerisine yerlestirir. MPEG paketleri RTP, UDP ve ¢oklu
gonderim IP protokolleri kullanilarak paketlenir ve aga dogru gonderilir (Myrio,
2003). RTP protokolu sadece VoD yayinlarinda kullanilmaktadir. Sayisal televizyon
yaymlarinin iletilmesinde ise UDP ve coklu gonderim IP protokolleri kullanilir.
Coklu gonderim destegi olan yonlendiriciler coklu gonderim paketleri istek yapan
alicilara dogru yonlendirir. ATM protokolunun kullanilmasi durumunda ise noktadan
cok noktaya protokolleri kullanilir. En son olarak DSL modem iizerinden de ¢oklu
gonderim paketler istek yapan ip adresi kullanilarak ip temelli STB’ye yonlendirilir.
STB ise MPEG kodlanmis televizyon yaymin icerigini ¢ozer ve televizyona verir

(Paradyne, 2005).
3.2.1 Yaymn Merkezi

Yayin merkezi, IPTV servisinin verilmesinde 6nemli bir yer tutmaktadir. Ciinkii
tiim televizyon sinyalleri IP paketlerine doniistiirillerek genisbant bilgisayar aglar

izerine buradan verilmektedir.

Yayin merkezi temel anlamda diger sayisal televizyon yayin teknolojilerinin
yaym merkezlerine benzemektedir. Ancak IPTV yayin merkezinde televizyon
sinyalleri IP paketlerine doniistiiriildiigii i¢in, IP protokolunun sagladigi etkilesimli
teknolojileri ve katma degerli servisleri saglamaktadir. Yayin merkezi igerisinde
oncelikle canli yaym uydu ve diger iletisim yollar iizerinden alip IP paketlerine
doniistiren kodlayic1 cihazlar bulunmaktadir. VoD yaymi yapacak ve film
iceriklerini saglayacak olan VoD sunucular, giivenligi saglayacak olan cihazlar, her
miisteri i¢in tanimlamalarin yapildigi ve kisisel bilgilerinin tutuldugu arayazilim, tim
sistemin yonetiminin yapilacagi yonetim sistemi yayin merkezi i¢inde bulunabilecek
diger cihazlardir. Bu cihazlarin tiimiiniin yayin merkezinde olmasi beklenmemelidir.
Verilecek servislere gore bunlardan bazilart yaym merkezine konulabilir. Yayin

merkezinin genel bir yapis1 Sekil 3.3’de gosterilmektedir.
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Sekil 3.3 IPTV yayin merkezinin temel yapisi

IPTV yaym merkezinde Oncelikle televizyon yayinlarinin alinmasi islemi uydu
izerinden yapilmaktadir. Uydu iizerinden alinan televizyon yaymm1 da MPEG
kodlanmus bir sekilde uydu alicisina gelmektedir. Uydu alicisi her kanal i¢in bir tane
kullanilir. Ornegin 50 kanallik bir IPTV hizmetinde 50 tane uydu alicisi, izlenmesi
istenen kanala tek tek ayarlanir. Uydu alicisinin ¢ikisindaki analog televizyon yayini

kodlayiciya ayr ayr goriintii ve ses kablolariyla baglanir.

Uydu iizerinden alinan televizyon yaymlarinin yaninda yaym merkezine
stildyodan iiretilen televizyon yayinlan ¢esitli iletim kanallar1 vasitasiyla getirilebilir.
Bu sirada yayin analog veya sayisal olarak tasinabilir. Ayrica stiidyoda bir kod

¢Oziicii altyapisi varsa sinyal kodlanmig olarak da getirilebilir.

IPTV yayimnlarimin iletilmesinde kullanilan yayimn merkezlerinin en Onemli
elemanlarindan birisi de kodlayicilardir. Uydu veya diger iletim yontemleri ile yayin
merkezine getirilen televizyon yaymlar1 kodlayiciya ayri ayrt kanallardan girig

yaparlar ve burada bantgenisliginin azaltilmasi amaciyla once sayisala cevrilir ve
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sonra da kodlanirlar. Diinyada su anda en ¢ok kullanilan kodlama teknigi MPEG-2
olsa da MPEG-4 kodlama teknigi de gittikge daha da artan bir oranda kullanilmaya
baslamistir. Genelde kodlamay1 yapan cihazlar aym1 zamanda streaming iglemini de
yaparak televizyon yayinlarimi IP paketleri haline doniistiirmektedir. Bu cihazlarin
cikis1 Ethernet arayiiz olabilecegi gibi aym1 zamanda ATM arayiiz de olabilir. Eger
kodlayici ¢ikigindaki sinyal IP omurgayi kullanarak iletim yapacaksa Ethernet arayiiz
izerinden bir yonlendiriciye baglanilir ve buradan IP protokoliiniin 6zellikleri
kullanilarak yayin izleyicilere dagitilir. Eger ATM protokolu ve ozellikleri
kullanilacaksa kodlayicinin ¢ikist ATM arayiizii ile yapilir. Boylece ATM anahtara

baglanarak ATM omurgasi lizerinden yaynlar iletilir.

Yayin merkezinde bulunan Video sunuculari iizerinde istege bagli goriintii (VoD)
hizmeti verilmektedir. Video sunucular1 iizerinde yaymlanacak olan filmler
tutulmakta olup bu sunucular dogrudan IP omurgaya baglanirlar ve gercek zamanl
protokoller kullanilarak izleyicilere filmleri iletirler. Genelde video sunuculari

izerinden asagida verilen servisler sunulmaktadir (Menon, 2004; HP, 2003).

e Filmler video sunucularinda tutulurlar. Buna MoD adi da verilmektedir.
Filmlerin yaninda ¢izgi film ve belgesel gibi kisa siireli icerikler de burada

tutulmaktadir.

e SVoD hizmeti de video sunuculari iizerinden saglanir. Burada VoD’den farkli
olarak kullanicilarin iceriklere bir kereligine degil de belli bir siire boyunca
(6rnegin 1 ay) her istedigi zaman ulagmasi ve bir kere iicret 6demesi hizmeti

verilir.
e nPVR servisi video sunucular {izerinden saglanir.

Yayin merkezinde kullanilan uygulama sunucular iizerinde ise IPTV hizmetinin
verilmesini saglayan uygulamalar ve ara yazilimlar calismaktadir. Bu sayede
IPTV’nin sagladigi etkilesimli teknolojiler ve katma degerli servisler verilmektedir
(Broadband Services Forum, 2004). Ayrica her aboneye 6zel yaymin yapilmasini
saglayan ara yazilimlar da burada yer alir (Myrio, 2003). Bu ara yazilimlarda
genellikle abone basina lisans {icreti 6denmesi gerektiginden dolayr kurulum {iicreti

yiiksektir.



59

Yonetim sistemi yayinlanacak icerigin yoOnetilmesini saglar. Band genisligini
verimli kullanmak icin ana yaym merkezinin yam sira cesitli yerlerde de yayin
merkezi  kurulabilir.  Uzak noktalardaki igerigin  yOnetimi  merkezden

gerceklestirilebilir.

3.2.2 Genisbant Aglar

IPTV servisinin verilebilmesi icin yaymn merkezinden sonra televizyon
yaymlarinin genisbant aglar {izerinden kullaniciya taginmasi gerekmektedir.
Genigbant aglar omurga aglar ve erisim aglar1 seklinde ikiye ayrilir. Omurga aglar
IPTV hizmetini veren Telekom firmasinin sehrici ve sehirlerarasi binalar1 arasindaki
aglara verilen isimdir. Burada omurga agm tiim kullanicilar ortak olarak
kullanmaktadirlar. Bu aglar giiniimiizde en ¢ok kullanim sekline gére ATM ve IP
omurga olarak ikiye ayrilmaktadir. Bu aglar {izerinde kullanilan protokoller ¢esitli
olup kullamim sekline gore farkliliklar gosterir. Erisim aglar1 ise IPTV hizmetini
veren Telekom firmasinin son sistem binasindan kullanicinin evine kadar bulunan

aglara verilen isimdir.
3.2.2.1 Omurga Aglar

Omurga aglar yukarida agiklandigi sekilde en ¢ok kullanilan tiirler IP ve ATM

temelli omurga aglar1 olarak ikiye ayrilmaktadir.
3.2.2.1.1 IP Temelli Omurga

IPTV yayin merkezi omurga aglarin kenarinda yer alir ve genellikle kiyida
kullanilan yonlendiriciye baglanir. Buna FHR denir. Coklu génderim yaylar IPTV
yaym merkezinden birka¢ ¢oklu génderim yonlendirici kullanilarak LHR’a iletilir.
LHR evde bulunan DSL modemin bagh oldugu ilk c¢oklu gonderim yapan
yonlendirici ve yayin merkezinden bakildiginda son c¢oklu gonderim yapan
yonlendiricidir. Coklu gonderim sinyalleri IPTV yayin merkezinde olusturulur.
FHR’1 agdaki birka¢ yonlendirici ve en son LHR’i gecer ve evdeki DSL. modeme

ulagir.



60

IP temelli omurga iizerinde sayisal televizyon yayimlar coklu gonderim
protokollerini kullanarak en az bantgenisligi kullanimin1 saglar ve yayinlari erisim
aglarina kadar iletir. Bu nedenle IPTV hizmetinin verilmesinde IP omurganin

kullanimi ATM temelli aglara gére daha avantajlidir.

Coklu gonderim, IP paketlerinin birden fazla adrese ¢cogullanmasini saglayan bir
teknolojidir. IPTV hizmetinin verilmesinde IP paketlerine doniistiiriilen sayisal
televizyon yayimnlarn yonlendiriciler tarafindan gruba dahil olan bir sonraki
yonlendiricilere veya kullanicilara bu teknoloji ile ¢ogullamir. Coklu gonderim
gruplart icin rezerve edilen IP adres araligt 224.0.0.0’dan 239.255.255.255’e

kadardir. Bu adres araligi D sinif1 [P grubu olarak bilinir.

Kullanic1 ¢oklu goénderim grubu igerisinde dinamik olarak yer alir. Kanal
degistirme durumunda bir televizyon kanali i¢in olusturulan gruptan talep edilen
kanal icin olusturulan gruba gecis yapar.

Coklu gonderim standartlar1 RFC 1112 ile tammmlanmistir (Wegner, 2000). Coklu
gonderimin tekli gonderim ve broadcast teknolojilerinden farki su sekilde
aciklanabilir. Tekli gonderimde IP paketleri sadece bir ip adresine gonderilir.
Broadcast ise ip paketlerinin 6zel bir agdaki tim kullanicilara yani ip adreslerine
gonderilmesidir. Bu teknolojilerde grup kavrami yoktur.

Coklu gonderim teknolojisinde iletisim iki yonliidiir. Bir kullanic1 ¢oklu
gonderim paketlerini hem alabilir hem de gonderebilir. Coklu gonderim teknolojisi
gruba katilim ve ayrilma islerini yerine getirmek i¢in IGMP kullanir. IGMP, genelde
coklu gonderim iiyelik bilgilerinin komsu ¢oklu gonderim yonlendiricilere iletimi

icin kullanilir. RFC2236 ile tanimlanmaisgtir.

Uc cesit IGMP mesaji vardir. Uyelik sorgulama mesaji ag iizerinde iiyeligin
bulunup bulunmadiginin belirlenmesini saglar. Uyelik rapor mesaj1 ise kullanicilarin
gruba iiyeligini raporlar. Sonuncusu gruptan ayrilma mesaji da kullanicinin gruptan

ayrildigini haber verir.

IPTV hizmetinin verilmesinde IP omurga iizerinde IGMP mesajlar1 yardimi ile
televizyon kanallarmin talep edilen noktalara ulagimi saglanir. Bir erisim agina
baglantiy1 saglayan bir yonlendiriciye erisim agindan bir kanal talebi geldiginde

yonlendirici hali hazirda iistiinde akisi olmayan yaym IGMP mesajlart yardimi ile
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bir iist yonlendiriciden talep eder. Bu sekilde ag iizerinde hi¢ akmayan bir televizyon
kanali i¢in istek IGMP paketleri yayin merkezi ¢ikisindaki ilk yonlendiriciye kadar

gelir.

IPTV’nin IP temelli bir omurga aginda ¢oklu gonderim protokollerini kullanarak

calisma sekli Sekil 3.4’de gosterilmistir.

IP OMURGA

Sekil 3.4. IPTV’de IP omurga iizerinde ¢oklu gonderim teknigi

Sekil 3.4’e gore IPTV yayin merkezinden IP paketleri haline doniistiiriilerek
cikan televizyon yayinlart ¢oklu gonderimi baglatacak olan ilk ydnlendiriciye
gelirler. Buradan IP omurgay1 kullanarak erisim aglarina, televizyon yayinlarin en
kisa yoldan ve en az bant genisligi kullanimiyla iletimi ¢coklu génderim protokolleri

vasitasi ile saglanir.

Coklu gonderim uygulamalarinin ¢ogu UDP temellidir (Cisco Systems, 2001).

Coklu gonderimin IP omurgalarinda kullaniminin avantajlan asagida verilmistir.
e Ag trafigini kontrol eder, sunucu ve CPU yiikiinii azaltir.
e Agdaki performans arttirir.

e Coklu gonderimi miimkiin kilar.



62

Coklu gonderimde kullanilan protokoller genel anlamda ikiye ayrilirlar. Bunlar
yogun modlu protokoller ve seyrek modlu protokollerdir. Yogun modlu
protokollerde trafik ag boyunca ilerler ve istenmeyen noktalarda trafik kabul edilmez

ve budanir. Seyrek modlu protokollerde ise trafik istenmeyen noktalara gonderilmez.
Yogun modlu protokoller kisaca asagida anlatilmistir.

e DVMRP: RIP benzeri bir protokoldiir.

e MOSPF: OSPF protokoliiniin ¢oklu génderime uygun hale getirilmis bir
seklidir. RFC 1584 ile tanimlanmustir.

e PIM DM: Statik yonlendirme, RIP, IGRP, EIGRP, IS-IS, BGP ve OSPF
gibi tim IP protokollerinin desteklendigi protokolden bagimsiz coklu
gonderim protokoliidiir. Tiim aga dogru ¢oklu génderim yapilir ve iiyeligi

bulunan yonlendiriciler ¢oklu gonderim paketini alirlar.
Seyrek modlu ¢oklu génderim protokolleri de asagida verilmistir.

e PIM SM: RFC 2362 ile tammmlanmistir. Seyrek modun 6zelligi olarak hi¢cbir
yonlendirici veya kullanicimin coklu gonderim paketlerini istemedigini

varsayar. Sadece istek yapanlara bu paketleri génderir.

e CBT: Grup iiyeleri i¢in sadece bir tek agac insa edilir. Trafik hem iletimde

hem de alimda ayn1 agag¢ lizerinde akar.

Coklu gonderim protokolleri igerisinde en cok kullanilam1 olan PIM-SM
protokolii, IPTV hizmetinin verilmesinde televizyon kanallarinin iletimi i¢in de en

uygun olan yontemdir.

3.2.2.1.2 ATM Temelli Omurga

ATM omurgalar iizerinde de ¢oklu gdonderim uygulamalart miimkiindiir. (Project
P911-PF, 2000). Bu teknolojinin adina noktadan ¢ok noktaya ismi verilmektedir. Bu
iletisim seklinde her ATM cihazi kendisine gelen coklu gonderim trafigini
kopyalayarak bir sonraki ATM cihazina veya cihazlarina iletmektedir (Fahmy ve
Jain, 1997). Fakat burada iletisim tek yonlii olarak diisiiniilmelidir. Ciinkii ¢oklu

gonderimi baglatan cihaza son noktadan bir paket akisi olamaz.
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Paketler noktadan ¢ok noktaya iletim seklinde tiim tanimlanan noktalara ayr1 ayri
kopyalanir. Aym link icerisinde birden fazla kopyalanmis paket dolasamaz. Coklu
gonderim linkleri isaretlesme veya ag yoneticisi tarafindan kurulabilir veya
degistirilebilir.

Noktadan ¢ok noktaya yonteminin kullanilmasi sonucunda aym1 ATM anahtar
tizerinde bir port iizerinde ayni ip paketinin birden fazla dolagsmasi 6nlenmis olur.
Bilindigi iizere ip paketleri bir ATM ag iizerinde PVC’ler icerisinde taginmaktadir.

Bu nedenle noktadan ¢ok noktaya iletim PVC’ler bazinda yapilmaktadir.

IPTV servisinin verilmesinde ATM omurga iizerinden yayin yapilabilmesi biiyiik
onem arz etmektedir. Ciinkii tiim diinyada hala en ¢ok kullanilan omurga ¢esidi ATM
omurgalardir. Ulkemizde de ATM temelli Turpak ve TTnet aglar1 bulunmakta ve
ilke icerisindeki veri haberlesmesinin biiyiikk bir kismi buradan yapilmaktadir.
IPTV servisi verilitken ATM omurga kullanilmasi durumunda tasinacak her
televizyon kanali icin bir tane PVC tamimlanmasi gerekmektedir. Sekil 3.5’te IPTV
yayminda ATM agin kullanilmasinda noktadan c¢ok noktaya c¢oklu gonderim

teknolojisinin nasil kullanildig1 goriilmektedir.

ATM OMURGA

PTV
Tayin
Merleezi

ATM anahtar

__________ +  IPTV televizyon kanali (PVC)

Moktadan gok noktaya goklu génderim

Sekil 3.5. IPTV’de ATM omurga iizerinde ¢coklu génderim teknigi
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Sekil 3.5°te goriilecegi iizere IPTV yaymn merkezinden sayisal televizyon yayim
ATM omurgaya dogru PVC iginde tasinarak c¢ikmaktadir. ATM ag tizerinde, IP
temelli ¢coklu gonderim protokollerinde oldugu gibi grup olusturulmasi ve yayinlarin
bu gruplardan talep edilmesi seklinde akilli bir teknoloji yoktur. Bunun yerine ag
yoneticisi IPTV yayiminin gitmesi gereken noktaya dnceden tanimlamalar yaparak
akis durumunu olusturmaktadir. Tim kanallar i¢in bu yontem ayr1 ayn
yapilmaktadir. Boyle bir yapida ATM ag icerisinde talep olmasa da yayinlar

kullanicilarin erisim sagladigi tiim DSLAM cihazlarina gétiiriilmektedir.
3.2.2.2 Erisim Aglan

IPTV yayiminda erisim aglari, [IPTV servis saglayicisinin son sistem binasindan
kullanict agina kadar olan bolimii kapsamaktadir. Bu kisimda genigbantli bir
erisimin bulunmas1 gerekmektedir. Ciinkii IPTV yayminin yapilabilmesi icin en az 2
Mbps hizinda bir bant genisligine ihtiya¢ vardir. Buna gore evlere erisim saglayan
aglarin genis banth bir erisim olmasi gerekmektedir. Bugiin tiim diinyada evlere
genigbant erisimin saglanmasinda bakir altyapiy1r kullanan xDSL teknolojileri
kullanilmaktadir. Bakir altyapi tiim diinyada evlere en cok ulasim saglayan
altyapidir. xDSL teknolojileri de bu altyapiyr kullandig1 icin evlere genisbant

erisimini en yogun bir bicimde saglamaktadir.

Bakir altyapinin  yaninda evlere fiber kablo {izerinden de erisim
saglanabilmektedir. Bu teknolojiye FTTH adi verilmektedir. Bu durumda bant
genisligi sorunu olmadigindan dolayr daha kaliteli sayisal televizyon yayinlari

verilebilmektedir.

3.2.2.2.1 xDSL Erisim Aglar:

IPTV servisinin verilmesinde erisim aglarinda en ¢ok kullanilan teknoloji
ADSL’dir. Evlerde kullanilan ADSL modem erisim ag ile ev igerisindeki ag

arasinda ara ge¢isi saglamaktadir.

Bilindigi tizere ADSL modem ile DSLAM arasindaki iletisim ATM temelli olup
veri aktarimi ikinci seviyede PVC’ler yolu ile saglanmaktadir. IPTV servisinin
verilebilmesi icin DSLAM ile ADSL modem arasinda sayisal televizyon yayiminin

iletildigi ayn bir PVC tanimlanmasi yapilir.
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DSLAM’ larin omurga aglara baglantisin1 saglayan uplinkleri ilk basta ATM
temelli olarak {iiretilmesine ragmen daha sonradan IP temelli omurgalarin
yayginlagmasindan sonra uplinki Ethernet olan ip temelli DSLAM’lar IPDSLAM)
tiretilmistir. Eger omurga olarak ip omurga kullanilacaksa erisimi saglayacak olan
DSLAM’in da IPDSLAM olarak kullanilmast uygun olmaktadir. Ancak
IPDSLAM’larda da DSLAM ile ADSL modem arasindaki haberlesme ATM temelli
olarak PVC’lerle yapilmaktadir.

Sekil 3.6 ‘da IPTV yayininda ATM uplinki bulunan DSLAM ile ADSL modem

arasindaki iletisim gosterilmistir.

ATM IPTV yayin
I
OMURGA /
o

ADSL Modem

——- SVC - Saysal Televizyon Yayim

—————— > PVC — IGMP Mesajt

Balar tizerinden ADSL. baglant1

Sekil 3.6. ATM Uplinkli DSLAM iizerinden IPTV yayim

Sekil 3.6’da goriildiigii iizere ATM uplinki bulunan bir DSLAM iizerine IPTV
servisi igerisinde yaymni yapilan tiim kanallarin ayrt ayn PVC’ler i¢inde gelmesi
gerekmektedir. Ancak tiim bu PVC’leri diizenli olmas1 amaciyla tek bir sanal yol
(VP) igerisinde toplamak miimkiindiir. DSLAM iizerinde bulunan ¢oklu gonderim
destegini kullanarak son kullaniciya bu sayisal televizyon yayinlarindan sadece talep
edileni gonderilir. Oncelikle tiim sayisal televizyon kanallar1 icin DSLAM iizerinde
coklu gonderim gruplart olusturulur. Daha sonra IPTV hizmetini talep eden tiim
miisteriler icin internet erisimi haricinde bir adet SVC ve bir adet PVC tanimlanir.

Televizyon yaymi tanimlanan SVC iizerinden, IGMP mesajlar1 ise PVC iizerinden
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gonderilir. Bu nedenle SVC’nin bant genigligi televizyon yayiminin sikistiritlma
hizina gére tanimlanmahidir. Ornegin yayin merkezinde kodlayici ¢ikisinda 2Mbps
hizinda tamimlanan bir televizyon kanali icin SVC hiz1 en az 2 Mbps olarak
tanimlanmalidir. PVC’nin bant genisligi IGMP paketlerinin diisiik bant genisligi
kullanmasindan dolayr diisiik bir hizda tanimlanabilir. PVC’ler tanimlandiktan ve
coklu gonderim gruplar olusturulduktan sonra ADSL modem iizerine Ethernet
bacagindan yani ev agindan gelen IGMP istekleri PVC iizerinden ¢oklu gdnderim
grubuna eristirilir. Burada ADSL modem IGMP Proxy gorevi yapar ve IGMP
paketlerini bir istteki coklu gonderimi yapan DSLAM’a iletir. Coklu gdnderim
grubu ADSL modem iizerinden gelen istegin hangi port iizerinden geldigini bilir ve
talep edilen televizyon kanalin1 o porta dogru olusturdugu SVC iizerinden gonderir.
Bu SVC iizerinden UDP protokolu ile tasinan televizyon yaymi IP paketleri modem

tizerinden ev agina dogru iletilir.

DSLAM’1in gigabit Ethernet arayiizii ile IP omurgaya baglanmasi1 durumunda
yani IPDSLAM kullanilmasi durumunda ise c¢oklu gonderim gruplarinin
olusturulmas1 ve IGMP isteklerinin islenmesi daha da kolaylagsmaktadir.
IPDSLAM’larda da DSLAM ile ADSL modem arasindaki iletisim ATM protokolleri
ile yapilmaktadir. Ancak IPDSLAM’1n ilk girdigi abone portunda bu paketler IP
paketlerine cevrilmekte ve IPDSLAM icinde ATM paketleri dolasmamaktadir. Bu
sayede IPDSLAM cihazinin igerisinde de ¢oklu gdnderim gruplari abone kartlarinda
olusmakta ve IPDSLLAM cihazi icerisinde birden ¢cok ayni IPTV paketinin dolagimini

engellemektedir.
3.2.2.2.2 Fiber Optik Erisim Aglari

Bakir iizerinden evlere ve igyerlerine erisimin diinya iizerinde ¢ok yaygindir.
Ancak bakirin bant genisligi sinirlamast ve cevre kosullarindan etkilenerek ¢abuk
ariza yapmast gibi kotii yanlar1 vardir. Bu amagla fiber optik kablonun isyerlerinde
ve evlerde kullanimu gittikge yayginlagsmaktadir. Fiber optik kablo iizerinden erisimin

saglanmasinda genellikle Metro Ethernet teknolojisi kullanilmaktadir.
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IPTV hizmetinin verilmesinde evlere erisimde Metro Ethernet teknolojisinin
kullanilarak her eve fiber optik kablo cekilmesi zordur; yine de diinyada bunu yapan
iilkeler vardir. Ornegin Italya’da IPTV hizmetinin verilmesi amaciyla 300.000’den
fazla eve fiber optik kablo ¢ekildigi bilinmektedir. Sekil 3.7°de fiber optik kablonun

erisimde kullanilmasi durumunda IPTV servisinin nasil verilebilecegi incelenmistir.

I Ev Arageeis
| Cihazt

Metro Ethernet

Toplama Anahtar1 EwArasecis

Cihaz1

Sayisal Televizyon Yayini

—————— > IGMP Mesajt

F/O Kablo

Sekil 3.7. Fiber erisim {izerinden IPTV yayini

Burada goriildiigii iizere servis saglayicinin binasinda bulunan Metro Ethernet
toplama anahtar1 gigabit Ethernet (GE) portlar1 iizerinden tiim kullanicilara erisimi
saglamaktadir. Her aboneye bir tane GE port tahsis edilebilecegi gibi 100Base FX
portu da kullanilabilir. Metro Ethernet toplama anahtar1 c¢oklu gonderim
protokollerini ve IGMP iizerinden haberlesmeyi desteklemektedir. Bu nedenle ¢oklu
gonderim gruplan burada olusturulur ve kanal gecis istekleri burada islenir ve
kullaniciya istedigi kanal buradan gonderilir. Ev ara gecis cihazina gelen televizyon

yayimi buradan ev agina aktarilir.
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Fiber kablonun IPTV hizmetinde evlere erisimde kullanilmasi durumunda bant
genisgligi problemi olmadigindan dolay1 yayinlarin tiimiiniin eve kadar gétiiriillmesi de
mimkiin olmaktadir. Bu ¢oziimde ev ara gecis cihazi iizerinde ¢oklu gonderim

gruplart olusturulabilir.

Fiber kablonun kullanilmas1 halinde uygulanabilecek bir ¢6ziim de evde ayni anda
birden fazla televizyon kanalinin ayni anda seyredilebilmesidir. Bant genisligi sorunu
olmadigindan dolayr evde tek bir IPTV servisi ile birden fazla yayinin

seyredilebilmesi miimkiin olmaktadir.

3.2.3 Evici Aglar

IPTV servisinin son asamasi, kullanicimin ev igerisinde kullandigi aglar ve set
iistii cihaz (STB) olarak goriilmektedir (SupportSoft, 2005). Ev ara gecis cihaz ile
STB arasindaki baglant1 genelde bakir Ethernet 10/100 Base TX olmaktadir.

Sekil 3.8’de ADSLiizerinden verilen bir IPTV servisinde ev i¢i aglarin genel bir

goriinimil verilmistir.

ADSL

Set Ustil Scart veya S-Video  [SSiere S

CATS i
Cihaz (S baglantus
=

Ethernet

Bakir hat

CATS
Ethernet

- Sayisal Televizyon Yayim

--------------------- > Analog Televizyon Yﬁylnl

—————— »  IGMP Mesajt

Sekil 3.8. Ev i¢i aglarin genel bir goriiniimii



69

Sekil 3.8’de goriilecegi iizere ADSL modem iizerine gelen MPEG ile kodlanmig
ve IP paketlerine doniistiiriilmiis sayisal televizyon yaymi ADSL modem iizerinden
STB’ye dogru Ethernet iizerinden aktarilir. Burada kullanmilan STB IP temelli bir
IPSTB’dir. Yani ip paketleri ile gelen MPEG kodlanmis sinyali alir, MPEG kodu

¢cOzer ve analog televizyon yaymini televizyona verir (Cherry, 2005).

Ev i¢i agin girisinde bulunan ADSL modem IPTV servisi icin kullanilacaksa 4
ethernet portlu olan modeli tercih edilmelidir. Ciinkii bir porta STB ve bir porta
bilgisayar olmak iizere en azindan 2 tane Ethernet port gereklidir. Ayrica IGMP
paketlerini bir iist coklu gonderim cihazina aktarabilmek icin IGMP Proxy 6zelligine
sahip bulunmalidir. IPTV yaymini1 STB iizerine iletebilmek icin ADSL modem k&prii
(bridge) moda tanimlanir. Buradan hem IPTV paketleri hem de IGMP paketleri

gecer. Bu modeme ¢ogu yerde Home Gateway adi da verilmektedir.

Ev ici ag icerisinde bulunan STB’nin girisi genelde 100Base Tx Ethernet olarak
kullanilir (Lonigro, 2002). IPTV servisinin verilmesinde kullanilan STB’ler c¢ok
cesitli olmakla birlikte en onemli 6zelligi yukarida soylendigi sekilde ip temelli
olmasidir (Intellon, 2005). STB {iizerine ADSL modem ozellikleri koyulabilir. Bu
durumda STB dogrudan eve gelen bakir kabloya baglanabilir ve bu sekilde ev ici
agin tamamin1 STB olusturur. (Philips, 2005)

STB iizerine ses ve goriintii kayitlart yapmak amaciyla hard disk koyulabilir
(PVR). Ancak bu STB maliyetini 6nemli derecede arttiran bir durumdur. STB’lar
IPTV servis saglayicist genelde abonelere iicretsiz verdiginden dolayr maliyetin
artmasi servis saglayicisi tarafindan pek tercih edilmez. Bunun yerine ag temelli

kayit yontemleri (nPVR) tercih edilir.

STB bunlarin yaninda kopyalamaya karsi koruma yazilimlar1 ve sayisal yetki
yonetim (DRM) sistemleri icermelidir. Ciinkii IPTV servisinde igerigin korunmasi en
onemli konulardan birisidir. DRM sistemleri yayin merkezi icerisinde yer alir ve

STB iizerinde ug¢ yazilimlar icerir (Philips, 2005).

STB televizyon yaymlarim1 saghkli bir sekilde televizyona iletip
seyredilebilmesini saglamanin yaninda istege bagli goriintii yayinimi (VoD) iletmek
icin gerekli olan ozellik ve protokolleri, elektronik program rehberini (EPG), IP

izerinden ses iletimi ve goriintiili telefon destegi icin gerekli olan ozellik ve
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protokolleri, etkilesimli IPTV hizmetleri icin gerekli olan ozellikleri ve elektronik

posta ve aninda mesajlagma destegini de igerir.

STB’larin ilk kurulumda ve daha sonra siiriim yiikseltmelerde bu islemlerin
yapilmasi ¢ok fazla maliyet getirir. Bunun i¢in yaymn merkezinde bulunan arayazilim

ile bu islemlerin uzaktan yapilmasi saglanir (Myrio, 2003).

IPTV servisinin verilmesinde ev icerisinde birden fazla televizyon olmasi
durumunda birden fazla yaym iletebilen ev i¢i cihazlarin kullanilmas1 gerekir. Bu
durumda birden fazla STB kullanilabilecegi gibi birden ¢ok televizyon ¢ikisi olan bir
adet STB’de kullanilabilir. Ancak erisim ag ile ev ici aglar arasinda aragecisi yapan
cihazlarin da bu ozellikleri desteklemesi gerekir. Ev aragecis cihazi ayrica yiiksek

hizli internet erisimi ve VoIP gecislerini de saglamalidir (Park, 2005).

Ev icinde kablo kullanilmasi bazi durumlarda kullanicilar1 rahatsiz edebilir.
Bunun icin ev i¢inde erisimin saglanmasi i¢in kablosuz teknolojiler de kullanilabilir.
802.11g protokolunu kullanan kablosuz aglar 54 Mbps hizina kadar iki yonlii olarak
iletisim yapabildiklerinden IPTV paketlerinin STB’a iletilmesinde LAN kablolarinin
yerini alabilmektedir. Bu yontem fazla kullamlmamakla birlikte bu konudaki

gelismeler sonucunda tercih edilebilecektir (Ruckus White Paper, 2005).

3.24 IPTV Mimarisinde Kanal Gecis Siiresi

Sayisal televizyon yayinciliginda kanal degisim siiresi komut isleme siiresi, ag
gecikme siiresi, STB gecikme siiresi ve kod ¢ozmede gecen siire parametrelerine
baghdir. Komut isleme siiresi uzaktan kumandadan kanal degisimi isteginin
verilmesi ve katilim mesajinin gonderilme siiresini kapsar. Ag gecikme siiresi ise
katilim mesajinin iletilmesinden sonra talebi yapilan yaymin ilk ¢oklu gonderim
paketinin kabiiliine kadar gecen siiredir. STB iizerindeki gecikme siiresi giristen
alman sinyalin MPEG kod ¢oziiciiye iletimi i¢in gegen siiredir. Kod ¢dzme siiresi ise
MPEG kodlama teknigi ile kodlanmis televizyon sinyalinin kodunun ¢éziilerek tekrar
analog bir sinyale doniismesi i¢in gegen siireyi verir.

Bu tez kapsaminda ag gecikme siiresi arastirilacaktir. Diger parametreler IPTV
yaymlar1 digindaki sayisal televizyon tekniklerinde de s6z konusu olmaktadir. Ag

gecikme siiresinin temelinde ¢oklu gonderim gruba katilim mesajinin iletilmesi ve
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coklu gonderim yapilan yaymnin iletilmesi igin gecen siirelerin toplamm
bulunmaktadir. IGMP ve ¢oklu gonderim yonlendirme protokolu ise ¢oklu génderim
gruba katilim mesaj1 i¢in gerekli protokolleri olusturmaktadir. Sekil 3.9’ da IPTV
servisinde bir alicinin kanal istegi ve kanaldan ayrilmasimi saglayan protokol

yiginlar goriilmektedir.

PIM-SM FIM-50 1GMP IGMP Proxy IGMP
1P IP 1P IF
| Ethernet/ATM EthernatfATM Ethernet/ATM Ethermet
Fizikzel Seviye Fiziksel Seviye Fizk=el Seviye
Yaymn DELAM, ADSL Set Detiy
Merken Y omlendirici Modem i Cihaz

PATM Anahtar

Sekil 3.9. IPTV kanal degisimi protokol y1gim

IP STB, kanal istegi ve kanaldan ayrilma islemlerini IGMP protokoliinii
kullanarak yapmaktadir. DSL modem IGMP sinyalini bir iist yonlendiriciye gonderir
(Paradyne, 2005). Yukarida anlatilan IPTV mimarisinde bu yonlendirici olarak
DSLAM kullanilmaktadir. DSLAM, hem IGMP protokolunu hem de ¢oklu gonderim
protokolunu (PIM-SM) desteklemelidir. DSLAM, IGMP istegini DSL. modemden
alir ve aym zamanda tekrar goOnderebilir. Bunun yaninda agdaki diger
yonlendiricilere bu degisiklikleri c¢oklu gonderim protokollerini kullanarak
iletebilmelidir. Buna gore agdaki diger yonlendiriciler de ¢oklu gonderim
protokollerden anlamalidir. Sekil 3.10 IPTV icin kanal degistirme senaryolarini

gostermektedir.
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Sekil 3.10 IPTV kanal degistirme senaryolari

Kullanicinin n kanal igerisinden 2 nolu kanali seyrettiini ve seyrettigi kanali n
nolu kanala degistirmek istedigini farzedelim. Mevcut durumda STB 2 nolu kanala
ait coklu gonderim sinyali almaktadir. Kullanici kanali 2’den n’e degistirmek
istediginde yani uzaktan kumanda da n nolu kanalin diigmesine bastiginda STB, 2
nolu kanal i¢in IGMP ayrilma mesaj1 iiretir ve bunu modeme dogru goénderir. IGMP
ayrilma mesajin1 alan modem STB’a dogru bir IGMP soru mesaji gonderir ve
herhangi bir kullanicinin bu kanala iiye olup olmadig: bilgisini ister. Belli bir siire
icerisinde bu sorusuna bir rapor alamazsa modem bu gruba iiye bir kullanicinin

olmadigini farzeder ve ¢oklu gonderim sinyali STB’a dogru gondermeyi sona erdirir.

Ayrica modem DSLAM’a dogru da 2. kanal icin IGMP ayrilma mesajim iletir. STB
modeme dogru IGMP ayrilma mesaj1 gonderdikten sonra n. kanal i¢in IGMP katilim
mesaji gonderir. Modem bu IGMP katilim mesajim aldiktan sonra eger bu gruba
hicbir iiyelik yok ise bu istegi bir iistteki DSLAM’a iletir. DSLAM, IGMP katilim

mesajini alir ve sonra n. kanal i¢in ¢oklu gonderim sinyalini STB’a kadar iletir. Bu
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durumda kanal degistirme zaman1 IGMP ayrilma mesaj1 i¢in gerekli zaman, IGMP
katilim mesaj1 i¢in gerekli zaman, DSLAM ile modem arasindaki iletim zaman ve
modem ile STB arasindaki coklu gonderim sinyali iletim zamaninin toplami

olmaktadir. Kaliteli bir IPTV yayini i¢in bu tiir gecikmeler azaltilmalidir.

3.2.5 IPTV Mimarisinde Icerigin Korunmasi

IPTV servislerinin verilmesi sirasinda igerik saglayicilarin ¢ekindigi en biiyiik
nokta igeriklerin kopyalanmasi ve piyasaya sunulmasidir. Bu nedenle igeriklerin

korunmasi islemi IPTV servislerinde 6nemli bir yer tutmaktadir.

IPTV servisleri bilgisayar aglari iizerinden yapildigindan dolay1 sifreleme
teknikleri geleneksel kablo ve wuydu sistemlerinde yapilanlardan farklilik
gostermelidir. Ayrica sifrelemeden farkli olarak televizyonda seyredilen igerigin
kopyalanamamasi da 6nemlidir. Geleneksel servislerde kopyalanma islemi genelde
yapilabilmektedir. Ancak IPTV servisinde igerik sayisal dosya olarak iletildiginden
dolay1 kopyalanabilmesi durumunda icerigin birebir kopyasi ele gegirilmis olur ve bu
da igerik saglayicilarin hi¢ istemedigi bir durumdur (Straub, 2005). Uydu ve kablo
izerinden yapilan yayimnlarda kopyalama islemi genelde televizyonda seyredilen
goriintiiniin  yakalanmasi seklinde olmakta ve gercek kaliteye ulasilamamaktadir.
IPTV ‘de ise kopyalama yapilabilirse sayisal dosya tamamen kopyalanabileceginden

dolayi icerik birebir kopyalanabilmektedir.

Kosullu erisim (CA) sayisal olarak yaymlanan programlarin yetkisiz olarak
seyredilmesini engelleyen bir teknolojidir (CSG Systems, 2005). Ozellikle iicretli
televizyon uygulamalarinda izleyiciler yetkilendirilerek iicretli yayinlar izlemeleri
saglanir. izleyiciler genelde aylik veya yillik olarak bazi kanallara iiye olabilirler ve

bunun iicretini 6derler. Ayrica aylik veya yilik olarak tiim kanallara iiye olabilirler.

CA temelli sistemlerde program sinyali yayin ortamimna verilmeden ©nce
karistirma islemi yapilir. Burada karistirma yapilirken iki tane kontrol kelimesi
kullanilir. Bunlar program sinyalinin sifrelenerek iletimini saglarlar. STB iizerinden
sifreli olarak alinan programlar MPEG kodlanmis olduklarindan MPEG sinyalin
icerisinde bu iki kontrol kelimesi de STB’a kadar gelir ve karistima isleminin tersi bu

iki kontrol kelimesi de kullanilarak yapilir ve sifresi ¢oziilmiis olan yayin televizyona
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iletilir. Baz1 eski sistemlerde kontrol kelimeleri yayinin i¢cinde degil STB’a takilan
ayr1 bir kart iizerinden descrambler’e verilir. Kontrol kelimeleri degistiginde ise bu

kartlarin tekrar yiiklenmeleri gerekmektedir.

CA islemleri genelde IPTV haricinde yapilan geleneksel yayinlardaki koruma
islemini anlatir. IPTV platformunda genelde bu isi yapan yapiya Sayisal Yetki
Yonetimi (DRM) ismi verilir (Haris, 2005). Temelde CA ile DRM iizerinde yapilan

islem aymidir.

IPTV mimarisi igerisinde televizyon yaymlarinin sifreli olarak yayinlanmasi

(pay-TV) isleminin nasil yapilabilecegi Sekil 3.11’de gosterilmistir.

Sayisal Tayin Merkeri Crmurga BAGiE A EvAs
Televizyon

IP Set Ustd Cihaz (STE)

[
EEH

Yeplendirici  FATM

- A T W T T T
e
Kodlayic // 7 =
Uydu Alicist // ///
.} ,2/ if PC(internet)
=

e 1 PIN kodu ile beraber izleme iste

2 Kontrol Kelimesinin Génderilmesi

3 Telewizyon sinyali

Sekil 3.11 IPTV mimarisinde Pay-TV yapisi

Sekil 3.11°de goriildiigii tizere Pay-TV yayinlarimi seyretmek isteyen kullanici
STB iizerinde bu talebi yaptig1 zaman PIN kodu ile beraber bu istek 1 yolunu takip
ederek Middleware iizerine gider. Burada iicret bilgileri baslatilir ve kayit altina
almir. Middleware Pay-TV izleme istegini aldiktan sonra DRM ile haberlesir ve

DRM STB’a dogru sifrenin ¢o6ziilmesini saglayacak olan kontrol kelimelerini
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gonderir. Bu arada {icretli televizyon yayim kodlayicidan DRM’e gelir ve sifrelenir.

Daha sonra omurga tizerinden kullaniciya dogru yayinlar gonderilir.

VoD servisinde de Pay-TV’nin verilmesine benzer sekilde bir yap1 olusturulur.

Bu sayede IPTV yaymlarinin sifrelenmesi DRM iinitesi vasitasiyla saglanir.

3.3 Ulkemizdeki Mevcut Telekom Altyapilari ve IPTV Mimarisi ile Uyumu

Ulkemizde mevcut Telekom altyapilari incelendiginde omurga altyapisinda
genelde ATM tabanli omurgalarin daha ¢ok kullanildigi goriilmektedir. Ancak tim
diinyada oldugu gibi iilkemizde de IP omurga kurma calismalarina baslanmis ve

biiyiik dl¢iide tamamlanmustir.

Ulkemizde Tiirk Telekom altyapisinda 2 adet ATM omurga bulunmaktadr.
Bunlardan birincisi TURPAK (Tiirkiye Paket Anahtarlamali Veri Sebekesi) ve
ikincisi ise TTnet’ dir.

TURPAK aginin kurulumuna 1989 yilinda baslanmistir. Biitiin illerde ve biiyiik
ilgelerde bu sebeke 1990-1996 yillar1 arasinda yaygimlastirilmistir. Baglangicta X25
protokolii temelli olan TURPAK ag1, bant genisliginin yetersiz kalmasindan dolay1
1996 yilinda Frame Relay hizmetini verecek sekilde genisletilmistir. 2000 yilinda
TURPAK ag1 tamamen ATM temelli bir aga doniistiiriilmiis ve giiniimiizde tiim
illerde ve cogu biiyiikk ilcemizde ATM temelli bir ag halinde bazi iller 2.5 Gbps
hizinda (STM-16) linkler ile; diger iller ise 155 Mbps hizinda birbirine

baglanmaktadirlar.

TTnet ise 1998 yilinda ATM, Frame Relay, Cevirmeli Ag (Dial-Up), ADSL ve
internet hizmetlerini vermek icin kurulan bir agdir. ISP’lere, kurumlara ve icerik
saglayicilara TTnet ag1 iizerinden yiiksek hizli internet baglantis1 verilmistir. TTnet
ag iilke capinda bulunan 143 POP noktasi ile iilkenin her yerinden erisilebilen bir
internet altyapisi olusturmustur. TTnet ag1 icerisinde bulunan ve birbirlerine 2.5
Gbps hizindaki hatlar yardimiyla baglanan yiiksek kapasiteli yonlendiriciler
yardimiyla iilkemizin internet altyapisi olusturulmustur. TTnet agi, ABD, Italya,
Ingiltere, Almanya ve Yunanistan’a 155 Mbps hizindan 2.5 Gbps hizina kadar

degisen hizlarda uydu ve fiber kablo ile baglanmis ve iilkemizin tiim yurtdis1 internet
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cikiglart buralardan verilmistir. Bu baglantilarin toplam hizi her gecen giin

arttirllmakta olup giiniimiizde 33 Gbps hizim1 ge¢mistir.

ATM temelli olan TTnet ve Turpak omurgalarindan ayrica iilkemizin kiralik
devre taleplerini karsilamak amaciyla 1996 yilinda TSDnet ag1 kurulmustur. TSDnet
ag1 2000’11 yillarda tiim il ve ilgelere erisimi saglayan en biiyiik ag haline gelmistir.
TSDnet ag1 hem erisim aglarinda hemde omurga olarak kullanilmaktadir. Ugtan uca
kiralik devre hizmetini vermenin yaninda Frame Relay ve ATM hizmeti veren aglara
erisimi saglamakta da kullanmilmaktadir. TSDnet agi TDM temelli ve devre
anahtarlamal1 bir agdir. Mevcut bakir altyapiy1 kullanarak 64Kbps -2 Mbps hizlan
arasinda kullanicilara kiralik devre hizmetini sunar. Bu ag iizerinden tiim bankalar,

gazete ve dergiler, bir¢cok devlet ve 6zel kurumu hizmet almaktadir.

Ulkemizde erisim agi olarak kurulan en biiyiikk ag§ TTDSL’dir Bu agmn
kurulumuna 2003 yilinda baslanmis ve her gecen giin biiyiimeye devam etmektedir.
Son olarak 2 milyona yakin port ve 1.5 milyonu askin calisan abone kapasitesiyle
tiim il ve ilgelere erisim saglanmaktadir. DSL teknolojisi bakir altyapiy1 kullanir ve
mesafeye bagimli olarak 50 Mbps hizlarina kadar erisimi saglar. Ulkemizde su anda
TTDSL ag iizerinden, internet erisimi i¢cin ADSL ve Kurumsal noktadan noktaya

hizmetler i¢cin G.SHDSL servisleri verilmektedir.

Bir erisim teknolojisi olan ancak fiber optik kabloyu kullanan Metro Ethernet ag1
ise 2004 yilinda kurulmustur. Ik basta Ankara, Istanbul, izmir ve Konya gibi biiyiik
illerimizde verilmeye baslanmis ancak 2005 yilinda Adana, Antalya, Bursa,
Eskisehir, Gaziantep, [zmit, Kayseri, Manisa ve Samsun illerine de
yayginlagtirllmigtir. Metro Ethernet ile Kurumlara fiber optik kablo iizerinde 1 Gbps

hizlarina kadar internet ve noktadan noktaya hizmetler sunulabilmektedir.

Son olarak iilkemizde IP/MPLS omurganin kurulumuna baslanmis olup tiim
illere cihazlarin kurulumu tamamlanmistir. Bu omurga iizerinden oncelikle IPTV
gibi iiglii hizmet (Triple Play)’leri vermek amaclanmistir. Ancak bunun yaninda

asagidaki servislerin de verilmesi planlanmaktadir.
e Seviye 2 baglantilar (ATM, Frame Relay)

e Internet erisimi
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e Gelistirilmis VPN servisleri (Seviye 2 VPN, Seviye 3 VPN)
e (Coklu Gonderim Hizmetleri
e VoIP hizmetleri

IPTV mimarisine gore iilkemizde hali hazirda IPTV servisinin verilmesi
durumunda omurga olarak ATM altyapisinin kullanilabilecegi goziikmektedir. IP-
MPLS omurganin kurulmasi tamamlandiktan sonra bu altyapinin da IPTV hizmetinin
verilmesinde kullanilabilecektir. Ancak ATM altyapisinin kullanilmasi durumunda
coklu gonderim 6zelliginin kisith olarak noktadan ¢ok noktaya olarak kullanilabilir.
Bu durumda ATM altyapisinin kullanilmasi durumunda tiim IPTV yayinlarinin her
DSLAM’a kadar gotiiriilmesinin zorunlu olacagi goziikmektedir. Bu da omurgada o
anda izlenmeyen kanallarin da dolagsmasindan dolay1 bant genisligi kullaniminda bir
israfa neden olur. Ayrica ¢ogu il merkezinde zaten 155 Mbps hizinda link baglantist

bulundugundan dolay1 ATM omurgaya yeni yatirimlar yapilmas1 gerekecektir.

Ulkemizde IPTV servisinin verilmesi icin yeni kurulmakta olan IP-MPLS
omurganin kullanilmasi en uygun yontem olarak goziikmektedir. Bu sayede IP
protokoliiniin sagladig: tiim avantajlar kullanilabilecektir. Coklu génderim ozelligi
her noktada desteklenecek ve olusturulacak c¢oklu gonderim gruplar1 sayesinde

sadece o anda istek yapilan ve izlenen kanallar omurga da dolagacaktir.

Erisimde kullanilan genisbant bilgisayar aglarinda ise Tiirkiye altyapisinda DSL
aglarimin kullanilmasi uygun olarak goziikmektedir. Lokasyon olarak DSL aglarin su
anda yaygin bir durumda olmas1 ve her gecen giin yeni lokasyonlarin DSL erisimine
acilmas1 IPTV hizmetinin buradan verilmesini uygun hale getirmektedir. Ancak su
anda kullanilan DSLAM’larin tamaminin ATM uplinki olmasi nedeniyle omurgada
kullanimi 6nerilen IP-MPLS omurgaya baglanmasi bir sorun olarak goriilmektedir.
Bu nedenle iilkemizde de Ethernet uplinki olan ve IP temelli IPDSLAM yatirimi
yapilmas1 IPTV servisinin verilmesi ig¢in daha uygun bir yontem olarak
goriilmektedir. Bu goriis dogrultusunda IPDSLAM yatirimi i¢in de gerekli ¢aligmalar

Tiirk Telekom tarafindan yiiriitiillmektedir.

Yukaridaki aciklamalarin 15181 altinda iilkemizde IPTV servisinin verilmesi icin

altyapinin uygun oldugu goriilmektedir. Kisaca 6zetlemek gerekirse mevcut durumda
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ATM omurga iizerinden ATM uplinki bulunan DSLAM kullanilarak IPTV servisi
verilebilecektir. Yeni planlanan c¢aligmalar cercevesinde ise IP-MPLS omurga

tizerinden IPDSLAM kullanilarak verilmesi uygun olacaktir.

3.4 Diinya iizerinde Mevcut Calisma Sekilleri

Diinya {izerinde IPTV servislerinin verilmesine 2003 yilindan itibaren
baglanmistir. Avrupa, Uzak Dogu ve Amerika’da IPTV servisleri verilmeye
baslanmis ve pazar pay1 da giderek artmaktadir. Ozellikle Telekom sirketleri azalan
gelirlerini arttirmak ve {i¢lii servis yapisina gegmek amaciyla IPTV yayimciligina
baslamak icin calismalar yapmaktadirlar. Asagida iilkelere gore IPTV servisinin

caligsma sekilleri verilmistir (Sue, Dixon ve Atkin, 2005).

3.4.1 Avrupa Ornekleri

Fastweb, Avrupanin ilk kurulan IPTV platformudur. Tamamen IP omurga
tizerinde kurulmustur. Erisim olarak ise DSL ve Metro FEthernet teknolojisi
kullanilmaktadir. IPTV servisini kaliteli olarak vermek amaciyla Italya’da
300.000’den fazla eve fiber kablo cekilmistir. Istege bagl video, iicretli televizyon
ve televizyon yayini hizmetleri verilmektedir. Canli futbol maclar1 ile VoD icerigi
olarak 5000’den fazla film yaymlanmaktadir. Ayrica yayinlarda etkilesimli reklam
servisi de verilmektedir. Italya, Fransa’dan sonra Avrupa’da ikinci en genis IPTV

altyapisina sahiptir. (IDC, 2005; Gibson ve Bakkers, 2005)

Maligne TV France Telekomun verdigi bir IPTV hizmetidir. DSL erisim aglari
izerinden yayin yapmaktadir. VoD ve iicretli televizyon hizmetlerini vermektedir.
Ayrica uydudan yayin yapan CanalSatellite ile TPS sayisal uydu platformlarin1 [PTV
servisi iizerinden de vermektedirler. 2004 yilinda hizmete baglamistir. Free TV,
Fransa’da Free adindaki alternatif operatdriin ADSL {izerinden verdigi IPTV
hizmetidir. 2004 yilinda hizmete baslamistir (IDC, 2005). Neuf ise yine Fransa’da
Neuf adli alternatif operatoriin ADSL iizerinden 2004 yilindan beri verdigi IPTV
hizmetidir. Fransa, yukarida anlatilan 3 operator ile Avrupa’nin en biiyiik IPTV

pazarina sahiptir.
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T-Online, Deutsche Telekom’un verdigi bir IPTV servisidir. ADSL iizerinden
yaym yapmaktadir. 2003 yilinda servise girmistir. VoD ve televizyon yayinciligi
hizmetleri verilmektedir. Ispanya’da ise Imagenio, Telefonica de Espana’min 2004
yilinda baglattigi IPTV servisidir. ADSL iizerinden hizmet vermektedir. VoD ve

televizyon yayi hizmetlerini vermektedir.

3.4.2 Uzak Dogu Ornekleri

Cascade PCCW, Hong-Honk’da IP omurga iizerinden DSL kullanilarak hizmet
veren bir sirkettir. Televizyon yayinciligi yapilmaktadir. Kablo TV’ dekinin tersine ne
kadar kanal izliyorsa o kadar iicret 6denmektedir. Yaklasik 110 kanal iizerinden
yaym yapilmaktadir. Video sunucular iizerinden film yayinciligi da gelismis bir
servis olarak sunulmaktadir. ATM tabanli DSLAM kullanilmaktadir. Diinyadaki en
cok kullanim oranina sahip IPTV servisidir. HDTV yaymlarina gecilmesi igin
caligmalara devam edilmektedir. IPTV sisteminde ugtan uca giivenlik
saglanmaktadir. Ayrica PCCW firmasi kendi televizyon kanalin1 yayinlamakta olup
bunun icin yayin merkezinde studyo kurulmustur.

Tayvan’da ise Chunghwa, DSL iizerinden VoD ve televizyon yayincilig1 yapan

ve 2004 yil1 baginda hizmete giren IPTV hizmetidir.

3.43 Amerika ve Avustralya Ornekleri

Avusturalya’da, TransACT adl firma dagitim noktalarina kadar fiber optik kablo
ve daha sonra evlere kadar VDSL iizerinden IPTV servisleri evlere sunmaktadir. Bu
altyapr iizerinden VoD, televizyon yayincilign ve izledigin kadar ode servisleri
verilmektedir. Kanada’da ise Sask TEL, Ekim 2002’de kurulmustur. ADSL ve IP
omurga lizerinden IPTV yaymi yapmaktadir. VoD ve televizyon yayincilig

hizmetlerini vermektedir.
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3.5 IPTV Uzerinden Verilebilecek Servisler

IPTV sadece iizerinden televizyon yayinlarinin gectigi ve kullanicilara uydudan

ve kablodan da alabilecegi sekilde bu yayinlar ileten bir platform degildir. IPTV

servisi iizerinden genel anlamda asagida verilen servisler verilebilmektedir (Altgeld,

2005).

Televizyon Yayinciligi: Geleneksel televizyon yayincilifinda oldugu
sekilde televizyon sirketlerinin kendi stiidyolarinda olusturdugu yayinlarin
kullanicilara iletilmesini saglar. Burada bu kanallar cesitli paketlerin
icerisine atilarak paket seklinde kullanicilara sunulmaktadir. Ornegin ulusal
kanallar bir pakette, iicretli televizyon kanallar1 diger bir pakette ve
aligveris kanallarimin ayn bir pakette olmasi gibi. Bu paketler ayrn ayr

ticretlendirilir ve kullanicilara sunulur.

Istege Bagl Video (VoD): Kullanici tarafindan talep edilen bir video icerigi
istedigi anda kullaniciya kadar getirilir. Icerikler kiitiiphanede tutulan veya
kaydedilmis filmler ve goriintiiler olabilir. Burada kullanici istedigi zaman

filmi ileri veya geri alabilir, durdurabilir ve baglatabilir.

Kisisel Goriintii Kaydetme (PVR) : Kullanicinin ev ag1 igerisinde bulunan
cihazlan iizerine (6zellikle STB) izledikleri yayinlar kaydetmeleri ve daha

sonra tekrar izleyebilmelerine verilen isimdir.

Ag Temelli Kisisel Goriintii Kaydetme (NPVR): PVR hizmetinin ag temelli
olarak verilmesidir. IPTV servis saglayicist firma tarafindan bu hizmet

verilir.

Elektronik Program Rehberi (EPG): Kullanici ile IPTV servisleri arasindaki
iliskiyi saglayan bir yazilimdir.

Bilgi Servisleri: Bilgi servisleri, haberleri, hava durumunu, yasanilan yer
hakkindaki bilgileri (hava yolu bilgisi, tren bilgisi) ve daha fazlasini igerir.
Geleneksel analog sistemlerde teleteks hizmetinin daha gelismis bir

servisidir.
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e Etkilesimli televizyon: IPTV servisinin sadece tek yonlii bir yayin olmayip
sunuculara dogru bir geri doniis kanalimin bulunmasi sadece doniis
bilgilerini iletmek icin kullanilmaz. Ayrica televizyon yayinlari ile kullanici
arasindaki etkilesimi de saglar. Ornegin kullanici sovlara, oylamalara,

reklamlara v.b. programlara ayni1 anda evinden katilabilir.

e Etkilesimli uygulamalar: IPTV’de etkilesim sadece televizyon programlar ile
sinirlt degildir. Bunun yaninda oyun, agik arttirma, aligveris, bilinen bankacilik

uygulamalari v.b. islemler IPTV altyapisindan verilebilir.

® Genis bant Uygulamalart: Video konferans ve e-egitim gibi genisbant internet

erisimi gerektiren servisler IPTV altyapisindan saglanabilir.

Yukarida anlatilan servislerden Onemli goriilenlerin IPTV iizerinden hangi

mimari yapi ile verilebilecegi asagida incelenmistir.

3.5.1 Televizyon Yaymcihgi

IPTV iizerinden verilebilecek en uygun servis tiirii olarak goriilmektedir.
Yukarida agiklanan tiim IPTV mimarisi ve ¢alisan protokoller televizyon yayincilig
tizerine yapilandirilmistir.

Televizyon yayinlarinin genis bant bilgisayar aglar iizerine aktarilmasi uydu
izerinden alinan yayinlarin yayin merkezinde ¢anak antenler ile alinarak uydu
alicilar1 lizerinden analog sinyallere c¢evrilmesi ve kodlayicilar tarafindan tekrar
sayisal sinyale cevrilerek kodlanmasi sonucunda olmaktadir. Burada canli televizyon
yaymlar1 uydudan alinabilecegi gibi diger iletim teknolojileri ile de (MMDS, LMDS,
karasal v.b.) yayin merkezine getirilebilir.

Bunun yaninda televizyon yaymnlarinin genis bant bilgisayar aglarn iizerinden
tasinmas1 yiiksek bant genisligi kullammina yol agcmaktadir. Ornegin 50 kanalli bir
IPTV servisinde yayinin kalitesine bagli olarak omurga da DSLAM basina minimum
100 Mbps hizlarinda bir bant genisligine ihtiya¢ vardir. Bu amacla Diinya’ da bazi
operatorler televizyon yayinlarini genisbant bilgisayar aglar1 tizerinden tasimamakta,
bunun yerine kullanicinin evinde bulunan STB iizerine uydu veya sayisal karasal

yayincilik servisleri tizerinden baglanmaktadir.



82

3.5.2 istege Bagh Goriintii

Istege bagl goriintii (VoD) servisi IPTV altyapisi iizerinden verilebilecek bir
hizmet tiiriidiir. IPTV servisinin verilmesinde igerigin dogru se¢ilmesi durumunda,
en ¢ok gelir getiren hizmet ¢esididir.

VoD hizmetinin verilmesi sirasinda televizyon yayinciliginda kullanilan ¢oklu
gonderim protokolleri kullanilamamaktadir (Shim ve Lee, 2002). Ciinkii her
kullaniciya 6zel bir yayin verilmesi gerekeceginden video sunucularindan kullaniciya
kadar sadece kendisinin kullanacagi bir bant genisliginin ayrilmas1 gerekmektedir.
Bu nedenle VoD servisinin saglanmasi i¢in gercek zamanli protokollerin (RTP)
kullanilmast uygun olmaktadir.

Sekil 3.12°de  IPTV  mimarisi igerisinde bir VoD  hizmetinin

gerceklestirilmesinde izlenen yol goriilmektedir.
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Sekil 3.12’ye gore oncelikle STB iizerinde 1 sinyali ile gonderilen film talebini
iceren paketler uygulama sunucusuna erisir. Uygulama sunucusu istenen film talebini
inceler, yetkilendirmeyi yapar ve 2 sinyali ile istenen filmin hangi video
sunucusunda oldugu bilgisini STB’a gonderir. STB adresi belli olan video
sunucusuna dogru 3 sinyali ile RTSP mesajin1 baglatir. RTSP istegini 3 sinyali ile
alan video sunucusu adresi belli olan STB’a dogru UDP katmani iizerinden RTS
protokolii ile film yayinini baslatir. Burada belirtilen dort sinyallesme durumunda da
sadece STB ve yayin merkezi haberlesir. Tiim kullanicilar kendine 6zel bir sekilde
haberlesirler.

VoD servisi ile izleyiciler IPTV altyapisinda istedikleri filmi istedikleri zamanda
ve istedikleri zaman araliginda izleyebileceklerdir. Ayrica VoD servisi analog
televizyondan  sayisal  televizyona  geciste  anahtar rol  oynayacaktir
(Schwalb, 2004). Daha 6nce soylendigi iizere ilk IPTV servisi VoD servisi vermek
lizere Italya’da kurulmustur.

Izleyicilerin VoD servisinde yiizlerce filmin arasindan istedigi icerigi secebilmesi
icin program rehberi kullanilir. Buna EPG adi verilir. Film se¢me islemi baslica dort
adimda yapilmaktadir. Bunlar;

1.Arama: izleyici film arama sayfasini goriintiiler ve istenen film igin bir form
ekrana gelir. Burada yaygin kani anahtar kelime kullanarak arama yapmaktir.
Ornegin drama, komedi v.b. seklinde 6n tanimlamalar ile en ¢ok seyredilme
oranlar ile beraber izlenebilecek filmler ekrana gelir. Anahtar kelime klavye
olmadan uzaktan kumanda iizerinden de girilebilir. Liste seklinde ekrana
gelen anahtar kelimeler icerisinden istenen ayrigtirilir.

2.0n izleme: izleyici birinci adimda sectigi aday filmin agiklamalarini ve kisa
Ozetini bu adimda izler.

3.Seg¢me: Izleyici ikinci adimda 6n izlemesini yaptig1 filmi ya bu adimda secer
ya da tekrar birinci adimdaki arama ekranina doner. Eger film secilirse VoD
oturumu baglatilir. Burada islemin onaylanmasi icin bir ekran gelir ve islem
baslamis olur. Ancak izleyicinin ilk birka¢ dakika icerisinde islemden

vazgecme hakki da bulunmalidir.
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4.izleme: izleyici filmi VoD’in tiim 6zelliklerini kullanarak seyretmeye baslar.
Burada Sekil 3.11°de verilen mimaride RTS protokolii kullanilarak film
izlenmeye baglanir.

3.5.3 Iicerik Kaydetme

IPTV servislerinde yayinlanan icerik daha sonra izlemek i¢in kaydedilir. Bu
teknolojiye Sayisal Goriintii Kaydetme (PVR veya DVR) isimleri de verilmektedir.
PVR teknolojisi ile televizyon kullanicilarinin hareket sekilleri biiylik oOlciide
degismektedir. Ciinkil istedikleri igerigi kaydederek daha sonra izleme olanagina
kavusulmustur (Schiller, 2004). PVR teknolojisi iki amag i¢in kullanilabilmektedir.
Bunlar;

e Kullanici igerigi daha sonra bos bir zamaninda izlemek iizere kaydeder

e Kullanici canli yayini, yayinin herhangi bir yerinde iken durdurmak veya
geri almak isteyebilir. Bu nedenle PVR teknolojisini kullanarak yayin
herhangi bir noktada kaydedilmeye baslanir.

PVR teknolojisi genel anlamda iki sekilde yapilabilmektedir. Bunlardan birincisi
STB iizerinde bulunan hard disklere icerigin kaydedilmesi seklindedir. Ikincisi ise
IPTV ag igerisinde herhangi bir noktaya igerigin kaydedilmesi ve talep geldiginde
buradan kullaniciya dogru yayinin gotiiriilmesidir. iki yaklasim da kullamicilara ve
IPTV operatorlerine icerigin daha sonra talep edilmesi durumunda izleneblmesini
miimkiin kilmaktadir.

STB Temelli PVR yonteminde STB icerisinde kaydedilecek icerigin depolandigi
hard disk siiriicii bulunmaktadir. Ancak bu sekildeki STB’lerin maliyeti yiiksektir.
Buna karsilik IPTV aginda herhangi bir bant genisligi ihtiyac1 bulunmamaktadir. Bu
da isletimde bir kolaylik saglamaktadir. Ayrica kanal degistirme durumunda talep
edilen kaydedilmis icerik STB iizerinden kullaniciya iletileceginden dolay1 gecen
siire ¢cok az olacaktir.

Son zamanlarda yapilan bir arastirma, televizyon kullanicilarmin bir yayi
seyrederken bu yaymla ayni anda yayinlanan bir veya daha fazla yayin1 kaydetmek
istedigini bildirmektedir. Bu durumda bant genisligi kisitlamalarindan dolayr STB
izerine kadar diger kaydedilecek yayinlarin da ayni1 anda gelmesi gerekmektedir.
IPTV’nin mimarisine gore bant genisliginin kisitli oldugu durumlarda bu kayitlar

yapilamayacaktir.
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STB iizerinde yapilan kayit islemlerinde hard disk kapasitesi de énemlidir. Bu
kullanicimin  kiitiiphanesinin biiyiikliigiinii belirlemektedir. Bu nedenle STB’ler
tizerindeki hard diskin kapasitesinin biiyiik olmasi gerekir.

STB PVR yonteminin kotii yanlarindan birisi de hard disklerin ¢abuk
arizalanmalaridir. Yaklasik olarak her on tane hard diskten bir tanesi 3 yil i¢inde
arizalanmaktadir. Bu durumda kullanicimin tiim kiitiiphanesi silineceginden bu
yontemden istenen verim alinamayacaktir.

Ag Temelli PVR yontemine nPVR ismi verilmektedir. Bu yontemde icerigin
kaydedilme islemi STB iizerinde yapilmaz. Bunun yerine yayin merkezi veya
kullaniciya daha yakin IPTV ag icerisinde bir lokasyonda video sunuculari
icerisinde saklanir (Kasenna Inc., 2005). Bu sekilde tiim kullanicilara daha az bir
yatirrmla PVR hizmeti verilebilir.

STB temelli PVR servisine gore kullanicilar i¢cin nPVR’1n iyi yanlarn asagida

verilmistir.

e Bir kullanici icin aym1 anda birden ¢ok kayit yapilabilir. Bu say1 yeni
sistemlerde 200’e kadar ¢ikabilmektedir.

e Kullanicilar igin ayrilan depolama alani smirsizdir. Istenildigi kadar

depolama yapilabilir ciinkii tiim bellek alan1 ortak kullanilmaktadir.

e Kullanicilarin kiitiiphanelerinin kaybolma sorunu bulunmaz. Ciinkii video
sunucularinda bellekler RAID teknolojileri kullanilarak yedekli olarak

tutulur.
e Her kullanici igin kurulum yapilmaz. Isletimi kolaydur.
e STB iizerindeki hard disklerin giiriiltiisii gibi sorunlar bulunmaz.
e Kullanici basina maliyeti daha azdir.
NPVR’1n servis saglayicilar i¢in iyi yanlar ise soyle siralanabilir.

e NPVR yontemi ile tiim kullanicilarin kaydetmek istedikleri icerik tek bir

merkeze depolanabilir.

e Aym sunucu platformu sadece bellek ve streaming kapasitesi arttirilarak

hem VoD hem de PVR i¢in kullanilabilir.
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e NPVR’in operasyonel maliyeti STB PVR’a gore daha azdir.

e Yiiksek miisteri memnuniyeti saglar. Ciinkii icerigin kaybolmasi ve

sinirlanmasi sorunlari yoktur.

e NPVR yontemi IPTV servisi ilizerinde katma degerli bir servis olarak

calistigindan ayni platform iizerinden yeni gelir kapilar1 agilmaktadir.

Yukarida sayillan NPVR avantajlar1 goz Oniine alindiginda NPVR’in STB
PVR’a gore daha iistiin bir servis oldugu ve ileride bu servisin 6nemli bir kullanim
alam1 bulacagi soylenebilir. Bu servisin yaygin hale gelmesiyle insanlarin
aliskanliklan degisecek ve zamana baglilik azalacaktir. Ayrica miisteri memnuniyeti

artacak ve IPTV servisinin yayginlagsmasina katkida bulunacaktir.

IPTV iizerinde igerik kaydetme onemli bir servis olarak goriilmelidir. insanlarin
gittik¢e artan isleri dolayisi ile zaman yeterli gelmemektedir. Bu nedenle canli olarak
yayinlanan igerigin kaydedilip daha sonra uygun bir zamanda seyredilmesi insanlar
icin oldukca cekici gelebilir. Ancak bu islemin yapilmasinda ucuzluk ve kolay
kullanim ¢ok 6nemlidir. Buna gore icerik kaydetme IPTV servisinde iyi bir planlama
gerektiren bir islem olarak goriilmelidir. Burada da igerik kaydetme isleminin STB
tizerinde mi yoksa IPTV agi icerisinde video sunuculan iizerinde mi yapilmasi
gerektigi bir sorun olarak ortaya c¢ikmaktadir. STB temelli PVR ve NPVR’in

karsilastirilmas1 6zet olarak Tablo 3.1.’de verilmistir.
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Ozellik STB PVR nPVR
Olgeklenebilirlik Pahalidir. Her kullanici igin ayri | Ucuzdur. Toplam talebe  gore
Hard Disk yatirimi gerekir. olceklenebilir.

Bir kullanict i¢in ayni anda

birden fazla kayit

Bir tane veya en fazla iki tane

Sanal olarak sonsuzdur. Pratikte 200

civarindadir.

Depolama Kapasitesi

STB tizerindeki hard disk

kapasitesine baglidir.

Sanal olarak sinirsiz.  Bir igerik

binlerce kullaniciya paylastirilabilir

Servis ve destek

Donanimin onarmmu igin eve gitmek

gerekli ve bilgi kaybolabilir.

Arizalar merkezde kolayca giderilir.

Bilgi kayb riski yoktur.

Siiriim yiikseltme

Kullanici yerlesiminde yapilir.

Merkezde kolayca yapilir.

Ag icerisinde bant genisligi | Kullanmaz. Kullanir.

kullanimi

Maliyet Her kullanicrya ayr1 maliyet vardir. Maliyet tiim kullanicilara paylastirilir
Hizli ileri sarma, geri alma, | Evet Evet

durdurma duraklatma,

Aniden geri veya ileri | Evet Evet

gitmek

Giivenlik Zayif fcerik DRM ve CA sistemleri

tarafindan korunur.

3.5.4 Etkilesimli Televizyon

Televizyon ilk giinden beri insanlarin ilgisini ¢cekmis ve devamli olarak kendini

yenilemistir. En son olarak televizyon sinyallerinin sayisal olarak tasinabilmesi,

sesin, goriintiiniin ve verinin aym sinyal i¢ine alinabilmesi sayesinde televizyon

etkilesimli ve kisilere 6zel yaymlar yapabilmeye baglamistir. Bu sayede kullanicilar

uzaktan kumanda ve klavye kullanarak yeni ve gelismis servislere ulagabilmektedir.

Bu tiir yayina etkilesimli televizyon (ITV) adi da verilmektedir.

Bu boliimde etkilesimli televizyon servislerinin hangi senaryolarda kullanicilara

iletilebilecegi tartisilacaktir. Bu konular genel anlamda etkilesimli reklam, elektronik

program rehberi, etkilesimli oyunlar, etkilesimli haberler, etkilesimli spor, kumar ve

anket gibi konular icermektedir.
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3.5.4.1 Etkilesimli Reklam

Etkilesimli reklam teknigi etkilesimli televizyonun gelisimine biiyiik katkida
bulunmaktadir. Etkilesimli reklam ile kullanic1 yani miisteriye direk olarak ulasim,
miisteriye direk satis ve reklam veren ve miisteri arasinda iliski saglanmaktadir
(Kingsford, 2003). Etkilesimli televizyon aligveriste kisisellestirme ve miisteri
bilgilerini toplama olanagini vermistir. Ayrica bu sekilde miisterilerin tepkileri de
Olciilebilmektedir. Normal televizyon reklamlarinda reklamin kag kisiye ulastigi, bu
kigilerin {irlinlere olan tepkileri ve geri donigleri Ogrenilemez. Etkilesimli
reklamlarda ise bunlar yapilabildiginden etkilesimli reklamlarin pazardaki yeri biiyiik

Olctide artmaktadir (Open tv, 2005).

ITV reklamlan izleyicilere kisisellestirilmis igerige ulasim imkan verir.
[zleyiciler icin ekranda reklama ait video klip oynarken arka planda web tabanli bir
site ekrana gelir. Bu web tabanl site igerisinde reklami yapilan iiriinle ilgili ilave
bilgiler goriiniir ve bu bilgiler reklam filminin icerisinde bulunmaz. Ornegin reklami
yapilan triinle ilgili detayl bilgiler burada ekrana gelir ve izleyici web sitesinde
dolasarak istedigi bilgilere erisir. Daha sonra bu iiriinii bu siteden 1smarlayarak {iriine

sahip olur.

Etkilesimli reklam ile izleyiciler reklamin igerigine katilmaya davet edilirler ve
bilin¢li bir sekilde istedigi malin kendini ilgilendiren 6zelliklerini secerek izler.
Boylece reklamlarin ilgili kisilere ulasimi saglamr. Ornegin etkilesimli bir araba
reklamini inceleyecek olursak izleyicilerden bazilar1 arabanin teknik ozelliklerini
ogrenmek isteyecek ve bu Ozelliklerin kendisine dogru olusan tekli génderim bir
kanal tizerinden gelmesi IPTV altyapisi iizerinde saglanacaktir. Bunun yaninda bazi
izleyiciler ise teknik oOzelliklerden cok arabanin goriiniimil ile ilgilenecekler ve
kendilerine arabanin dis ve i¢ goriintiisiinii iceren resim veya film icerigi gelecektir.
Bu sekilde izleyiciler artik birer tiikketiciye doniisecek ve reklamlar amacina ulagsmig

olacaktir (IDS, 2005).

Etkilesimli reklam televizyonun gelisiminde yer alan giiclii bir gelismedir.
Kullanilmaya baslamast bir ya da iki seneyi ge¢mez. Ancak reklamcilar,

planlayicilar, televizyon yayincilar gibi degisik kesimler tarafindan sahiplenilmistir.
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Izleyicinin goziiyle etkilesimli reklamlarin nasil kullandigina bir &rnek akis

semas1 Sekil 3.13’de verilmistir.

Reklam Data

Izleme + Gegis + Tcenk * T * Cevap

Talebi

Sekil 3.13 Etkilesimli reklam akis semasi

Burada izleyicinin istek yapmasindan cevabin gelmesine kadar olan etkilesimli
icerik icerisindeki davraniglar1 goziikkmektedir. Buna gore; izleyici once etkilesimli
icerigi gormek icin bir ¢agri yapmaktadir. Bu genelde bir butona basma seklinde
olmaktadir. Daha sonra bu c¢agr etkilesimli igerigi izleyiciye getirmek i¢in igerigin
bulundugu yerden yiikleme yapmalidir. Yiiklenme sirasinda ekranda “yiikleniyor”
mesaj1 gelir ve bu da etkilesimli icerige gecisi saglar. Bu siirenin kisa olmasi
etkilesimli reklamin basarisini arttirmaktadir. Bu nedenle IPTV nin yapist bu gecisin
siiresini en aza indirecek kadar kaliteli olmahdir. Etkilesimli icerik gecis siiresinden
sonra izleyiciye gelir. icerigin icerisinde genellikle izleyicinin ilgisini cekecek olan
goriintii, oyun ve yarismalar olur. Izleyici etkilesimli icerigin igerisinde bulunan veri
girigleri ile istedigi ayrintili bilgilere ve brosiirlere ulasabilir. Ayrica geri aranmasi
istegini ve diger bazi bilgileri veri girisinden girer. Geng izleyiciler icin yazi olarak
veri girigleri planlanabilir ancak yash izleyiciler i¢in listelerden se¢cme seklinde veri
girisi planlanmalidir. Veri girisi hizli ve kolay olmalidir. Cevap kismu ise etkilesimli
reklamin son kismidir. Burada cevabin cabuk gelmesi ve izleyicinin istedigi igerigin

dogru olarak gelmesi ¢ok 6nemlidir.

Etkilesimli reklamlar sayesinde izleyicilerin ve tiiketicilerin bilgileri de
toplanabilmektedir. Tiiketicilerin davranislari, ihtiyaclart ve bu ihtiyaglardaki

degisimler etkilesim sayesinde devamli ve giincel bir sekilde tutulabilir.

Etkilesimli reklam yayininin IPTV mimarisi icerisinde 6rnek bir tasarimi Sekil

3.14’de gosterilmistir.
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Sekil 3.14 Etkilesimli reklam mimarisi

Etkilesimli reklam mimarisi Sekil 3.14’de aciklanan akis semasini karsilayacak
sekilde kurulmalidir. izleyici etkilesimli reklami izlerken bir etkilesim baslatmak
isterse ve ekran iizerinde beliren herhangi bir butonu tiklarsa istedigi bilgiler STB
izerinde bulunan yazilimlar yardimiyla Reklam sunucusundan talep edilir. Reklam
sunucusu kendisine gelen talep eger bir goriintiilii icerikse Video sunucusundan ister
ve STB’a dogru IPTV mimarisi iizerinden gonderir. Burada olusturulan trafik tekli
gonderim bir trafiktir ve RTSP iizerinden gonderilir. Burada coklu gonderim
protokolleri calistirilamaz ciinkii icerik sadece isteyen kullaniciya gonderilir ve
kullanict icerigi istedigi gibi yonetebilmelidir. Daha sonra kullanici bir veri girisi
yaparak siparis vermek veya form doldurmak gibi isteklerde bulunursa bu istekler
STB yazilimlar1t yolu ile bilgi toplama sunucusuna gonderilir. Bu sunucu
kullanicilardan gelen tiim bilgileri toplar ve raporlar olusturabilir. Daha sonra bu
raporlar reklami veren firmalara iletilir ve etkilesimin sonuglar firmalarca {iriin
tasarimi1 ve degisimi takip etmek amaciyla kullanilir. Bilgi toplama sunucusuna gelen

siparigler ise miisteri yonetim sunucular iizerinden siparislerin karsilanmasi igin

firmalara iletilirler.
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3.5.4.2 Elektronik Program Rehberi

Elektronik Program Rehberi etkilesimli televizyon kullanimi sirasinda
izleyicilerin bir programi se¢mesi, program hakkinda bilgiler almasi, film satin
almas1 v.b. tiim islerini gergeklestirdigi gorsel bir yazilimdir. IPTV mimarisi
icerisinde her kullanici i¢in lisanslamasi yapilarak yazilim olarak IPTV yayin
merkezinde uygulama sunucusu iizerinde tutulur. Ayrica her abone de bulunan STB
tizerinde u¢ yazilimlar kullanilir ve bu u¢ yazilimlar ana yazilim ile devaml bir

haberlegsme i¢inde bulunurlar. Bu u¢ yazilimlara EPG adi verilir.

Glinlimiizde milyonlarca izleyici EPG kullanarak sayisal televizyon yayim
seyretmektedirler. Bu nedenle IPTV servisinin verilmesinde EPG’nin etkin olarak
kullanilmasi biiyiikk 6nem arz etmektedir. IPTV iizerinde IP iizerinden haberlesme
isin temelinde oldugundan ve genisbanthi bir erisimin bulunmasindan dolay1 ¢ok
gelismis EPG servisleri verilebilmektedir. Uydu veya karasal yayin iizerinden sayisal
televizyon yayinlarinda ise etkilesim c¢ok iyi saglanamamaktadir. Ciinkii bu
hizmetlerde haberlesme tek yonliidiir ve etkilesimin saglanmasi i¢in fazladan internet

veya veri hatlarina ihtiya¢ vardir.

EPG genellikle liste seklindeki servisler olarak hazirlanmakta ve kontrol
edilmektedir. Ayrica EPG igin ayrica sanal bir kanal atanmaktadir. Tipik olarak
izlenmesi uygun olan programlarin listesi EPG igerisinde bulunur ve bunlardan birisi

izleyici tarafindan segilir.

Secilebilecek yiizlerce kanal ve binlerce programin bulunmasindan dolay1 arama
ekrani istenen igerigin seyredilebilmesi i¢in tek yontem olarak goriilmektedir. Arama
islemi ayrica anahtar kelimeler yazilarak ve browsing yontemi ile de yapilabilir. iki

arama metodu da birlestirilebilir ve programlarin baslatilmasi icin kullanilabilir.

Mini rehberler de hala arama icin kullanilan yontemlerden biridir. Bu yontem
program aramasi sirasinda yasanan kesintiyi gidermektedir. Ciinkii yeni bir program
aranirken hala bir Once seyredilen program ekranda bulunmakta ve bu sekilde

programlar arasinda gecis yapilirken kesinti yasanmamis olmaktadir.
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3.5.4.3 Etkilesimli Oyun

IPTV servisinin verilmesinde etkilesimin dogal olarak saglanmas1 sebebiyle oyun
pazarmin IPTV icerisinde etkilesimli olarak yer almasma yol agcmustir. Insanlar
yapilan arastirmalara gore en ¢ok televizyon basinda bos vakitlerini gecirdiklerinden
dolayr oyun pazari da televizyon iizerine dogru kaymaktadir. IPTV servisinin

izerinde verilen oyun servisi de biiyiik gelirler saglamaktadir.

Etkilesimli oyun servisinin verilmesinde genel olarak izleyici istedigi oyunun
bulundugu kanali secer ve izleyicinin kullanici kimligini buraya girmesi istenir.
Boylece izleyicinin profili oyun kanalia yiiklenir. Bu oyunlarm tek veya cok kisi ile
oynanabilme segenegi bulunur. Oyunun katalogunda kisa bir animasyon oynar ve
oyunu gorsel olarak tanitir. Oyunu oynamak isteyen izleyici eger oyunu ¢oklu olarak
oynayacaksa yayin merkezinde bulunan sunucuya baglanir ve IPTV a1 iizerinde
sanki sunucunun yanindaymis gibi oyunu oynar. Bu aynen internet kafelerde oynana
paylasimli oyunlarin yapisindadir. Tek farki izleyicilerin evlerinde birbirleriyle oyun
oynayabilmelerinin saglanmasidir. Bu da IPTV mimarisi sayesinde miimkiin

olabilmektedir.

Oyun bittikten sonra izleyicinin profiline oyundaki skorlar kaydedilir. Belli bir
siire icerisindeki oyunlarda en yiiksek skoru yapan izleyicilere 6diil verilmesi gibi

promosyonlar da etkilesimli oyunlara olan ilgiyi arttirmaktadir.

IPTV mimarisinde televizyon kullanildigi i¢in oyunlarin herhangi bir yere
yiikklenmesine gerek yoktur. Yeni veya popiiler oyunlar IPTV servisi iginde
verilebilirse izleyicilerin bu oyunlar satin almasma gerek kalmayacaktir. Bilgisayar
kullanilmadig: i¢in bazi oyunlarda istenen bilgisayar ozellikleri gerekmez. Gelisen
STB ozellikleri sayesinde oyun konsollarinin STB’lere baglanmasi miimkiin

oldugundan bilgisayar kullanilmayacaktir.
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3.5.4.4 Etkilesimli Miizik Programlari

Miizik kanallar1 ve canli konserler televizyonda seyredilme oranlar1 yiiksek
programlardir. IPTV servislerinde etkilesimin yiiksek oranda kullanilabilmesi
nedeniyle kisilerin istedikleri zaman istedikleri miizigi dinleme istekleri
karsilanabilmektedir. VoD servisinin saglanmasinda kullanilan protokol ve
yontemlerin aynisi klipleri izleyicilere seyrettirmek icin de kullanilabilir. Bu sayede
izleyicilerin yeni c¢ikan bir klibi bir miizik marketten alip izlemesi gibi bir

zorunlulugu olmayacak klip yayimlandigi anda televizyondan izleyebilecektir.

Miizik kliplerinin izlenilmesi sirasinda kopyalanmaya kars1 koruma DRM veya
CA sistemleri sayesinde onlenecektir. Bu yonde her gecen giin sifreleme sistemleri
gelismektedir. Canli konserlerin izlenmesi sirasinda etkilesimin kullanilmasi
sayesinde izleyiciler degisik kamera agilarindan konseri izleyebileceklerdir. Bunun
yaninda degisik noktalarda yerlestirilmis olan mikrofonlardaki sesler secilerek ayni

konser salonundaymis gibi konser izlenebilecektir.
3.5.4.5 Etkilesimli Egitim

Televizyon vasitasiyla egitim giiniimiizde geleneksel yayinlarda hali hazirda
devam etmekte olan servislerdir. Ozellikle iilkemizde Acikdgretim Fakiiltesinin TRT
izerinden yaptig1 yayinlar bunun en iyi drnegi olarak gosterilebilir. Ancak bu egitim
diizeninde etkilesim olmadigi i¢in istenilen dersin yayinlanmasi i¢in bazen giinlerce
beklenilmekte, yayin saatinde ise yaymin seyredilememesi durumunda egitim

basariya ulasamamaktadir.

IPTV mimarisi icerisinde etkilesim de kullanilarak tiim bu sorunlar
giderilebilecektir. Egitim i¢in ayrilan bir kanal iizerinden o anda istenen egitimle
ilgili televizyon yayinlari, VoD servisinde kullanilan protokoller kullanilarak ve EPG
yardimiyla izleyiciye o©zel olarak getirilebilecektir. Ornegin Agik Ogretim
yaymlarinda bir programa dahil olan bir 6grenci IPTV servisi iizerinde kendi
profilinin yiiklii oldugu EPG meniilerinden egitim meniisiinii secerek Acikdgretim
meniisiine girecek ve o hafta IPTV iizerinde normal akisinda canli olarak yayinlanan
ancak is durumundan dolay1 kagirdig: dersi segecektir. Daha sonra istek yapacak ve

EPG yayin merkezinde bulunan arayazilimlar {izerinden video sunucularina erigecek
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ve kullanicinin istedigi egitim yaymimi VoD yaym seklinde izleyiciye
yayinlayacaktir. Izleyici bu yayini seyrederken VoD servisinin tiim ozelliklerini
kullanabilecektir. Yani isterse ileri veya geri alabilecek, isterse yayini

durdurabilecektir.

Ayrica IPTV iizerinden canli olarak egitim programlar1 diizenlenebilecek ve
ogrencilerin simiftaymis gibi soru sorabilmeleri ve Ogretmenin bunlar1 aymi anda
cevaplamasi saglanabilecektir. Burada etkilesim iki tiirlii saglanabilecektir.
Ogrenciler sorularmi bir alana yazi ile yazip bunu text olarak Ogretmene
gonderebileceklerdir. Bu sekilde bir etkilesim nispeten IPTV mimarisinde kolay bir
yontem olacaktir. Bunun yaninda evlere yerlestirilecek webcam tiirii gelismis
kameralarla sorular goriintiilii olarak sorulabilecektir. Burada goriintiilii konferans
iletisiminde kullanilan protokollerden yararlanabilecektir. IPTV yoluyla zaten evlere

genigbant erisim saglandigindan dolay1 burada sorun olmayacaktir.

3.5.4.6 Etkilesimli Yarisma Programlari

Yarisma programlar bilindigi iizere televizyon yayincilifinda onemli bir yeri
olan ve izlenme oranm yiiksek programlardir. Ancak geleneksel yarisma programlari
izleyicilere hitap etmemekte sadece stiidyoda bulunan yarismacilarin ve izleyicilerin

yarigmaya katilabilecegi bir ortam sunmaktadir.

IPTV iizerinden etkilesimli olarak rahatlikla verilebilecek yarisma
programlarinda izleyicilerin de yarigsmalara canli olarak katilmalar1 saglanabilir.
IPTV iizerinden etkilesimli olarak yayinlanan bir yarismada sadece stiidyodaki degil

tiim IPTV yayinini izleyenler ayn1 anda yarisabilir.

Yarisma programlarina katilm ekranda cikacak alanlara sorunun cevabinin
yazilip text olarak gondererek saglanabilecegi gibi goriintiilii olarak da yarismaya

katilim saglanabilecektir.
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3.5.4.7 Etkilesimli Haberler

Haber yayinlar1 genelde canli yayinlardir. Spikerler haber sunarken ekranda
onemli haberlerin yazi olarak ekrana gelir ve uzaktan kumanda ile bu haberler
okunabilir. Bu etkilesimli haber yayinlarinda en basit senaryodur. Bunun yaninda
IPTV’de haber disinda bir program seyrederken acil ve 6nemli haberlerin ekrana yazi
olarak gelmesi saglanabilir. Bu yazinin iistiine gelip kumanda ile secildiginde haberin

detaylarina ulasilabilir.

Bunlarin disinda hava durumlar1 da etkilesimli olarak yayinlanabilecek haber
tiiriidiir. Izleyici sadece ilgilendigi yerin hava durumunu ekran iizerinden kumanda

ile secerek Ogrenebilir.
3.5.4.8 Etkilesimli Spor Yayinlari

Spor yayinlan diinya iizerinde en ¢ok seyredilen yayin cesitlerinden birisidir.
Televizyonlarda bir¢ok spor programi bulunmaktadir. Geleneksel yayin tiirlerinde
spor programlar ile Ozellikle canli mag¢ yayinlarinda etkilesim saglanamamakta,
maci televizyondan izleyen seyircilerin duygu ve diisiinceleri 6grenilememektedir.
Ayrica televizyon basinda mag¢ izleyen seyirciler sadece yayinlanan icerigi

gorebilmekte kendisine bir se¢cim hakki taninmamaktadir.

IPTV tizerinden kolaylikla verilebilecek etkilesim hizmetleriyle televizyondan
futbol mag¢1 seyretme isleminde bir devrim yasanabilir. Ciinkii izleyiciler maci

istedigi kameray1 secerek izleyebilir.

Etkilesimli olarak izlenen maclarda hakemin verdigi bir karar tim izleyiciler
tarafindan degerlendirilebilecektir. Ornegin hakemin verdigi bir penalti karar1 icin
tim izleyicilerin ekranina hakemin kararin1 dogru bulup bulmadiklarim1 soran bir
web temelli bir soru ekrani gelecek ve tiim izleyicilerin bunu cevaplamasini takiben

sonuclar ekranda aciklanacak ve kamuoyunun tepkisi l¢iilebilecektir.

Etkilesimli mag¢ yayinlarinda ayrica ekrana bazi istatistik bilgi bagliklar:
gelebilecek ve ilgisine gore izleyici bunlar1 kumandayla se¢ip bu bilgilere

ulasabilecektir. Ornegin mac1 oynayan taraflar o ana kadar ka¢ kere karsilagmuslar,
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ne kadar birbirlerini yenip berabere kalmiglar, ka¢ gol atmiglar v.b. bilgiler

etkilesimli olarak 6grenilebilecektir.

Spor kanallart icerisinde de etkilesim sayesinde daha Once oynanmis maglar

secilerek izlenebilecektir. Burada da VoD benzeri bir yayn tiirii verilebilecektir.

3.5.4.9 Etkilesimli Ahsveris

IPTV servisi ilizerinden verilen en Onemli hizmetlerden biri de aligverisin
televizyon iizerinden etkilesimli olarak verilebilmesidir. Tiim diinyada bu sekilde
etkilesimli aligveris kanallar1 bulunmakta olup aligverisin yapilmasi durumunda

faturalar televizyon yayini i¢in gelecek fatura icerisinde gelmektedir.

Televizyon iizerinden etkilesimli aligveris hizmeti tiim sayisal televizyon
platformlarindan yapilabilmektedir. Ancak IPTV servisi iizerinden geri doniis

kanallart ayn1 anda aktif oldugu icin bu servisler daha basarili olmaktadir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI

4.1. IPTV Test Yaymm

Tiirkiye’de veri altyapist halen ATM temelli olup IP-MPLS omurganin kurulum
calismalar1 devam ettiginden bu hizmetin ilke capinda verilebilmesi icin ATM
temelli bir altyapinin iizerinde calisilmasi bir zorunluluktur. Bu tezin konusu
genigbant bilgisayar aglan {iizerinden televizyon yayinlarimin ev kullanicilarina
aktarilmasidir. Bu nedenle halen kullanilan ATM omurga ve ATM temelli DSLAM
izerinde bir yaym platformunun kurulumu, hangi cihazlarm kullanildigi ve yayin
akisinin  hangi protokollerle gerceklestirildigi bu boliimde anlatilmaktadir. Bu
deneme yayin platformu bilgisayar aglarn {izerinden televizyon yayiminin
yapilabilecegini kanitlamak amaciyla tez kapsaminda gercek anlamda kurulmus ve
asagida anlatildig1 sekilde yayin akis1 gerceklestirilmistir.

Sayisal uydu yayinini alabilen bir uydu anteni ve 5 tane uydu alicisi, DVD film
oynatabilen VGA iizerinden analog cikis veren bir DVD Player, MPEG-4
formatinda kodlama yetenegine sahip bir kodlayici cihaz, ATM protokoliinii
destekleyen bir ATM anahtar, ATM temelli bir DSLAM, piyasada bulunabilen 4
portlu bir ADSL modem ve IP temelli bir STB kullanilmistir. Bu gercek cihazlardan
olusan IPTV deneme platformu ve calisma sekli Sekil 4.1’de verilmistir.

Sekil 4.1°den goriilecegi gibi, IPTV deneme platformu iizerinde gercek trafik
olan cihazlar {iizerinde kurulmus ve calistirilmistir. Bu deneme platformu 5
televizyon kanalin1 ve 1 adet DVD film trafigini ADSL modemin ucunda bulunan
STB iizerine aktarmak icin calistirilmistir. Burada kiiciik olcekli bir IPTV yaym
platformunun gergek trafik {izerinde ATM protokolii {izerinden nasil

taginabileceginin goriilmesi amaglanmistir.
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Sekil 4.1 IPTV deneme platformu

IPTV platformunda tasinacak sayisal televizyon yaymlarinin 6ncelikle uydudan
alimmas1 amaciyla bir uydu anteni ve 5 adet sayisal uydu alicis1 kurulmustur. Uydu
alicilar1  sirasiyla  NTV, CNN Tiirk, TRTI, Kral TV ve BBC kanallarina
ayarlanmigtir. Bunun yaninda bir DVD player kurularak buradan da DVD film
yayminin yapilmast amag¢lanmistir. Bu sekilde IPTV deneme platformunda tasinacak
olan icerik saglanmis ve yaym merkezine kadar getirilmistir.

Yayin merkezini olusturan Optibase MGW 1100 MPEG-4 kodlayici cihazin
kurulumu 6 adet codec ile yapilmistir. Her TV kanalim bir codec karti1 sayisala
cevireceginden ve IPTV yayin platformunda ayni anda 6 kanalin ( 5 TV+1 DVD)
taginacagl varsayildigindan 6 kanalli bir kodlayicinin kurulmasi gerekmistir. Bu
sayede 6 yayin birden burada MPEG-4 olarak kodlanmakta ve sayisal sinyal haline
dontistiiriilmektedir. Optibase cihazi kendi icerisinde sayisal olarak kodlanan
televizyon sinyalininin 6niine IP baslhik koyarak IP paketi haline getirmekte ve daha
sonra bunlar1 bit dizisi seklinde ATM anahtar iizerine Ethernet arayiizden
gonderebilmektedir. Boylece televizyon sinyalinin sayisal kodlanmasi, IP paketleri
icerisine yerlestirilmesi ve IP bitdizisi halinde omurgaya aktarilmasi aym cihaz
izerinden yapilabilmektedir. Optibase kodlayici cihazt MPEG-4 codec kart1 lizerinde

alisindaki analog televizyon kanalin1 énce ADC kullanarak sayisala cevirmekte ve
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daha sonra da MPEG-4 olarak sikistirmaktadir. Bu esnada, televizyon sinyalinin
bantgenisligi 1.5 Mbps hizlarina kadar azaltilabilmektedir. IPTV platformunda
ADSL tarafinda kullanici i¢in tanimlanan bant genisligine gore burada sikistirmanin
orant yonetim programi iizerinden segilebilmektedir.  Bu platform {iizerinde
bantgenisligi 2Mbps hizinda se¢ilmis ve SDTV kalitesinde bir yaym elde edilmistir.
Sayisal hale getirilen yayin, IP paketleri icerisine konarak ATM portu iizerinden
ATM omurgaya gonderilir. IPTV platformunda 6 kanal bulundugundan burada 6
tane PVC tanimlanmig ve bunlarin her birine bir tane ¢oklu gonderim IP adresi tahsis
edilmistir. Tablo 4.1’de kodlayicinin cikisindaki PVC, IP numaralar1 ve kanal

isimleri tablo olarak verilmistir.

Tablo 4.1 Kodlayici ¢ikisinda alinan PVC ve IP numaralari

Kanal Adi | PVC Numaras1 | Coklu Gonderim IP Adresi
NTV 0/50 224.1.1.101
CNN Turk 0/51 224.1.1.102
TRTI 0/52 224.1.1.103
Kral TV 0/53 224.1.1.104
BBC 0/54 224.1.1.105
DVD 0/55 224.1.1.106

Kodlayicinin ATM arayiiziinden sonra artik televizyon yayinlarinin her biri
PVC’ler iizerinde taginmaktadir ve CBR olarak tanimlanmislardir. Tablo 4.1°de bu
PVC’lerin degerleri verilmistir. Buradan yayinlar ilk ATM anahtar olan Passport
cihazina girip buradan PVC degerleri ve CBR kalitesi degistirilmeden ATM
omurganin sonu olarak kabul edilen diger Passport cihazina aktarilmistir. Bu sekilde
ATM omurga iizerinden IPTV yayinlariin aktarimi yapilmistir.

ATM omurganin ¢ikisinda ise 155 Mbps hizinda DSLAM cihazina baglanti
yapilmistir. DSLAM ATM temelli olup uplink olarak ATM devre kullanilmaktadir.
Bu baglant1 iizerinde ATM PVC’lerin degerleri Tablo 4.2°deki gibi degistirilmistir.



100

Tablo 4.2 ATM Omurga —ATM DSLAM arasindaki PVC degerleri

Kanal Adi PVC Numarasi Coklu Gonderim IP Adresi
NTV 6/1035 224.1.1.101
CNN Turk 6/1036 224.1.1.102
TRTI 6/1037 224.1.1.103
Kral TV 6/1038 224.1.1.104
BBC 6/1039 224.1.1.105
DVD 6/1040 224.1.1.106

IPTV deneme platformunda yukarida anlatilanlar ¢ercevesinde yayinlarin tamami
ATM omurga iizerinde tasmarak DSLAM’a kadar getirilmistir. Buraya kadar her
tekli gonderim (unicast) trafik kullanilmistir. Her kanal i¢in 2 Mbps hizinda bir trafik
yaratildigindan dolayr 6 kanal icin toplamda 12 Mbps hizinda bant genisligi
ayrilmstir.

DSLAM cihazinin ATM girisine kadar her biri ayr1 PVC iizerinden tasian 6 adet
televizyon yayini erisim agina gecisi DSLAM iizerinden saglar. Erisim tarafinda
kullanilan ADSL modem 2 Mbps hizinda tanimlanmis olup sadece aym anda 1 adet
televizyon yayinini gecirebilecek kapasitededir. Bu yiizden DSLAM cihaz iizerinde
IP ¢oklu gonderim ve IGMP protokollerinin desteklenmis olmasi gerekmektedir.
Bilindigi tizere IGMP trafigi ile kullanicinin istedigi televizyon yayminin ev agina
dogru gonderilmesi saglanmaktadir. Buna gére DSLAM iizerinde IP ¢oklu gdonderim
protokolii aktif edilerek her kanalin DSLAM girisinde iizerinde tasindigi PVC ve
Kodlayic1 iizerinde yayimnlandigi coklu gonderim adresi buraya tanimlanmistir.
Ayrica IGMP katilim mesaji DSLAM iizerinde sonlandirilmaktadir. Katilim
mesajinda bildirilen ¢oklu gonderim adresi daha Once girilen ve tablo 4.2°de
gosterilen degerlere gore talep edilen kanal hangi PVC iizerinden DSLAM iizerine
geliyorsa bu PVC iizerinde tagimman yayin trafigi, DSLAM’dan ev agina dogru
olusturulan SVC iizerinden gonderilir. Burada SVC kullanilmasinin amaci sadece
yaym talebi oldugunda bir ATM devre ile yayimmin tasinmasidir. Yaym talebi

olmadigi durumda yani televizyon kapali iken burada trafik olusturulmamaktadir.
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Sekil 4.1°de goriildiigii iizere televizyon yayinlar 0/50 numarali SVC iizerinden
taginirken IGMP trafiginin taginmasi i¢in ayr1 bir PVC tanimlanmastir.

ADSL modeme SVC iizerinden ulasan ve televizyon yayinin igeren IP paketleri
ile PVC iizerinden taginan IGMP mesajlari, modemin FE portundan STB’a dogru
taginmaktadir. STB {iizerinde Ethernet portundan gelen IP paketleri icerisinde UDP
katmaninda iletilen ve televizyon yayinlarini iceren paketler siiziiliir ve IP basliklar
atilir. Daha sonra bit dizisi haline doniisen sinyaller kod ¢6ziiciiye uygulanir ve sonra
DAC’a girerek analog hale doniisiir. Daha sonra da STB’nin VGA ¢ikisindan

televizyona verilerek yaym izlenebilecek hale getirilmistir.

4.2. Sorunlar ve Coziim Onerileri

IPTV servisinin diinyadaki kullaniminin birka¢ yil 6nce baslamis olmasindan
dolay1 hala onemli sayilabilecek bazi konularda sorunlarla kargilasiimaktadir. Ancak
bu sorunlarin olmasina ragmen c¢oziim yollar1 da bulunabilmektedir. Ciinkii IP
teknolojisi lizerinde hergecen giin yeni Ozellikler ortaya ¢ikmaktadir. Bunlar
sayesinde de IPTV’de karsilasilan zorluklar ¢6ziimlenebilmektedir.

IPTV servislerinin en 6nemli sorunlarindan birisi IP’nin servis kalitesi olarak
goriilmektedir. IP protokolii gercekte verileri sadece paket olarak goriip verinin
icerigine bakmadan tiim verileri esitmis gibi tasimak {izere tasarlanmistir. IPTV
tizerinde taginan veri ise goriintii ve ses oldugundan bunlar gecikmeye karg1 hassastir.

IPTV’nin diger bir sorunu ise tiim televizyon yayinlarinin STB’ye gelmemesidir.
Erisim tarafinda genelde bakir kablo kullanildigindan dolay1 bantgenisligi sorunu
dogmakta ve bu nedenle IP’nin 6zellikleri kullanilarak sadece seyredilen kanal eve
ulagmaktadir.

Bu sorunlardan birincisi yayinlarin kalitesini ikincisi ise kanal gecis siiresini
belirlemektedir. IPTV’nin kisaca belirtilen bu sorunlar1 asagidaki boliimlerde

tartisilmis ve bu sorunlara karsi ¢6ziim onerileri sunulmustur.
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4.2.1 Kanal Gegis Siiresi

IPTV servisinde kanal gecisi servisin kalitesi agisindan ¢ok onemlidir. Ciinkii
izlenecek olan televizyon yayinlar1 STB’ye kadar gelmemekte, IPTV aginin herhangi
bir yerinde olabilmektedir. Bu durumda yaymin izlenmek icin talep edildiginde
buradan STB’ye getirilmesi gerekmektedir.

Kanal gecis siiresinin azaltilmasi i¢in tiim yayinlarin STB’nin girisinde hazir
olmas1 ve talep edilen yaymin hicbir ag gecikmesi olmadan buradan alinarak
kodunun ¢oziiliip televizyona aktarilmasi ideal ¢6ziimdiir. Ancak bu yontem sadece
eve erisimin fiber olmasi durumunda uygulanabilir. Bunun da ¢ok pahali bir yontem
oldugu aciktir. Ekonomik olan ve iilkemiz altyapisinda uygulanabilirligi goziiken
yontem, bakir kablo iizerinden daha fazla yaymin gecirilmesi yontemidir.

Kanal gecis siiresinin azaltilmasi i¢in uygulanabilecek bir yontem Komsu Grup
Katilim yontemidir (Cho, 2003). Bu yontem IPTV agi icerisinde bulunan DSLAM ile
DSL modem arasindaki bantgenisliginin aymi anda birka¢ televizyon yayimninin
kabulune yetecek kadar genis oldugunu varsayar. STB, IGMP iiyelik istek mesaji
gondererek yeni bir kanal talebi yaptiginda modem sadece bir kanal icin degil bir de
komsu kanallar i¢cin IGMP iiyelik raporu gonderir. O nedenle ¢alisan kanala komsu
kanallarin ¢oklu gonderim sinyalleri de modeme gelir. STB komsu kanallara talep
yaptiginda bu kanallar hali hazirda modeme gelmis oldugundan kisa siire icerisinde

iletebilir.

Bu yontemde DSL modemin IGMP proxy o6zelligini saglamas1 ve ayrica coklu
gonderim grup iiyelik yonetimini de saglar. Modem, IGMP iiyelik raporu mesajini
aldiginda mesajin IPTV icin coklu génderim grup adresi icerip icermedigini kontrol
eder. Boyle bir durumda sadece grup icin degil ayn1 zamanda komsu kanallarin

yerine gecen gruplar icin de iiyelik katilimini saglar.

DSL modem, komsu grup katilim islemini yiiriitmek i¢in {i¢ tablo yonetir. Sekil

4.2°de bu tablolarin 6zellikleri gosterilmistir.
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IFTV Eanal Bilgi Tablosu

Kanal No | Coklu Génderim Grubu

Yerel Coklu Ginderim Grup Tablosu

Kanal No | Coklu Génderim Grubu

Komgu Kanal Grup Tablosu

KanalNao Komgu Gokhy Génderim Grubu | Diskili Kanal Kimlikleri

Sekil 4.2 DSL modem iizerindeki yonetim tablolar

IPTV Kanal Bilgi Tablosu tiim IPTV kanallan i¢in ¢oklu gdnderim grup adres
bilgilerini icerir. Yerel Coklu Gonderim Grup Tablosu ev ag1 icerinde iiyelik katilimi
icin gercekten yapilan istekleri iceren hostlara ait ¢oklu gonderim grup bilgilerini
icerir. Komsu kanal grup tablosu ise komsu grup ve iligkili kanal kimlik listesi i¢in
coklu gonderim grup bilgilerini igerir. Komsu kanal grubu igerisinde yerel ¢oklu
gonderim grup tablosundaki her kanalin komsu kanallar1 tanimlanir. iliskili kanal
kimligi, ev ag icerisindeki kullanici tarafindan istenilen ve Komsu Kanal Grup
Tablosunun i¢indeki komsu kanallarla ilgiyi kuran gercek kanal numarasidir. Komsu
kanal, grup iiyeligi baglatilan kanallara komsu kanallarin bir toplulugudur. Komsu
Kanal grubu iiyeligi baglatilan kanallar1 da icerir. Komsu Kanal Grubun biiyiikliigii
ev ile DSLAM arasindaki bant genisligine gore belirlenir. Komsu Kanal Grup
tablosu igerisinde birden fazla multicast gruba Iliskili Kanal Kimligi bulunabilir.

Ciinkii birden fazla host ayn1 multicast gruba katilabilir.

Komsu Grup katilm metodunda temel olarak iic adim tanimlanabilir.
Adimlardan birincisi kullanicidan yeni bir IGMP iiyelik katilim mesaj1 alindiktan
sonraki islem icindir. Ikincisi kullanicidan IGMP iiyelikten ayrilma mesaji
alindiktan sonraki islemi tanimlar. Uciinciisii ise ev ag1 icinde iliskili daha fazla host

olup olmadigim kontrol etmek icindir.
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IPTV servisi iizerinde kanal degistirilme zamaninin azaltilmasi, IPTV
servislerinin yayilmasi sorununa ¢oziim olabilir. Kanal degistirme siiresinin
azaltilmasinda ¢6ziim yolu olan Komsu Grup Katilim yonteminde sadece seyredilen
kanal i¢in degil operator tarafindan tanimlanacak olan komsu kanallarinin da DSL
modeme kadar gelmesi saglanir. Kullanic1 izledigi kanali komsu kanal seti i¢inde
bulunan bagka bir kanala degistirdiginde DSL modem bu kanala karsilik gelen yayimi
kullaniciya gonderir. Bu da IPTV servisinde kanal degistirme zamanini azaltan bir
yontemdir. Komsu kanallarin neye gore secilecegi de burada bir sorun yaratabilir.
Ancak IPTV servisinde her tiirlii bilginin tutulabilmesi bu sorunu giderebilir. Bir
IPTV kullanicisinin hangi kanallar1 cok seyrettiginin bir istatistigi tutulmasi

sayesinde komsu kanallar bu bilgiye gore segilebilir.

4.2.2 Erisim Tarafinda Bantgenisligi

Erigsim aglarinda bantgenisligi sinirlamasi DSL sistemlerinin kullanilmasi
durumunda IPTV servislerinde bazi sorunlar yaratabilmektedir. Sekil 4.3°de DSL

sistemlerinde hizin mesafeye gore degisimi verilmistir.
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52 /" '\
i g
(Mbps) |
\
ADSL2+ |
2 ==l
v
Q
\
\
\
ADSL2 \

Loz 3 45 MESAFEERM)

Sekil 4.3 DSL Sistemlerinde hiz ve mesafenin Iliskisi

Sekil 4.3’de goriildigii iizere mesafe arttikca bantgenisligi problemleri ortaya

cikmaktadir. DSLAM’dan yaklagik 1 km mesafeye kadar ADSL2+ ile 24 Mbps
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hizlarina kadar bantgenisligi saglanabilmektedir. Bu hiz VDSL ile 52 Mbps hizlarina
cikmaktadir. Mesafe 2 km civaria gelindiginde ise bu hiz ADSL2+ ile 15 Mbps
hizlarina kadar diismektedir. VDSL ile de yaklasik ayni hizlar saglanabilmektedir. 3
km’den sonra ise ADSL, ADSL2, ADSL2+ ve VDSL teknolojileri arasinda hiz
yoniinden bir fark kalmamakta ve 8 Mbps hizlarinda bir erisim saglanabilmektedir. 4
Km’de hiz 2-3 Mbps degerlerine kadar diismektedir. Bu degerler ideal sartlarda
verilen degerler olup bakir kablonun kalitesine ve ¢evre kosullarina gore bu hiz
degerleri daha da diisebilmektedir. IPTV servisinin tam anlamiyla ve tiim
servisleriyle birlikte verilebilmesi icin Onerilebilecek gerekli bant genisligi Sekil

4.4‘te verilmektedir.

Bartgenislidi (Mbpz)

25
Etkilesim+Ses
internet
20
Etkilesim+Ses Etkilesim+Ses Etkilegim+Ses
15 i
Internet Ethilegim +5es _
I riterret
HOTY internet internet
10
HDTW
HOTY
5 HDTY
S0TY
SHTY SDTY
SOTY
S0TY SDTY
Ly SOTY
2005 ve Snces 2008 2007 2008 2009 Faman

Sekil 4.4 Yillara gore IPTV tahmini bant genisligi

Tablo 4.3’de ise Sekil 4.4’de kullamilan yillara ve kodlama tekniklerinin
gelisimine gore IPTV verilmesinde servislerin kullanacaklar1 tahmini bantgenislikleri

verilmistir.
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Tablo 4.3 Yillara ve Kodlama Teknigine Gore IPTV Servis Bantgenislikleri

Etkilesim Toplam
Yil Kodlama SDTV HDTV Internet
Ses Hiz
2005 MPEG-2 2,5 Mbps 15 Mbps 1 Mbps 2 Mbps 23 Mbps
2006 MPEG-4 2 Mbps 10 Mbps 1 Mbps 2 Mbps 17 Mbps
MPEG-4
2007 1,5 Mbps 8 Mbps 1 Mbps 3 Mbps 16 Mbps
(Arttirilmis)
MPEG-4
2008 1,5 Mbps 8 Mbps 1 Mbps 5 Mbps 17 Mbps
(Arttirilmas)
MPEG-4
2009 1 Mbps 7 Mbps 1 Mbps 7 Mbps 16 Mbps
(Gelistirilmis)

Sekil 4.3, Sekil 4.4 ve Tablo 4.3’e gore erisim teknolojisi olarak DSL
kullanilarak verilecek bir IPTV servisinde yillara, kodlama cesitlerine ve servis
cesitliligine gore IPTV hizmetinin verilebilirliginin bakir mesafesine bagimli oldugu
goriilmektedir. Burada IPTV hizmetinde verilecek servislerin iki adet standart
televizyon yayimi (SDTV), bir adet yiiksek tanimli televizyon yaymi (HDTV),
etkilesimli servisler (oyun, reklam, v.b.), ses ve internet erisimi oldugu

varsayilmaktadir.

DSL teknolojileri siirekli olarak yenilenmekte, erisim mesafesi ve hizim siirekli
olarak arttirmaktadir. Once ADSL teknolojisi ¢tkmis daha sonra ADSL2 ve ADSL2+
bunu takip etmistir. Boylece erisim mesafesi ¢ok artmasa bile erisim hizlart devamh
artmistir. Buna gore IPTV hizmetinin ADSL2+ veya VDSL teknolojileri kullanilarak
telekom binasina 1,5-2 Km mesafeye kadar rahatlikla verilebilecegi soylenebilir.
Ancak daha uzak mesafelerde mesafeden dolayr DSL devre istenen hizda

calisamayacagindan IPTV hizmeti verilemeyecektir.

Bu durumun giderilerek bakir altyapisi olan tiim kullanicilara IPTV hizmetinin
verilebilmesi i¢in ¢oziim yolu DSLAM cihazlarinin apartman girislerine veya
sokaklara kadar getirilmesidir. Bu durumda bakir kablonun mesafesi 1-1.5 Km

civarlarinda kalabileceginden ve hemen her evde bakir erisim bulundugundan dolay1
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bakir erisimde mesafe sorunu ortadan kalkacaktir. DSLAM cihazlarinin ana telekom
santraline baglantilan fiber optik kablo ile yapilacaktir. Giiniimiizde baz1 iilkelerde
her eve fiber (FTTH) teknolojisinin yayginlastirilarak mesafe erisimde bantgenisligi
sorunu ¢oziilmeye calisilmaktadir. Ancak iilkemiz halen altyap1 sorunlarinin yiiksek
oldugu bir iilke oldugundan bu yatirimin yapilmasi neredeyse imkansizdir. Ancak
fiber erisimin her eve degil de biiyiilk apartmanlara, sitelere veya saha dolaplarina
getirilmesi uygun ¢6ziim yolu olarak goriilmektedir. Ayrica yeni gelisen
teknolojilerle bu tiirlii bir ¢oziimde fiberin ucunun telekom binasina kadar gitmesi
yerine Pasif Optik Aglar (PON) teknolojisi kullanilarak bircok saha tipi DSLAM’1n
telekom  binasina ulasgiminin  ayn1  fiber kablo {izerinden yapilmasi

saglanabilmektedir. Boyle bir yap1 Sekil 4.5’da gosterilmistir.
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Sekil 4.5 GPON teknolojisi

GPON teknolojisi ile her apartman girisine veya saha dolabinin yanina koyulacak

DSLAM cihaz1 i¢in telekom binasina kadar bir fiber kablo cekilmesi sorunu
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giderilmektedir. Bir GPON cihazina baglanan DSLAM sayis1t GPON teknolojisi ile

giiniimiizde 64 kadar olabilmekte ve bu say1 giin gectikce artmaktadir.

Bu yapida DSLAM iizerinden bir GE portu ile c¢ikan bir fiber baglant1 sahada
bulunan birgok DSLAM’a baglant1 saglayabilmektedir. GPON cihaz1 buradaki trafigi
birden ¢cok DSLAM’a bdliistirmekte ve en azindan GPON ve telekom binasi
arasinda her DSLAM icin bir fiber kablo kullanilmasin1 engellemektedir. Saha tipi
DSLAM’lar abone yogunluguna goére apartman veya site girislerine veya saha
dolaplarinin yanina konabilir. Bu sayede kullanici ile DSLAM arasindaki mesafe 1-
1,5 km seviyelerinde tutulabilir. Mesafe problemi olmayan kullaniciya evine gelen
telefon hatt1 tizerinden ADSL modem ile 15-20 Mbps hizlarinda baglant1 bu sayede
saglanabilir. Bu da IPTV yayinlarinin sabit ev telefonu olan tiim kullanicilar igin

verilebilmesi anlamina gelmektedir.

4.2.3 Omurga Bant Genisligi

IPTV mimarisinde omurgada kullanilacak bant genisligi IPTV yaymlarinin
verilmesinde sorun olabilecek diger bir konudur. Ciinkii kanal sayisina gore olusacak
bant genislikleri ¢ok yiiksektir. Ayrica VoD hizmetinin verilmesi durumunda da her
kullanict i¢in video sunucularina kadar bir devre agilacag icin bant genisligi daha da

artmaktadir.

Omurgalarin genel anlamda IP ve ATM temelli olmak iizere ikiye ayrildigi ve
bunlarin iizerinde IPTV yayinlarinin nasil verilebilecegi daha ©nce anlatilmisti.
Televizyon yaymlarinin  aktariminda genelde bantgenigliginde bir sorun

olusmamaktadir. Ancak VoD trafigi omurga iizerine biiyiik 6l¢iide yiik getirmektedir.

IPTV servisinin verilebilmesi i¢in omurga iizerinde olusacak yiikii karsilamak
amaciyla biiyiikk capta yatinm yapilarak kapasitenin arttirilmasi bir ¢dziim yoludur.

Ancak bu pahali bir yontem olarak goriilmektedir.

IPTV icin yeni bir IP temelli omurga olusturulmasi ve bu omurganin sadece
IPTV yayinlarn icin kullanilmasi da bir diger ¢6ziim yontemidir. Bu sayede diger veri
trafigi IPTV trafiginden etkilenmeyecektir. Diinyada kabul géren bu yontemi, daha
cok alternatif operatorler kullanmaktadir. Yerlesik operatorler ise mevcut

sebekelerinin kapasitesini arttirarak IPTV hizmetini vermektedirler.
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Yukarida anlatilan iki yontem kullanilsa bile VoD trafigi i¢in omurgada biiyiik
yatinmlarin yapilmasina ihtiya¢ duyulacaktir. Bu nedenle VoD trafigi icin Dagitik
Video Sunucu yapisinin uygulanmasi omurgadaki bantgenisligi  sorununu
cozebilecektir. Sekil 4.6’de Dagitik Video Sunucu yapisinda VoD servisinin

verilmesi gosterilmistir.

Tayn . Omurga Terel Tayin Erigim
Merkezi Merkezi AR EvAg
Uygulama
Sunucusuy
= IP Set Usti Cihaz (STE)
] Yanlendiric)y Yanlehdirici Dsbam
I T 1 ATM Switc ATM i
Z L AT - i |4

OMURGA

- i

Wideo

Sunucusu

e PCiInternet)

Sunucusu

Sekil 4.6 Dagitik video sunucu yapisi

Dagitik Video Server yapisinda Sekil 4.6’da goriildiigli tizere kullanici STB
izerinden izlemek istedigi igerik icin talebini 1 sinyali ile yaptiginda bu talep ana
yaym merkezindeki uygulama sunucusuna erigir. Burada icerigi izleme talebi
degerlendirilir ve yetkilendirilir. Uygulama sunucusu 2 sinyali ile istenen igerigin
bulundugu video sunucunun yerini bildirir. Burasi artik yerel yaym merkezinde
bulunan video sunucudur. Kullanici 3 sinyali ile talebini yerel yaym merkezindeki
vido sunucuya aktarir ve yerel video sunucusu talep edilen icerigi kullaniciya dogru

4 sinyali yoniinde gonderir.

Sekil 4.6’de verilen dagitik video sunucu yapisinda VoD servisinde bantgenisligi

cok diisiik olan talep ve yetkilendirme bilgilerini iceren 1 ve 2 sinyalleri omurgadan
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akmasina ragmen video igerigini igeren 4 sinyali omurga iizerinde akmamaktadir. Bu

nedenle VoD trafiginin olusturacag biiyiik yiikk omurgaya hic girmez.

Yerel yayin merkezinde Video Sunucularin disinda kiiciik kanal kapasitesinde
MPEG kodlayici cihazlar da bulunabilmektedir. Bunlar sayesinde IPTV servisinden
yerel televizyon kanallarinin izlenmesi saglanabilmektedir. Yerel yayin merkezinden
yayinlanan icerigin korunmasi da yine yaymn merkezine kurulacak olan DRM

sistemleri ile saglanabilecektir.

IPTV servisinde yerel yayin merkezlerinin kurulmasi durumunda omurgada
olusacak bant genisligi biiylik ol¢iide azaltilabilmektedir. Omurga {izerine IPTV
servisinin yapilmasi i¢in gerekli yatirrmin yaninda yerel yaym merkezlerinin
olusturulmasi icin gereken yatinm daha diisiik olarak goziikmektedir. Ayrica yerel
yaym merkezlerinden yapilacak IPTV yayinlarinda trafik omurgaya girmediginden
gecikme ve yayin kalitesi daha iyi olmakta, omurgada olusabilecek sorunlar IPTV

yaymini etkilememektedir.

4.2.4 Hizmet Kalitesi (QoS) Problemi

IP teknolojisi veriyi verimli ve pahali olmayan bir sekilde tasimak icin
tasarlanmigtir. Ancak IPTV uygulamalarinda, gecikme ve zamana kars1 hassas olan
ses ve gorlintiiniin taginmasi i¢in kullanilmaktadir.

Buna gore IP teknolojisinin sorunu goriintii ve sesin diger veri cesitleri gibi
olmamasindan kaynaklanir. IP ve ethernet gibi anahtarlamali bir ag kullanmak, essiz
bir esnekligi beraberinde getirir. Ancak yine de video hizmetlerinin 6zel ihtiya¢ ve
gereksinimlerinden dolay1 bazi 6zel sorunlar1 da beraberinde getirmektedir. IP tim
verileri cesidine bakmadan sadece veri olarak goriir ve verinin sadece bitlerden
olustugunu varsayar. Video bitlerinin diger bitler gibi génderilmesi MPEG kodlama
yapilarimin verinin aktarim yoluyla ilgili bazi 6zel varsayimlar yapiyor olmasi
nedeniyle miimkiin degildir. Bunlar biitiin video bilgisinin hedefe eksiksiz, ayni
sirada ve zamaninda gittigini varsayar. Bunlardan herhangi birinin olmamasi
durumunda, biiyiik oranda bozulmus goriintii kalitesini beraberinde getirir. Ornegin
bir video akisinin belli bir kismi beklenenden ge¢ giderse, video ¢oziiciisii tarafindan
yakalanamayacak ve goriintii kayiplar1 olusacaktir. Video akigini tasiyan IP aglari, bu

varsayimlar1 yapisindan dolayr bozabilir ve goriintii kalitesinde ciddi diismelere
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neden olabilir. Sikistirilmis ses veya goriintii [P aginda tasinirken tahmin edilemeyen
olumsuz etkenlerden etkilenebilir. MPEG teknolojisi, sistem katmanlarini
sikistirtlmig ses ve goriintiiniin TV yayin1 gibi basildig1 bir ortama uygun bir sekilde
tasarlamiglardir. Bu tip sistemlerde, uctan uca iletim sirasinda biitiin paketlerin
karsilasacagi gecikmelerin aynmi olacagini varsayilmistir.

Giivenilir bir video aktarimi icin MPEG teknolojisi, iletim akis paketi ismi
verilen belirli bir boyuta sahip paketlerden olusan bir yapr tanimlamistir. Belli bir
programin birbirinden bagimsiz temel ses, goriintii ve yardimci veri akiglart ilk
olarak belli boyuttaki paketlere boliiniir ve bunlarin en basina bagliklar eklenir. Paket
basliklar1 paket tanimlayicisi (PID) ismi verilen ve bir program icerisindeki tek bir
temel akig1 tamimlayan bir baglik icerir. Bu paketler daha sonra aralarinda belli bir
zaman aralig1 birakilarak bir goriintii akis1 olusturacak sekilde gonderilir. Ek olarak
MPEG tagima yapisi, hassas bir senkronizasyon ve kod ¢ozme icin gerekli olan
zaman etiketlerini ve program zamanlama bilgilerini (PCR) tasir. Bu zamanlama
bilgisi, video ¢oziiciiniin goriintiide atlamalar ve duraklamalar olmadan goriintiiyii
¢Ozebilmesini saglayan her bir erisim biriminin packetized elementary stream (PES)
katmaninda yer alir. Bu 6zellikler ¢oziiciiniin kodlayiciyla siki bir sekilde senkronize
olmasini saglar.

Ethernet gibi paket temelli aglar, gercek zamanli videoyu hassas bir sekilde
aktarmak icin tasarlanmamistir. Bunun yerine biiyilk miktardaki veriyi en hizli ve
basit sekilde aktarmak icin tasarlanmistir. Paket temelli aglardaki gercek zamanl
iletim tampon belleklerin dolmas1 ve bosalmasi seklinde, yani patlamalar bigiminde
olmaktadir. Bu da aktarimdaki gecikme degerlerinde degisimlere neden olmakta ve

jitter denilen etkiyi olugturmaktadir.

IPTV mimarisinde bilindigi iizere televizyon yayinlarinin kullaniciya kadar
taginmasi sirasinda sayisal sinyaller kiiciik paketler haline boliinerek IP paketleri
haline doniistiiriilir ve taginirlar. Kullanici tarafinda bu paketler tekrar birlestirilir ve

yayin bu sekilde canli olarak izlenir.

IP omurga iizerinde goriintii sinyallerini tasiyan IP paketleri olusabilecek
yonlendirme degisiklikleri ve ag sikismalarn gibi sebeplerden otiirii  kullanicinin
STB’sine ayni hizda ve ayn sirada gelmeyebilir. Bu sorun jitter adi ile bilinmektedir.

IPTV yayininda kullaniciya dogru gelen IP paketlerinin yogunlugu normal bir veri
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haberlesmesinden c¢ok daha yogun olacagindan dolay1 jitter problemi Onem
kazanmaktadir.

Sorunun ¢6ziimii icin omurga ve erisim ag yapilarinda gecikmeye karsi hassas bir
yapmin kurulmasidir. Bunun yaninda jitter sorununun ¢oziimii i¢in ug¢ cihazlarda
jitter i¢in ayrilmig tampon devrelerin kurulmasi onem kazanmaktadir. Bu sayede
gelen ip paketleri yanlis sirada gelmis ise tampon devrelerde bekletilen paketler
dogru siraya sokularak kod ¢oziiciiye gonderilebilir.

Jitter sorunu, tampon bellek miktarim arttirarak ¢oziilebilmektedir ancak bu da
maliyetli olmasinin yaninda gecikme degerlerini de arttiran bir ¢oziimdiir. Basit bir
alict aygit kullanarak jitter degerlerinin biiyiik degisimini algilayabilmek olanakli
degildir.

Agdaki tampon bellekler tastiginda, paketler goz ardi edilir. Veri aktarim
protokolleri, bu paketleri tekrar gondererek kayiplarin Oniine gegecek sekilde
tasarlanmigtir. Bu yontem gergek zamanh video aktarimi icin iyi caligmamaktadir.
Ciinkii aktarimda ¢ok biiyiik gecikme ve fazla yiiklenmeye neden olmaktadir. Ayrica
IP multicast’i de igeren goriintii yayin aglarinda iletim tek yonliidiir ve bu da bozuk
veya kayip paketlerin yeniden istenmesine olanak vermez. Ayrica IP aglarinda
sikismadan, elektriksel giiriiltii ve ag kaynaklarinin bozulmasindan kaynaklanan
paket kayiplan da yasanmaktadir. Veri bagi katmanindaki FEC bu kayiplar1 en aza
indirebilir ancak bu da veri i¢in tasarlanmis bir mekanizma oldugundan video
kalitesini yiikseltmeye yetmemektedir.

Buna gére MPEG goriintii sikistirmasi, Onemli miktardaki jitter ve paket
kayiplarina duyarlidir. Zamanlama konular1 yaninda, bazi paketler GOP ve sira
baslig gibi kod ¢cozme icin de gerekli basliklart igerir. Eger bu bilgi kaybolursa veya
karnisik sirayla giderse, ¢oziicii gelen video akimini diizgiin bir sekilde ¢ozemeyecek,
saniyeler mertebesinde bir duraklama olacak ve bu da izleyici tarafindan kolaylikla
fark edilecektir. Sonugta elde edilen goriintii kalitesi kabul edilebilir olmayacak ve
IPTV icin biiyiikk yatinmlar yapmis olan miisterilerinin beklentilerini bosa
cikaracaktir.

Yukarida anlatilan problemlere ¢6ziim olarak icerikten anlayan ve aktardigi
veriyi siniflayip buna gore islem yapan IP temelli cihazlarin kullanilmasi 6nerilebilir.

Diisiik gecikme, jitter, paket kaybi1 ve diizgiin bir zamanlama-senkronizasyon icin, IP
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aginda tasinan video igerigine hizmet kalitesi parametrelerinin (QoS) eklenmesi
kacimilmazdir. Video programlar1 goriintii, ses, grafik ve veriden olusan temel
akiglan icerdiginden, ugtaki kullanici cihazlarinin diizgiin bir sekilde ¢6zme islemi
yapabilmesi i¢in hassas bir zamanlama onemlidir. IP’nin kendi sagladigi QoS, kendi
basina yeterli degildir.

QoS’a ek olarak, video merkezli ve icerikten haberdar isleme ile agdaki biiyiik
jitter degerleri ve paket kayiplar1 diizeltilerek goriintii akiglarinin  yeniden
senkronizasyonu saglanabilir. Bu sorunlarin iistesinden gelindikten sonra, ayni
icerikten haberdar cihazlar aymi platform iizerinde ozellikle reklam eklemede
kullanilan DPI ve gercek zamanli yerel icerik saglama icin DMGO gibi
uygulamalarin da kullanilmasin saglayabilir.

Yonlendirici ve anahtarlar gibi standart IP cihazlan ag katmaninda ¢alisir ve daha
ist katmanlardaki goriintii yiikiinii incelemek ve islemek i¢in tasarlanmamistir. Bir
icerikten haberdar cihaz ise, bir IP ag1 iizerinde video igerigini hatalar1 diizeltmek ve
0zel uygulamalan saglamak amaciyla incelemek ve islemek iizere tasarlanmistir.

Ayrica icerikten anlayan cihazlar, bu platform iizerinde calisacak olan asagidaki
uygulamalara da ev sahipligi yapar.

® Yerel reklam ekleme islevi i¢in Sayisal Program Ekleme ( DPI)
e icerik yerellestirme, promosyon ve yerel damgalama (DMGO)
e Gorintii akislan arasinda hizli gecis

o lcerik giivenligi ve goriintii kalitesini yonetmek
4.3 Diger Yayin Teknolojileri ile Karsilastirma

Televizyon sinyallerinin analogdan sayisala cevrilerek yayinlanmasindan yani
sayisal yaymciliga gecilmesinden sonra, sikistirilarak gonderilen televizyon
sinyalleri daha az bantgenigligi ihtiva ettiginden dolayr aymi bantgenisliginden
iletilen kanal sayilarinda bir artis olmus ve yayin kalitesi de artmistir. Bilindigi lizere
genel anlamda Diinya iizerinde karasal, kablo ve uydu iizerinden televizyon yayin
teknigi yaygin olarak bulunmaktadir. Kablo ve uydu iizerinden sayisal yayinciliga
1990’11 yillarda gecilmesine ragmen karasal yayincilikta sayisala gecilmesi 2000’1i
yillar1 bulmustur. Ulkemizde ise hali hazirda karasal ve kablo televizyon

yaymciliginda halen analog yayin teknikleri kullanilmaktadir. Uydu iizerinden ise
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sayisal yayinciliga Avrupa’da 1995°1i yillarda gecilmis ve bu yaynlar iillkemizde de
izlenmistir. Ancak kablo {lizerinden sayisal yayincilik denemeleri ancak gectigimiz
senelerde deneme olarak yapilmistir. Karasal sayisal yayincilik Diinyada 2000’1i
yillarin basindan beri test edilmekte olup bazi iilkelerde kullanilmaya baslanmistir.
Ulkemizde ise test calismalari gectigimiz aylarda baslamis ve halen devam

etmektedir.

IPTV tiim Diinya’da son yillarda kullanilmaya baglamis yeni bir teknolojidir.
IPTV’nin yayginlagsmaya baslamasi ile birlikte bilgisayar aglan iizerinde kargilagilan
sorunlar artmaya baslamis ve sorunlarin giderilmesi amaciyla gerek IP tabanh
servislerde gerekse televizyon yaymlarinin sikistirilarak  bant  genisliginin
azaltilmasim1 saglayan kodlayicilar iizerinde her gecen giin yeni gelismeler

olmaktadir.

Bu bilgiler 15181 altinda televizyon ve televizyon yayincilifindaki gelismelere
paralel olarak IPTV ve geleneksel yayin teknolojilerinin birbirlerine iistiinliikleri

asagida verilmistir.

e Kablo altyapis1 sadece televizyon servislerini karsilamak igin
gelistirilmistir. Uzerinden internet erisimi de ayn1 yapi iizerinden sonradan
yaratilan bir servis olmustur. Ayrica internet erisimi paylasimli bir ortami
kullanmakta ve ugtan uca garantili bir bantgenisligi tanimlanamamaktadir.
Uydu ve karasal televizyon yayinciligi da sadece televizyon yayinciligi
diisiiniilerek gelistirilen teknolojilerdir. IPTV teknolojisi ise ses, goriintii ve
veriyl ayn1 anda ve ayni1 ortami kullanarak verecek sekilde tasarlanmistir.

Bu hizmetleri vermek IP’nin dogasinda bulunmaktadir.

e Kablo ve uydu iizerinden yapilan televizyon yayinlar1 uzun siireden beri
hizmette oldugundan dolay1 zengin film, spor ve iicretli televiyon (Pay TV)
secenekleri vardir. IPTV yayinlar ise genelde birka¢ yildan beri yapilmakta
oldugundan dolayr bu zengin icerigi tam olarak yakalayamamis
durumdadirlar. Ayrica IPTVyaymm1 yapan sirketler genelde telekom

operatdrleri olup televizyon yayinciligi deneyimleri azdir.

e [PTV altyapisinda, geri doniis kanali ismini verdigimiz kullanici

tarafindaki trafigin yayin merkezlerine aktarilmasini saglayan veri yolu
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dogal olarak bulunmaktadir. Ciinkii IP temelli trafik ¢ift tarafl bir trafikdir.
Kablo televizyon altyapisinda geri doniis kanallar1 kablo modem {iizerinden
yapilabilmektedir. Ancak genel anlamda kablo televizyon trafigi tek yonlii
olup geri doniis kanali olarak kablo modemler kullanilabilmektedir. Bunlar
da paylasimhi bir yap1 kullandiklarindan dolay1r garanti edilemeyen
bantgenisliginden dolay1 geri doniis kanali sorun yaratabilmektedir. Uydu
ve karasal yayincilikta ise televizyon trafigi tamamen tek yonlii bir iletim
kanali kullanirlar. Bunlar geri doniis kanali olarak ¢evirmeli ag (dial-up) ve

ADSL gibi ayn bir altyapr kullanmak zorundadirlar.

VoD servisi uydu ve karasal yayincilik {izerinden tam anlamiyla
verilememektedir. Ciinkii burada yayin tek yonliidiir ve kullanicinin basla-
durdur-bitir komutlar1 ayni iletim yolu {izerinden yayin merkezine
iletilemez. Ayrica igerigin her kullaniciya ayr1 ayr1 bantgenisliginden
gonderilmesi yapilamamaktadir. Kablo iizerinde ise geri doniis yolunun
ayni iletim ortamindan yaym merkezine kadar yapilmasi miimkiindiir. Bu
yiizden video sunucularin yerel yaymn merkezinde olmasi durumunda VoD
hizmeti verilebilir. Ancak video sunucularin tiim yayin merkezlerinde talep
edilelebilecek biitiin icerigi bulundurmasi gerekmektedir. Bu da maliyeti
biiyiik oranda arttiracaktir. IPTV’de ise yayin merkezi mimariye gore bir
tane olabilir. Bu durumda tiim IP omurga birbirine baghh oldugundan
istenen icerik IP omurga iizerinden iletilebilir. Buna gére VoD ve unicast
hizmetlerin verilmesinde diger yayin teknolojilerine gore IPTV altyapisinin

kullanimi uygun olmaktadir.

PVR gibi gelismis video servisleri de tiim yayin tekniklerinden verilebilir.
Ancak bu durumda tiim STB’ler {izerinde hard disk bulundurulmasi gerekir
ve bu da STB maliyetini biiyiikk oranda arttirabilir. IPTV’de ise nPVR
hizmeti  verilebildiginden dolay1 PVR servisinin koti  yanlar
giderilebilmektedir. Diger yaym teknolojilerinde nPVR hizmetinin

verilmesi sorunlu olmaktadir.

Uydu lizerinden bant genisligi yiiksek olan HDTV gibi yayinlart yapmak

pahaliya gelmektedir. Ciinkii uydu kirasi ve transponder {iicretleri ¢ok
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yiiksektir. Karasal yayimncilikta da paylasimli bir ortam olan hava
kullanildigindan dolayi kisithi bir bantgenisligi bulunmaktadir. IPTV de ise
HDTV gibi yiiksek kaliteli yayinlarin verilmesi, bantgenisligi a¢isindan
erisimdeki kisitlamalar haricinde miimkiin olaktadir. Kablo televizyonda da

HDTYV yayinlar1 yapilabilmektedir.

IPv6, TP haberlesmesinde hizmetler i¢in QoS getirecektir. Bu durumda
video trafigi IP iizerinde iletilirken kalite problemleri daha az ortaya

cikacaktir.

IP iletisim tekniginde yeni gelismelere uyum yapiy1 degistirmeden kiigiik
caph degisiklik veya upgrade ile gerceklestirilebilir. Ancak diger yayin
teknolojilerinde bu is i¢in yapiy1 degistirmek gerekebilir.

Etkilesim, IPTV altyapisinda kolaylikla yapilabilmektedir. Kablo
televizyon iizerin de ise bazi zorluklar olmasina ragmen etkilesim belli bir
oranda yapilabilir. Karasal ve uydu yayminda ise STB’ye harici veri

devreleri baglanarak harici bir yoldan etkilesim saglanir.

IPTV’nin igerisinde yerel televizyon kanallarinin ve haberlerinin iletilmesi
yerel yayin merkezlerinin kullanimi ile cok kolay yapilabilmektedir. Aym
sekilde kablo ve karasal yayinlarda da yerel icerik iletimi yapilabilmektedir.
Karasal yayinda bantgenisliginin paylasimli olmasindan dolay1 yerel
icerikler verilebilmesine karsin bu sinirli olmaktadir. Uydu yayinciliginda

ise yerel igcerik yayinlanmasi miimkiin degildir.

IPTV’nin diger yayin teknolojilerine goére en onemli avantajlarindan birisi
her eve ulasilabilecek bir altyapr olan bakir kabloyu kullanmasidir. Uydu
iletisimi erisim yOniinden en iyi yayin yoOntemi olmasina ragmen
etkilesiminin az olmasi, yerel icerik ve NPVR verilememesi gibi
sebeplerden dolay1 sayisal yayinciligin gelisimine uyum
saglayamamaktadir. Kablo yaymlarinda erigim sadece yerel alanlarda

yapilabilmekte ve karasal yayincilikta ise erisim sinirlt olmaktadir.

Kablo, karasal ve uydu sistemlerinde tiim televizyon yayinlari STB’nin

girisine kadar gelmektedir. Ancak IPTV’de bakir hattin sinirlamasindan
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dolay1 bir veya birka¢ tane yayin STB ucuna kadar gelir. Bu durum
goriintigte kanal degistirme durumunda siirenin biraz uzun olmasina yol
acar. Gelistirilen teknolojiler ile bu siirelerin kabul edilebilir siirelere

indirilmesi mumkiindiir.
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S. SONUCLAR VE TARTISMA

Diinyada internetin yayilmaya basladigi 1980’li yillardan sonra bilgisayarlarin
birbiri ile haberlesmesi ve bu haberlesme sirasinda yiiksek bant genisligine ihtiyag
duyulmas: sonucunda bilgisayar aglarinin gelisimi artmistir. Bunun paralelinde
sayisal televizyon yayinciligi ve etkilesimli televizyon servislerinin gelisimi de
devam etmistir. Bu gelisim sonucunda televizyon yayimnlarinin bilgisayar aglari

tizerinden iletilmesi bir zorunluluk haline gelmistir.

Televizyon yayinlarmin bilgisayar aglar1 {izerinden iletilmesi sonucunda
bilgisayar aglan iizerinde tasman trafigin biiyiik olciide artmasi beklenmektedir. Bu
artist karsilamak {izere yeni yatirimlarin yapilmast bir zorunluluk olarak
goriilmektedir. Burada pahali olan ATM altyapilarin kullanilmasi yerine ucuz olan
ethernet ve IP ¢oziimlerine dogru bir tercih s6z konusu olmaktadir. IP, tiim diinya
tizerinde gelecegin aglan icin bir ¢oziim yolu olarak goriilmektedir. Ancak IP
internet trafiginin taginmasi ve tiim diinyadaki bilgisayarlar birbirine baglamasinda
bazi zorluklar ortaya ¢ikmistir. Bunlardan en 6nemlileri her bilgisayarin internet
numarasini belirten IP numaralarinin giderek azalmasi ve IP’nin kaliteli bir servis
saglanmasindaki yetersizligidir. Ancak Ipv6 ile tim bu sorunlarin asilmasi
planlanmaktadir. IPv6 ile hem neredeyse sinirsiz IP numarasi saglanmasi hem de
kalite saglanacaktir. Kalitenin saglanmasinda bir diger yol da MPLS ve VPLS

servislerinin yayginlastirilmasidir.

Tiim diinyada giinlimiizde servislerin birlestirilmesi ve tiim hizmetlerin bir arada
ayn operator tarafindan verilmesi yani ses, goriintii ve verinin birarada aktarilmasi
en gilincel konulardan biridir. Bunun geregince kablo televizyon operatorleri
televizyon yayimi ile beraber internet erisimi ve ses operatorliigii yapmaya
baslamislardir. Buna karsilik ise telekom operatorleri de televizyon hizmetlerini
vermeye baglamiglardir. Uydu yayincilan ise iiglii servise gecmek amaciyla 6zel
STB’ler gelistirmigler ve uydu alicilarina ADSL gibi veri baglantilar saglayarak hem

ses hem de veri servisleri vermeye baslamiglardir.

Ulkemizde ise kablo operatorleri sadece analog televizyon yaymi ve kablo
modemler vasitasi ile paylagimli bir internet servisi sunmaktadirlar. Telekom

operatorleri ise halen en biiyiik gelirleri olan ses gelirlerini korumaya calismaktadir.
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Uydu iizerinden yapilan sayisal televizyon yayinlarinda ise kanal sayisinin ¢ok
olmasina ragmen geri doniis yolunun halen telefon iizerinden ¢evirmeli baglantilarla
saglanmasi, etkilesimli televizyon yaymlarinin tam anlamiyla verilmesini pek
miimkiin kilmamaktadir. Ulkemizdeki bu ortamda IPTV servisinin verilmesi
durumunda hem sayisal televizyon yayinlart hem de etkilesimli televizyon servisi

verilebilecektir.

Ulkemizde IPTV servisinin verilebilmesi icin son yillarda gerekli altyapilar
saglanmaya baglamistir. Oncelikle bakir erisimde kullanilan DSL altyapis1 gelismis
ve ADSL abone sayis1 2 milyonu gecmistir. Ancak IPTV servisinin verilmesinde
halen iilkemizde kurulu bulunan ATM tabanli DSLAM’larin kurulu bulunmas: bir
zorluk yaratmaktadir. Halen iilkemizde kullanilmakta olan ve 155 Mbps uplinke
sahip ve bunun ortalama 50 Mbps hizimi internet erisimine ayiran DSLAM’larin
IPTV servisinde kullanilabilmesi pek miimkiin gozitkmemektedir. Kullanilsa bile
ATM tabanl bir iletisimde tiim yayinlarin DSLAM {izerine getirilmesi zorunlulugu
vardir. Buna gore 50 kanalli bir [PTV yayininda MPEG4 ile kodlanmis ve 2 Mbps
hizindaki yaym 100 Mbps hizinda bir bantgenisligine sahip olacaktir. Bu da tim
bantgenisliginin kullanilmast demektir. Bu durumda etkilesim ve VoD ig¢in
harcanacak bant genisligi kalmamaktadir. Boyle bir IPTV servisinin de basarili olma
ihtimali goziikmemektedir. [IPTV servisinin verilmesi icin ATM temelli DSLAM’lar
yerine [P temelli ve gigabit ethernet uplinke sahip DSLAM’larin kullanilmasi
gerekmektedir. Bunun i¢in de yeni DSLAM yatinmlarinin IPDSLAM olarak

yapilmasi planlanmalidir.

IPDSLAM’larin kurulmasi i¢in I[P omurganin DSLAMlarin bulundugu yere
kadar gelmesi gerekmektedir. Bunun da iilkemizde de hali hazirda kurulu bulunan
ancak yeterli olmayan Metro Ethernet sebekesinin genisletilmesi ile saglanmasi
miimkiindiir. Metro ethernet kutusu iizerinde bulunan GE arayiizii ile IPDSLAM’1n
GE arayiizii birbirine baglanarak IP omurgadaki IPTV yayinlarinin [IPDSLAM’1n

tizerine iletilmesi saglanabilecektir.

Ulkemizde halen ATM temelli omurgalar kullanilmaktadir. IP omurga kurulum

calismalar1 devam etmektedir. IPTV servisinin verilmesi icin IP omurganin
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kurulmas1 ve IPDSLAM’larin bu omurgaya baglanarak tamamen IP temelli

bilgisayar aglariin kullanilmasi en iyi yontem olarak goriilmektedir.

IP temelli sistemlerde, tasima ortaminin Ethernet olmasimin da katkisiyla,
maliyetler daha diisilk olmakta ve daha yiiksek bantgenisligi saglanabilmektedir.
Devamli artan bantgenisligi ihtiyaclarimi ATM temelli aglarla karsilamak hem daha
masrafli olmakta hem de daha az bant genisligi saglamaktadir. IPTV servislerinin
verilmesinde bantgenisligi sorununun olmamasi gerekmektedir. IP’nin bu iyi
yanlarinin yaninda IPTV i¢in en kotii 6zelligi hizmet kalitesinin saglanamamasi
oldugundan bu konuda ilave Onlemler alinmasi gerekmektedir. IPTV servisi ile

ileride HDTV yayinlar da verilebileceginden kaliteden 6diin verilmemelidir.

Yayin merkezinde ise MPEG-4/AVC tiirii yeni kodlama cesitlerinin kullanilarak
en disiilk bantgenisliginde yayin akis1 saglanmasi omurgada ve erisimde
bantgenisligi sorununu azaltabilecektir. Ayrica etkilesimli servislerin verilmesi ve
ozellikle VoD, NPVR gibi 6zelliklerin aktif edilmesi IPTV yayininin basarili olmasi
icin gerekli goriilmektedir.

IPTV yaymciligr sorunlar olan yeni bir teknoloji olmasina ragmen ¢oziimlerinin
mevcut olmasi ve bu konudaki teknolojinin ¢ok hizli gelismesinden dolay1 gelecegin
yayin teknigi olabilecektir. Ulkemizde de bu teknolojiye gecilerek, kaliteli ve

etkilesimli televizyon yayinciligina baslanabilecektir.
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