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Papatya Yayincilik Egitim
Onsoz

Bu kitabi, bilgisayar aglar1 ve veri iletisimi konularinda egitim géren 6grencilerimize
ve bu konularda ¢alisan meslektaslarima yardime1 olmak amaciyla hazirladim.

Kitabin igerigi bir donemlik ders olarak verilebilecek sekilde se¢ilmistir. Ancak, bir
donem iginde tiim konular1 incelemek i¢in yeterli zaman bulunamazsa, bazi konular
bilgi edinmeleri i¢in 6grencilere okuma 6devi olarak verilebilir. Okuma 6devi olarak
verilebilecek konulardan bazilari, Paragraf 2.8’deki ag 6rnekleri, Paragraf 3.11°deki hat
kodlama yontemlerinden bazilari, Paragraf 4.5.8’deki ATM’de hizmet kalitesi ve trafik
Ozellikleri, Paragraf 6.6’daki veri bagi katman1 6rnekleri olarak diigiiniilebilir. Edinilen
bilgileri pekistirmek amaciyla, her konunun sonuna sorular béliimii eklenmistir. Og-
rencilere bu sorular1 yanitlamalarini dneririm.

Sekiz boliimden olusan bu kitapta, agirlikli olarak, OSI basvuru modelinin ilk {i¢ kat-
manina iliskin konular islenmistir. Birinci boliimiinde, bilgisayar aglarinin siniflandi-
rilmasina ve ag tiirlerinin tanitilmasima yer verilmistir. Ikinci béliimde, a§ mimarisinin
temel kavramlari, OSI ve TCP/IP modelleri, ag 6rnekleri ve ag standartlagtirmasi ko-
nulart ele almmustir. Ugiincii boliim veri iletisiminin temel konularim kapsamaktadir.
Dordiincii boliimde veri iletisiminde kullanilan SMDS, X.25, FR, ISDN, BISDN, ATM
gibi iletisim hizmetleri tanitilmaktadir. Beginci boliim OSI bagvuru modelinin 1. kat-
mant olan fiziksel katmanin bilgisayar aglarina iliskin yaygin olarak kullanilan ulusla-
rarasi standartlar ile iletim ortamu tiirlerini kapsamaktadir. Altinci boliimde OSI bagvu-
ru modelinin 2. katmani olan veri bagi katmanin ¢aligmasi tanitilmis; ¢erceveleme, akis
denetimi, hata denetimi konular1 iglenmis ve veri bagi katmanina iligkin protokol or-
nekleri verilmistir. Yedinci boliimde yaym aglarinda kullanilan ve 2. katmanin
altkatmani olan ortama erisim denetim (MAC) altkatmaninda kullanilan ¢oklu erigim
yontemleri tanitilmistir. Sekizinci bolimde tekrarlayicilar, baglant1 kutulari, kopriiler,
LAN anahtarlari, yonlendiriciler, birlesik koprii ve yonlendiriciler, 3. katman anahtarlan
ve gecityollar1 gibi ag aygitlar1 tanitilmis ve temel yonlendirme algoritmalara yer ve-
rilmistir.

Kitabin Ingilizce egitim veren okullarda yardime1 kaynak olarak kullanilabilecegi dii-
siincesiyle teknik terimlerin ve bazi tanimlamalarin Ingilizce karsiliklar da verilmistir.

Kitabin meslektaslarima ve 0grencilerimize yararli olmasimi diler, kitapta karsilagila-
bilecek hatalarin diizeltilmesi ve eksikliklerin giderilmesi konusunda okuyucularin
Onerilerini beklerim.

Dr. B. Demir Oner
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Okuyucumuza,

= Bilginin ve bilimsel yayilarin kaynagi olmay1 hedeflemis olan Papatya Yayincilik,
eserlerinde hem igerik hem de Tiirk Dili agisindan olmasi gereken cabay1 gostermeye
gayret etmektedir.

= Basimina karar verilmis olan eserler hem igerik hem de Tiirk Dili agisindan incele-
tilmekte ve olabildigince daha iyi eserler ortaya ¢ikartilmaktadir.

= Elinizdeki eser bilgisayar aglar1 (computer networks) konusunda yaymevimiz tara-
findan ¢ikarilan altinci kitap olup iiniversite 0grencileri ve profesyonel is yasami
hedeflenmistir.

= Kitap igerisindeki metinlerde gerek sdzciik gerekse ciimle bazinda bolca Ingilizce
karsiliklar da verilmistir. Amaci, okuyucuya hem Ingilizce hem de Tiirkge kargilik-
larmin neler oldugunu vurgulamak ve bdylesi Tiirkge bir eserin Ingilizce egitim
yapan yiiksek 6gretim kurumlarinda da kaynak kitap olmasini saglamaktir.

= Bilgi ve bilgiye erisim caginda daha nitelikli bireyler olmamiz dilegiyle,

Papatya Yayincilik
Egitim A.S.
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1.

Bilgisayar Aglarina Giris

Introduction to Computer Networks

Aralarinda elektriksel baglanti olan bagimsiz bilgisayarlar topluluguna bilgisayar agi
denir. (An interconnected collection of autonomous computers is called a computer
network). Burada bilgisayarlarin baglantili (interconnected) olmalari, aralarinda bilgi
aligverisi (information exchange) yapabildikleri anlamina gelir. Bilgisayarlar arasindaki
baglanti, bakir tel lizerinden olabilecegi gibi, fiber optik kablolar, radyo link sistemleri,
haberlesme uydular1 ve kisa mesafeler i¢in kizilotesi iletisim sistemleri ya da radyo
dalgalari ile haberlesen iletisim sistemleri izerinden de saglanabilir.

Bilgisayarlarin bagimsiz (autonomous) olmalari, bagka bilgisayarlarin denetimi altinda
olmadiklar1 anlamini tagir. Eger bir bilgisayar baska bir bilgisayar tarafindan baslatilip,
durdurulabiliyorsa ve denetlenebiliyorsa (master-slave relation: usta-yamak iliskisi), bu
bilgisayar bagimsiz degildir. Bir denetim {initesinden ve bir ¢ok bagimli bilgisayardan
olusan bir sistem ya da bir ¢ok uzak terminal ve yazicidan olusan bir sistem bilgisayar
ag1 degildir.

Dagitilmis sistem (distributed system) ile bilgisayar aglar1 arasinda bazi farklar vardir.
Bunlar arasinda en 6nemlisi, dagitilmis sistemlerde birden ¢ok islemcinin (bagimsiz
bilgisayar), kullanici i¢in seffaf (kullaniciya goriinmez) olmasidir. Kullanici bir komut
yazdiginda, istegi yerine getirilir. Bunun i¢in en uygun islemcinin secilmesi, giris dos-
yalarmin bulunmasi, bu islemciye aktarilmasi ve sonuglarin uygun yerlere konulmasi
isletim sisteminin isidir. Bu islemler otomatik olarak yapilir. Bagka bir deyisle, dagi-
tilmig sistem kullanicist birden ¢ok islemci oldugunun farkina varmaz; sistemi tek bir
islemci olarak goriir. Oysa, bir ag i¢inde, kullanicilar bir makineye agik¢a baglanirlar
ve yapilacak isi agikca verirler, dosyalan acgikga istedikleri yere tasirlar ve agi kisisel
olarak yonetebilirler. Dagitilmis sistemde, hic¢ bir islem acik olarak yapilmaz; biitiin
islemler kullanicinin bilgisi disinda otomatik olarak yapilir. [TANENBAUM-1996, 2003]

Aslinda, dagitilmis bir sistem ag {izerine kurulmus bir yazilim sistemidir. Gerek dagi-
tilmig sistemler gerekse bilgisayar aglar1 veri iletimi yaparlar; ancak, fark islemi kimin
baslattigindadir; sistem ya da kullanici. Biz bu kitapta, islemlerin kullanici tarafindan
baglatildig1 ve denetlendigi bilgisayar aglar1 konusunu inceleyecegiz.

bilgi@papatya.gen.tr



Bilgisayar Aglari

1.8. Ozet

Gilinlimiizde yaygin olarak kullanilmakta olan bilgisayar aglari, sirketler i¢in kaynak
paylasimi, haberlesme ortami ve e-ticaret olanagi sagladigi gibi biiyiik bilgisayar sis-
temlerine gore maliyet, giivenilirlik ve dl¢eklenebilirlik yoniinden avantajlidir; kisisel
kullanicilar i¢in uzaktaki bilgiye erisim, haberlesme ve etkilesimli eglence olanagi
saglar. Bilgisayar aglari, kullanilan iletim teknolojisine gore yayin aglar1 (LAN, MAN
ve uydu aglar1) ve noktadan-noktaya aglar (WAN ve baglantili aglar) olmak {iizere iki
sinifa ayrilirlar. Ote yandan, fiziksel boyutlarina gére kiigiikten biiyiige dogru LAN,
MAN, WAN ve baglantili aglar (internetworks) olmak tizere dort sinif altinda toplanir-
lar. LAN’larda ortak yol, halka ve yildiz olmak {izere {i¢ tiir baglant1 kullanilmaktadir.
MAN’larda iki veriyolu iceren DQDB mimarisi kullanilir. WAN’larda yildiz, halka,
agag, tam baglanti, kesisen halkalar ve diizensiz baglanti tiirleri kullanilabilir. Yayin
aglarinda en 6nemli konu ¢ok sayida kullanicinin tek olan iletim ortamina erismeleri ve
verilerini g¢erceveler halinde gondermeleridir; kullanicilarin iletim ortamina erigimi
MAC protokolu tarafindan saglanir. WAN’lar altag (subnet) ve aga bagh bilgisayarlar-
dan olusur. Altag ise, yonlendiricileri ve bunlar birbirlerine baglayan iletim hatlarini
icerir. Yonlendiriciler “paket anahtarlama diiglimleri (packet switching nodes)” olarak
da bilinmektedir. Baglantil aglara iletisime en yaygin 6rnek olarak internet’i gostere-
biliriz. Radyo dalgalar1 ya da kizil6tesi 1s1n kullanarak iletim yapan aglara kablosuz ya
da telsiz aglar (wireless networks) denir. Kizildtesi 151n ile yapilan iletisim birbirlerini
goren ve aralarinda kisa mesafeler olan alic1 ve vericiler arasinda kullanilabilir.

1.9. Sorular

1.9.1) Bilgisayar ag1 nedir? Kisaca tanimlayiniz.
1.9.2) Kullanici/Sunucu modeli (Client/Server model) nedir? Kisaca tanimlayiniz.
1.9.3) Olgeklenebilirlik (scalability) nedir? Kisaca tanimlaymniz.

1.9.4) Bilgisayar aglarmi iletim teknolojilerine gore hangi siniflara ayirabiliriz? Adlarimni
yaziniz.

1.9.5) Bilgisayar aglarini fiziksel boyutlarina gore hangi siniflara ayirabiliriz? Adlarini
yaziniz.

1.9.6) LAN baglant tiirlerinin sekillerini ¢iziniz ve adlarini yaziniz.

1.9.7) Ortak yol (common bus) baglantili LAN’larda kullanilan fiziksel diizenlesim tiirle-
rini ¢iziniz ve adlarini yaziniz.

1.9.8) Yayn tiirii aglarda bilgisayarlarin ortama erisim yontemlerini kisaca tanimlayiniz.

1.9.9) Sonlandirma direnci (terminating resistor) hangi tiir bilgisayar aglarinda ve ne a-
magla kullanilir? Uygun sonlandirma ne demektir? Uygun sonlandirma yapilma-
mas1 durumunda nasil bir sorunla karsilasilir? Kisaca agiklayiniz.

1.9.10) CSMA/CD erisim protokolunun kullanildigr LAN'larin tasariminda bir ¢ergcevenin
kaynaktan gonderilme siiresinin (iletim ortamina aktarilma siiresinin), ger¢evenin a-
gin en uzak noktasina gidis-doniis yayilma siiresi olarak tanimlanan 2 7 *dan biiyiik
secilmesinin nedenini kisaca agiklaymiz.
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1.9.11) 10 Mbps hizinda ¢aligan ve uzunlugu 2500 m olan ortak yol tiirii bir LAN’da
CSMA/CD erisim yontemi kullaniliyor. Elektriksel isaretin agdaki yayilma hizini
v = 97.65625 m/us varsayarak, bilgisayarlarin bir carpigsmayi sezdikleri zaman bu
carpigmanin géndermekte olduklart ¢erceve ile ilgili oldugunu anlayabilmeleri i¢in
en az g¢er¢eve uzunlugunun kag byte olmasi gerektigini hesaplaymiz (1 byte = 8
bit). Yamt: 64 byte

1.9.12) WAN’larla ilgili asagidaki sorulari kisaca yanitlayiniz.
a) WAN’m fiziksel boyutlarini belirtiniz.
b) WAN’larda kullanilan iletim yonteminin adini yaziniz.
c¢) WAN’larda genellikle kullanilan anahtarlama ydnteminin adin1 yaziniz.
d) Altag (subnet) hangi 6gelerden olusur? Adlarini yaziniz.
e) WAN ile “subnet” arasindaki farki kisaca belirtiniz.
f) TCP/IP protokolunu kullanan ilk agin adin1 yaziniz.

1.9.13) 1 Gbps hizinda ¢aligan ve 625 byte uzunlugunda ¢ergeveler kullanan bir CSMA/CD
agda, elektriksel isaret hizinin 200 000 km/saniye oldugunu ve tekrarlayici kulla-
nilmadigini varsayarak, ag kablosunun en ¢ok ka¢ metre olabilecegini hesaplayi-
niz. Yamt: 500 m.

1.9.14) Sonlandirma direnci (terminating resistor) ile ilgili asagidaki sorular1 yanitlaymiz.

a) Sonlandirma direnci iletim tiirline gore hangi tip ve hangi baglanti tiiriindeki
(topolojideki) aglarda kullanilir?

b) Uygun sonlandirma i¢in sonlandirma direncinin degeri nasil segilir?

¢) Uygun sonlandirma yapilmamasi durumunda nasil bir sorunla karsilagilir?
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2.

Ag Mimarisi Temelleri
Basics of Network Architecture

Tasarimin karmagikligini azaltmak i¢in ag mimarisi katmanlardan olusan bir yapida
diizenlenir. Boylece, iletisimin yapilabilmesi i¢in gerekli islemler belirli sayidaki kat-
manlar arasinda paylastirilmig olur; dolayisiyla her katman bagimsiz olarak gelistirile-
bilir. Katmanli ag yapisinda her katman kendisi ile esdiizeyde olan diger taraftaki kat-
manla haberlesir; kendi alt katmanindan hizmet (service) alirken {iistiinde bulunan kat-
mana hizmet verir.

2.10. Ozet

Ag tasariminin karmagikligin1 azaltmak i¢in ag mimarisi katmanli bir yapida tasarimla-
nir. Katmanli ag yapisinda, karsilikli haberlesen iki bilgisayarin mimari yapisindaki
katmanlar goérevlerini yiirlitebilmek i¢in kendileriyle esdiizeyde olan katmanlarla ileti-
sim kurarlar; her katman kendi alt katmanindan hizmet alir ve kendi iist katmanina
hizmet verir. Esdiizey katmanlarin karsilikli haberlesmelerini tanimlayan kurallar top-
luluguna esdiizey protokollar denir. Ag1 olusturan katmanlar ve bu katmanlarin kullan-
diklan protokollar ag mimarisini tanimlar. Esdiizey protokollar esdiizey 6geler arasinda
gonderilen protokol veri birimleri (PDU) ile taginirlar. Ayni bilgisayarin iki bitisik kat-
mam arasindaki ortama arayiiz denir. iki bitisik katman arasindaki hizmet aligverisi
hizmet ilkelleri ad1 verilen komutlar tarafindan yiiriitiiliir. Katmanlar, bir iist katmanla-
rina baglantili ve baglantisiz olmak iizere iki tiir hizmet verebilir. Baglantili hizmet,
baglanti kurma, kurulan baglant1 iizerinden veri gonderme ve baglanti ¢6zme olmak
iizere lic asamadan olusur. Baglantili hizmet veren aglara devre anahtarlamali aglar
denir. Baglantisiz hizmetlerde, uzun mesajlar paket adi verilen kisa veri birimleri hali-
ne getirilir; her paket gonderici ve alici adresleri ile denetim bilgilerini tasir ve varis
adresine diger paketlerin gittigi yoldan bagimsiz olarak gider. Art arda gonderilen pa-
ketler alictya farkli gecikmelerle ve farkli sirada ulasabilirler. Baglantisiz hizmet veren
aglara paket anahtarlamali aglar denir. Baglantili paket anahtarlamali hizmet vermek
icin kurulan iletisim kanali ise sanal kanal/devre olarak tanimlanir.
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Ag mimarisini tanimlayan iki model vardir: OSI bagvuru modeli ve TCP/IP modeli. OSI,
ISO tarafindan gelistirilmis ve ITU-T tarafindan kabul edilmistir; 7 katmandan olusur.
TCP/IP modeli ise, standart bir bagvuru model olarak yayinlanmamis olup ARPANET
protokol yapisinin incelenmesi sonucunda elde edilmistir.

Ag sistemlerinin iireticiden bagimsiz olarak uyum iginde calisabilmeleri icin bu sis-
temlere iliskin uluslararasi ve ulusal standartlarin tanimlanmasi, yayimlanmasi ve bu
standartlara uyulmasi gerekir. Standartlagtirma tasarimciya, lireticiye ve tiiketiciye yar-
dime1 oldugu gibi ekonominin de gelismesini saglar. Onemli ag standartlastirma ku-
rumlart arasinda ITU-T, ISO, IEEE ve TAB biinyesindeki IERF ile IETF yi sayabiliriz.

2.11. Sorular

2.11.1)
2.11.2)

2.11.3)
2.11.4)
2.11.5)

2.11.6)

2.11.7)
2.11.8)

2.11.9)

2.11.10)

2.11.11)
2.11.12)
2.11.13)

Ag mimarisi nedir? Kisaca tanimlayiniz.

Protokol (protocol) ve esdiizey protokol (peer protocol) nedir? Kisaca tanimla-
yiniz. OSI bagvuru modelindeki esdiizey protokollarin adlarini yaziniz.

Hizmet veri birimi (SDU: Service Data Unit) nedir? Kisaca tanimlayiniz.
Protokol veri birimi (Protocol Data Unit) nedir? Kisaca tanimlayniz.

Baglantili  hizmeti (connection oriented service) ve baglantisiz hizmeti
(connectionless service) kisaca tanimlaymiz. Bu hizmetlerin uygulamadaki a-
vantajli ve dezavantajli yonlerini kisaca belirtiniz.

“Baglantili”, “baglantisiz”, “alindili”, “alindisiz”, “iletisim kanali”, “devre
anahtarlama hizmeti” ve “paket anahtarlama hizmeti” kavramlarindan sadece
uygun olanlarini kullanarak, asagidakileri birer climle ile tanimlaymiz.

a. Sanal devre (Virtual Circuit)
b. Datagram hizmeti (Datagram service).

Hizmet ilkellerinin (service primitives) adlarimi yazimiz ve bu ilkellerin kat-
manlar arasinda iletilmelerini sekil ¢izerek agiklayiniz.

Dogrulamali (confirmed) ve dogrulamasiz (unconfirmed) hizmetlerde hangi
hizmet ilkelleri (service primitives) kullanilir? Adlarini yaziniz.

Asagidaki baglantili iletisim agamalarindan her biri i¢in, “dogrulamali”, “dog-
rulamasiz”, “dogrulamali ya da dogrulamasiz” ya da “hicbiri” seklinde yanit
vererek, hangi hizmet tiiriinii kullanabileceklerini belirtiniz.

a. Baglanti kurma agsamasi
b. Veri iletimi agsamasi
c. Baglanti ¢dzme agamasi.

Alindilt datagram hizmetinin (acknowledged datagram service) sayisal ses ve
sayisal goriintii iletiminde neden kullanilmadigini kisaca agiklayimniz.

OSI ve TCP/IP modellerini yanyana ¢iziniz ve katman isimlerini yaziniz.
OSI basgvuru modelinde 2.katmanin adini1 ve gérevlerinden 6’sin1 yaziniz.

OSI basvuru modelinde 3. katmanin adin1 yaziniz ve goérevlerini kisaca tanim-
laymiz.
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2.11.14)  Ag aygitlari, genel olarak, OSI’nin ilk ii¢ katmaninda tanimli islevlere sahiptir.
Bunun nedenlerini agiklayiniz.

2.11.15)  Ag protokollarmin uluslararasi standartlarda tanimlanmasinin avantajl yonle-
rinden {iglinii ve dezavantaj olarak goriilebilen iki yoniinii yaziniz.

2.11.16)  ITU-T ile ilgili asagidaki sorular1 kisaca yanitlaymiz.
a. ITU-T’nin acik adimi ve ilgi alanin1 yaziniz.
b. ITU-T’nin tyelik siniflarin1 yaziniz.

c. ITU-T o&nerilerine uyulmasi zorunlumudur. Bu 6nerilere uyulmamasi ne
gibi sonuglar dogurabilir?
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3.

Veri lletisimi Temelleri

Basics of Data Transmission

Bir iletigim sisteminin amaci bilgiyi “kaynak’™ ad1 verilen bir noktadan “varig” ad1 verilen
baska bir noktaya iletmektir. Telefon, radyo, televizyon sistemleri ve bilgisayar aglar
en yaygin kullanilan iletisim sistemleridir. Diger 6rnekler ise telsiz, radar, telemetre ve
faksimile gibi uygulamalardir.

Bu boliimde veri iletisimine iligkin temel kavramlari, veri iletisiminin tiirlerini ve ileti-
sim ortamindan kaynaklanan kisitlamalari inceleyecegiz.

3.14. Ozet

Bir iletisim sisteminin amaci bilgiyi kaynak adi verilen bir noktadan varis adi verilen
diger noktaya iletmektir. Bilgi analog ya da sayisal isarete doniistiiriildiikten sonra
analog ya da sayisal iletisim sistemleri iizerinden iletilir. Sayisal iletisimin gesitli iistiin-
liikleri vardir. Gonderilen igarette dnemli bir bilgi kaybi olmamasi igin, analog iletisimde,
isaretin bantgenisligi sistemin bantgenisliginden fazla olmamalidir, sayisal iletisimde
isaretin iletim hiz1 sistemin kanal kapasitesini agsmamalidir. Bir analog isareti sayisal
isarete doniistiirmek i¢in ilk adim analog isaretten uygun araliklarda drnekler almaktir.
Buna 6rnekleme denir. Orekleme sonucunda elde edilen isarete drneklenmis isaret adi
verilir. Alinan Srnekler gesitli modiilasyon ydntemleri kullanarak gonderilebilir. Ornekler
belirli gerilim seviyelerine oturtulduktan sonra (quantization) her seviye ikili sayi ile
kodlanirsa PCM isareti elde edilir.

Bir iletim ortaminin iletim kapasitesini birden fazla kullanic1 arasinda paylastirarak
ayni1 iletim ortamindan ayn1 anda birden fazla iletisim olanagi saglanmasina ¢ogullama
denir. Cogullama yoOntemleri arasinda en yaygin kullanilanlar1 zaman boliisimlii
cogullama (TDM) ve frekans bolisiimlii ¢cogullamadir (FDM). Eszamanli olmayan
TDM yontemi ayni zamanda istatistiksel cogullama olarak da bilinir.

Kodlama, bilginin tanimlanmis semboller kiimesi ile gosterilmesidir. Analog bilginin
kodlanmasinda kullanilan en yaygin yontem ikili kodlamadir. Metin iletiminde genel-
likle ASCII kodu kullanilir.
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Hat kodlamasi, gonderilecek isaretin spektrumunu iletim ortaminin 6zelliklerine uygun
bicime getirerek iletisimin ortamindaki giiriiltli, zayiflama, bozulma ve girisim gibi
bozucu etkenlerden daha az etkilenmesini saglamak amaciyla uygulanir. Ayrica, hat
kodlamasi gonderilen isarete zamanlama igerigi ve hata gézleme yetenegi kazandirir.
Hat kodlar, bit kodlari, blok kodlar ve iligkili kodlama olmak iizere ii¢ sinifa ayrilir.

3.15. Sorular

3.15.1)

f(t)

4
101010 H()
1
. 0707
0t

Bir bilgisayar ¢ikigindaki isaret Sekil-3.40 (a)’da gosterilmistir. Sekiz bitten olugan

bir karakter 100 ps’de gonderiliyor. Gonderilen sayisal isaretin genlik spektrumu

Sekil-3.40 (b)’de, isaretin gdnderilmesinde kullanilan iletim ortaminin frekans karak-

teristigi Sekil 3.40 (c)’de verilmistir. Sekiller {izerindeki verilerden yararlanarak,

(a) Sayisal isaretin temel frekansi (1. harmonik frekanst) f,’1 bulunuz.

(b) Sayisal isaretin bantgenigligi (1. harmonigin %10’undan biiyiikk genlikli fre-
kans bilesenleri i¢in) B,’yi bulunuz.

(c) Sayisal isaretin iletim hizi R’yi bulunuz.

(d) Iletim ortaminin 3 dB bantgenisligi Bsgg’yi bulunuz.

(e) Sayisal isaret iletim ortamindan gectikten sonraki (alict girigindeki) isaretin
bantgenisligi B, y1 bulunuz.

(f) Aliciya ulasan isaretin en yiiksek frekans degerine sahip frekans bileseni isa-
retin kaginct harmonigidir?

»
»

=100 ps HS) 0 60 70 f (kHz)
(a) Gonderilen igaret. (c) Iletim ortammin frekans karakteristigi.
| Cn| A 1
0.79
0.33 0.20
' 0.14 0.11
[ oo 0 00m, o0 o

0 10 30 50 70 9 110 130 150 170 f(kHz)

(b) Gonderilen igaretin genlik spektrumu (amplitude spectrum).

Sekil-3.40.

Yamt: (a) 10 kHz; (b) 90 kHz; (c) 80 kbps; (d) 60 kHz; (¢) 50 kHz; (f) 5. harmonik.
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Yamt:

3.15.3)

Papatya Yayincilik Egitim

Bir sayisal iletisim 4 sembollii (4 diizeyli) bir isaret ile yapiltyor. Her sembol 10
ps’lik bir sembol araliginda gonderiliyor. Sembollerin gonderilme olasiliklari

P=1/8, P,=1/2, P;=1/4 ve P4=1/8 olarak veriliyor.

(a) Isaretin sembol hizin1 bulunuz.

(b) Isaretin ortalama bilgi igerigini bulunuz.

(c) 4 diizeyli isareti gondermek i¢in kullanilacak iletim ortaminin bantgenisligini
ve minimum kanal kapasitesini bulunuz.

(d) Isareti ikili say1 ile kodladiktan sonra gonderirsek, bu durumda kullanilacak
iletim ortaminin bantgenisligini ve minimum kanal kapasitesini bulunuz.

(a) 100.000 sembol/s; (b) 1.75 bit / aralik; (c) 100 kHz, 175 kbps; (d) 200 kHz, 175
kbps.

Bir faks iletisiminde, bir sayfa resim iletmek i¢in 420 000 resim elemanina (pixel)
gereksinim duyuluyor. Iyi bir gériintii i¢in her resim elemani i¢in 16 parlaklik
seviyesi tanimlaniyor. Faks aygitinin modemi 9600 bps hizinda ¢aligiyor.

(a) Bir sayfa faks mesajinin maksimum bilgi igerigini bulunuz.
(b) Bir sayfa faks mesajin1 gonderilmesi ne kadar zaman alir? Hesaplayiniz.

Yamt: (a) 1,68 Mbit/sayfa; (b) 175 s.

3.15.4)

4 kHz ile bantsmirl bir ses isareti Nyquist hizinda drneklendikten sonra 256 diizeyli

bir igaret haline getiriliyor (quantization).

(a) Ornekleme hizi f;’yi ve 6rnekleme araligi T,’yi bulunuz.

(b) Diizeylerin esit olasilikla gonderildigini varsayarak bir diizey araligindaki bilgi
icerigi H’yi bulunuz.

(c) 256 diizeyli isaret ikili kodlayiciya uygulanarak kodlayicit ¢ikisinda PCM
isareti elde ediliyor. PCM isaretinin bilgi hizin1 bulunuz.

(d) Elde edilen PCM isaretini makul yanilgt smirlar1 i¢inde gonderebilmek igin

kullanilacak iletim ortaminin kanal kapasitesi en ez hangi degerde olmalidir?
Bulunuz.

Yamt: (a) 8 kHz; (b) 8 bit/aralik; (c) 64 kbps; (d) 64 kbps.

3.15.5)

Yanit:

Bir sayisal iletisim 32 sembollil bir isaret ile yapiliyor. Her sembol 5 ps’lik bir
sembol araliginda ve esit olasilikla gonderiliyor.

(a) Isaretin sembol hizin1 bulunuz.

(b) Isaretin bilgi i¢erigini bulunuz.

(c) Isareti gondermek icin kullanilacak iletim ortaminmn Hz tiiriinden
bantgenisligini ve kbps tiirinden minimum kanal kapasitesini bulunuz.

(d) Isareti ikili say1 ile kodladiktan sonra gonderirsek, bu durum igin (c) sikkini
tekrarlaymiz.

(a) 200.000 sembol/s; (b) 5 bit/aralik; (¢) 200 kHz, 1 Mbps; (d) 1 MHz, 1 Mbps.
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3.15.6) Bir sayisal iletisim 64 sembollii bir isaret ile yapiliyor. Her sembol 50 ps’lik bir
zaman aralig1 i¢inde esit olasilikla gonderiliyor.

(a) Isaretin sembol hizin1 hesaplayiniz.
(b) Isaretin bilgi igerigini hesaplaymniz.
(c) Isaretin makul yanilg: sinirlar1 iginde génderilebilmesi icin,
(1) Iletim ortamimin bantgenisligi en az hangi degerde olmalidir?
(2) iletim ortaminin kanal kapasitesi en az hangi degerde olmalidir?
Yamit: (a) 20.000 sembol/s; (b) 6 bit/aralik; (c1) 20 kHz; (c2) 120 kbps.
3.15.7) Seri ve paralel iletim yontemlerini asagidaki yonlerden kiyaslayniz.
(1) lletim hiz1 (hizl/yavas)
(2) Iletim hatt1 uzunlugu (uzun/kisa)
(3) Iletim hatt1 maliyeti (yiiksek/diisiik)
(4) Donanim maliyeti (yiiksek/diisiik).
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4.

Veri lletisim Hizmetleri

Data Communication Services

Veri iletisim hizmetleri Tiirk Telekom ve ¢esitli GSM isleticileri gibi telefon sirketleri
tarafindan halka agik olarak sunulmaktadir. Isteyen kurum ya da kisinin abone olabile-
cegi bu hizmetleri veren halka agik aglara “kamusal aglar (public networks)” denir. Bu
hizmetlerin verilmesinde kullanilan agin (subnet) sahibi ag isleticisidir (Tirk Telekom
gibi). Bu boliimde veri iletigimi i¢in daha once verilen DBDQ &rnegine ek olarak
SMDS, X.25, cergeve iletimi (frame relay), ISDN (Integrated Services Digital Network),
ATM ve B-ISDN (genigbantli ISDN) iletisim hizmetleri ele alinmaktadir.

4.6. Ozet

Veri iletisim hizmetleri Tiirk Telekom, GSM isletmecileri gibi sirketler tarafindan veri
iletisimi i¢in sunulan hizmetlerdir. Veri iletisim hizmetlerine 6rnek olarak SMDS,
X.25, FR, ISDN, BISDN ve ATM hizmetlerini gosterebiliriz.

SMDS, LAN’lar arasinda yiiksek hizda veri iletisimi yapmak i¢in telefon sirketleri
tarafindan sunulan baglantisiz bir paket anahtarlama hizmetidir.

X.25 ag1, sanal devreler iizerinden baglantili paket anahtarlama hizmeti sunar; 3 kat-
manli bir mimari yapiya sahiptir. X.25 agma 6rnek olarak Tiirkiye’deki TURPAK agini
gosterebiliriz. Cergeve iletimi (FR), alindisiz, baglantili ve hizli bir paket anahtarlama
hizmetidir. Iki katmanl bir mimari yap1ya sahiptir. Sanal devreler iizerinden iletim yapar.
Ag ic¢indeki veri iletisiminde hata diizeltme islemi yapmadigi i¢in X.25’e gore daha
hizlidir. ISDN, kullanicilarin standart araytiizler iizerinden erisebilecegi ve cesitli ileti-
sim hizmetlerini sunabilmek amaciyla ugtan uca sayisal baglanti olanag: saglayan bir
agdir. Darbantli ISDN ve genisbantli ISDN (B-ISDN) olmak iizere iki nesil ISDN ger-
ceklestirilmistir. ATM, sayisal verinin hiicre ad1 verilen kisa ve sabit uzunluktaki veri
paketlerine boliinerek iletilmesini saglayan, baglantili hizmet veren ve asenkron TDM
kullanan bir hizl1 paket anahtarlama teknigidir.
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4.7. Sorular

4.7.1)

4.7.2)

SMDS (Switched Multimegabit Data Services) iletisim hizmeti asagidaki 6zellikler-

den hangilerine sahiptir? Her sik i¢in belirtiniz.

1) Baglantli/baglantisiz.

2) Devre anahtarlamali/paket anahtarlamali.

3) Patlamali trafik i¢in uygundur/uygun degildir.

4) Ortalama iletim hizi patlamali iletim hizindan yiiksektir/disiiktiir.

5) Kiralik hatlara gore ag maliyeti yiiksektir/diigiiktir.

6) SMDS’ye MAN’lar lizerinden erisilebilir/erisilemez.

7) SMDS’ye kiralik hatlar iizerinden erisilebilir/erisilemez.

8) SMDS’de ¢oklu dagitim (multicasting) yapilabilir/yapilamaz.

9) SMDS’de kalici sanal devre (permanent virtual circuit) kullanilir/kullanilmaz.

10) Bir SMDS abonesinin gonderdigi paketin uzunlugu 2000 byte ve sayacinda-
ki kredi 1500 byte ise, yonlendirici paketin 1500 byte’lik kismin1 varis adre-
sine gonderir/yonlendirici paketi gondermez ¢Ope atar.

Kanal kapasitesi 45 Mbps olan bir SMDS (Switched Multimegabit Data Service)
aginda, bir abonenin bagl oldugu yonlendiricideki sayact 10 ps’de bir byte artiyor.

a) Abonenin siirekli veri iletmesi durumunda,

1) Ortalama veri iletim hizin1 hesaplayiniz.
2) 5625 byte’lik bir paketi iletmek i¢in gerekli siireyi hesaplayiniz.

b) Abone bir siire veri gondermiyor ve bu siirenin sonunda abone sayact 5625
byte’lik veriyi patlamali bi¢imde gondermeye hazir duruma geliyor. Bu du-
rumda iken abone, uzunlugu 5625 byte olan bir paket gonderiyor. Bu paketin
patlamali bigimde ne kadar siire i¢inde iletilecegini bulunuz ve sonucu (a2)’de
buldugunuz sonugla karsilastiriniz; iletim hizinin kag kat arttigini yaziniz.

Yamt: al) 800 kbps; a2) 56,25 ms; b) 1 ms, 56,25 kat artar.

4.7.3)

Kanal kapasitesi 45 Mbps olan bir SMDS (Switched Multimegabit Data Service) aginda

bir abonenin bagli oldugu yonlendiricideki sayaci 50000 byte/s hizinda artiyor.

4.7.4)

a) Abonenin 5000 byte’lik bir veriyi patlamali bicimde (burst mode) gonderebil-
mesi i¢in ne kadar siire iletim yapmamis olmasi gerekir? Hesaplayiniz. Abone
bu siirenin bitiminden 6nce 5000 byte’lik bir veri gonderirse, bagl oldugu
yonlendirici bu veri paketleri iizerinde nasil bir islem yapar? Kisaca yaziniz.

b) Abone 45 ms i¢inde veri gondermezse, bu siirenin sonunda kag¢ byte uzunlu-
gundaki veriyi patlamali bi¢cimde gonderebilir? Bu uzunluktaki verinin
patlamali bicimde iletimi ne kadar siire icinde gergeklesir? Hesaplayiniz.

Yamit: a) 100 ms; b) 2250 byte; 400 ps.
Dar bantli ISDN ile genis bantli ISDN’yi

1) Iletim kapasitesi (kbps ve Mbps tiiriinden deger belirterek) ,
2) Anahtarlama tiirii (devre, paket) ve
3) lletim tiirii (senkron, asenkron) yénlerinden karsilastiriniz.
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4.7.5) Temel erisimli ISDN’de,

a)Haberlesme ve isaretlesme icin kullanilan kanallarin adlarini ve kapasitelerini
yazimniz. Bu kanallarm iglevlerini (haberlesme, isaretlesme gibi) kisaca belirtiniz.

b) S arayiiziine (S interface) en ¢ok ka¢ ISDN ucbirimi baglanabilir? Ayn1 anda
en ¢ok kac haberlesme yapabilir? Bunlarin hangi kanallar iizerinden ne tiir
haberlesmeler olabilecegini (telefon, faks, PC, mesaj gibi) belirtiniz.

4.7.6) ISDN’de, tasiyici hizmetleri (bearer services), telehizmetleri (teleservices) ve ek
hizmetleri (supplementary services) kisaca tanimlaymiz.

4.7.7) ISDN ile ilgili asagidaki sorular1 yanitlayimiz.

a) Bir temel erisimli ISDN abonesinin ISDN tiirii u¢birimlerinin ve ISDN tiirii
olmayan ugbirimlerinin ISDN santralina erisimini gdsteren bir blok diyagram
ciziniz. Blok diyagram {iizerinde S/T ve U ara baglarmi gosteriniz. Bu
arayiizlerdeki iletimin kag telli iletim ortamui {izerinden yapildigini belirtiniz.

b) Temel erisimli ISDN abonesi ISDN kart1 olan bir PC ile Internet’e en yiiksek
hangi iletim hizinda erisebilir? Bu erisimi hangi kanallar {izerinden yapar?

c) ISDN iletisim hizmetinde ag i¢inde OSI bagvuru modelinin hangi katmanlari
bulunur? Adlarmi yaziniz.

4.7.8) Bir temel erigsimli ISDN’nin 2. katmaninda olusturulan bir ¢ergevede, B1 kanalina
ait 16 bit, B2 kanalina ait 16 bit, D kanalina ait 4 bit ile denetim ve gergeveleme bitle-
ri olarak 12 bit bulunur. Bir ¢ergevenin iletimi i¢in gereken siire 250 ps’dir. Bu veriler-
den yararlanarak,

a) B1, B2 ve D kanallarinin kanal kapasitelerini kbps tiiriinden hesaplayarak
elde ediniz. Hesaplamayi gosteriniz; ezberden yazmayiniz.

b) U arayiiziindeki isaretin iletim hizin1 bulunuz.

¢) ikili kod bigimindeki bu isaret 8’li kodlayictya uygulaniyor (yani, art arda ge-
len her 3 bit bir sembol ya da diizey olarak kodlaniyor). 8’li kodlayict ¢iki-
sindaki isaretin sembol hizini ve bantgenisligini bulunuz.

Yanit: a) 64 kbps, 64 kbps, 16 kbps; b) 192 kbps; c) 64 ksembol/s, 64 kHz.

4.7.9) Bir temel erisimli ISDN abonesinin 3 adet ISDN telefonu, 1 adet ISDN faks makinesi,
1 adet ISDN haberlesme kartt olan PC’si, 3 adet ISDN olmayan telefon makinesi, 3
adet ucbirim uyarlayicisi (TA) ve 1 adet sebeke sonlandirma birimi (NT1) olsun. Bu
abone elindeki ucbirimlerinin hepsini (toplam 8 adet) ve NT1’i kullanarak hattin
diger ucundaki ISDN santralina baglamak istiyor. ISDN abonesinin ISDN hizmetle-
rine erigmesi i¢in yukarida adi gegen ugbirimleri, TA’lar1 ve NT1’1 hangi diizende
baglamasi gerektigini blok gosterim gizerek gosteriniz. Blok gosterim iizerinde S (ya
da T) arayiiziinii, U arayiiziinii, abone hattini ve santrali gosteriniz.

4.7.10) ISDN’de uyarlama (adaptation) ve aglararasi iletisim (internetworking) nedir?
Kisaca tanimlayiniz.

4.7.11) Cergeve iletimi (Frame Relay) ile ilgili asagidaki sorular1 yanitlaymiz.

a) Cerceve iletimi teknigini, verdigi hizmet tiiriinii ve 6nemli bir 6zelligini
belirterek bir climle ile tanimlayiniz.
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b) Cergeve iletimi ag1 ile X.25 agin1 hata sezme/diizeltme ve basarim yoniinden
karsilagtiriniz.

¢) Bir PC’nin Cergeve Iletimi agina erisimini blok diyagram cizerek gosteriniz.

4.7.12) Cergeve iletimi (Frame Relay) hizmeti asagidaki 6zelliklerden hangilerine sahiptir?

Her sik i¢in belirtiniz.

1) Alindilv/alindisiz.

2) Baglantili/baglantisiz.

3) Devre anahtarlamali/paket anahtarlamali.
4) Hizli/yavas.

5) Sanal devre kullanir/kullanmaz.

6) OSI’nin 1. ve 2. katmanlarindan olusur/ OSI’nin 1., 2. ve 3. katmanlarindan olusur.

7) 2.katmanda cerceve yonlendirmesi yapar/3. katmanda paket yonlendirmesi yapar.
8) Ag i¢inde hata sezme yapar/yapmaz.

9) Ag i¢inde hata diizeltme yapar/yapmaz.
10)Kiralik hatlara gére ucuzdur/pahalidir.

4.7.13) ATM ile ilgili asagidaki sorulari kisa ve 6z olarak yanitlayiniz.

a) ATM teknigini, verdigi hizmet tiiriinii (baglantili/baglantisiz), iletim tiiriini
(senkron/asenkron), iletim hizini (hizli/yavas) ve anahtarlama tiiriinii (devre/
paket) belirterek bir ciimle ile tanimlayiniz.

b) Bir ATM hiicresi ¢iziniz; baslik ve kullanici verisi alanlarimi belirterek alan u-
zunluklarini byte tiirlinden yaziniz.

¢) ATM’nin BISDN i¢in uygun iletim teknigi se¢ilmesinin nedenlerini yaziniz.
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5.

Fiziksel Katman
Physical Layer

Fiziksel katmanin, bilginin iletim ortamu {izerinden bit dizisi halinde génderilmesine ve
almmasma iligkin mekanik, elektriksel, islevsel ve yordamsal konular1 kapsadigini
Bolim 2’de gormiistiik. Fiziksel katman, veri bagi katmanindan gergeveler halinde
aldig1 veriyi iletisim i¢in uygun bir igaret haline (elektriksel ya da optik) getirerek bit
dizisi halinde iletim ortamu tizerinden iletmek ve almak ic¢in gerekli ¢ogullama,
kodlama ve modiilasyon gibi iglevleri de yerine getirir. Veri iletisimine iligskin bu temel
konular1 Boliim 3°de, yaygin olarak kullanilan bazi énemli veri iletigim hizmetlerini ise
Bolim 4’de incelemistik. Bu bolimde, yaygin olarak kullanilan fiziksel katman stan-
dartlarini ve iletim ortamui gesitlerini inceleyecegiz [TANENBAUM-1996], [STALLINGS-
2000]7].

5.3. Ozet

Fiziksel katman, bilginin iletim ortami iizerinden bit dizileri halinde gonderilmesine ve
alinmasma iliskin mekanik, elektriksel islevsel ve yordamsal konular1 kapsar.
Cogullama, kodlama ve modiilasyon/demodiilasyon gibi islemler de fiziksel katmanda
gergeklestirilir. RS-232-C, RS-449, X.21, ISDN, V.35 arayiizlerini fiziksel katman
standartlarina 6rnek verebiliriz.

RS-232-C arayiizii, bilgisayar ya da terminal (DTE) ile modem (DCE) arasinda tam ¢ift
yonlii seri baglant1 olanagi saglar. Bu arayilizde 9 ya da 25 uclu konnektdrler kullanila-
bilir; en ¢ok 15 m’lik kablo {izerinden 20 kbps hizinda iletisim yapilabilir. RS-449
araylizii, RS-232-C’ye gore daha hizli iletisim olanagi saglar; dengeli iletim yapan RS-
422-A standardi ile kullanildiginda 12 m’lik koblo iizerinden 10 Mbps hizinda, dengesiz
iletim yapan RS-423-A standardi ile kullanildiginda 10 m’lik kablo tizerinden 300 kbps
hizinda iletisim yapilabilir. X.21 araylizii, tam ¢ift yonlii senkron veri iletisimi yapan
devre anahtarlamali veri aglarmin ilk {i¢ katman standartlarim1 tamimlar. X.21’in 1.
katman protokolu X.25 aglarinin fiziksel katmaninda kullanilmigtir. Temel erigimli
ISDN’de ag-kullanici arayiizli S ya da T bagvuru noktas1 olarak da bilinmektedir ve
ITU-T’nin 1.430 6nerilerinde tantmlanmstir. ISDN araytliziinde génderme ve alma icin
birer ¢ift tel kullanildigindan tam ¢ift yonlii dengeli iletim yapilir. V.35 standardi, senk-
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ron iletisim yapan ve 48-168 kbps hizlarinda galisan analog modemlerle DTE’ler ara-
sindaki araylizii tanimlar.

Fiziksel katmanda, iletim ortami olarak biikiimlii ¢ift kablo, koaksiyal kablo, fiber op-
tik kablo kullanildig1 gibi radyo dalgalar1 ve kiziltesi 151n kullanan telsiz iletisim tek-
niklerinden de yararlanilmaktadir.

5.4. Sorular
5.4.1) RS-232-C arayiizii ile ilgili asagidaki sorular1 kisa ve 6z bigimde yanitlayiniz.

a) Iki bilgisayarin telefon ag1 iizerinden haberlesmesi durumunda, RS-232-C
arayliziiniin yerini gdsteren bir blok gdsterim c¢iziniz. Cizim tizerinde DTE ve
DCE birimlerini belirterek bu birimleri kisaca tanimlayiniz.

b) 25 uglu bir RS-232-C arayiiziinde, asagida verilen uglarin hangi durumlarda ve
hangi birim (DTE veya DCE) tarafindan etkin duruma getirildigini belirtiniz:

Ug No. Ug Ad1 Kisaltma
20 Data Terminal Ready ( DTE hazir) DTR
6 Data Set Ready (DCE hazir) DSR
4 Request to Send (gonderme istegi) RTS
5 Clear to Send (gonderme izni) CTS
22 Ring Indicator (zil belirteci) RI

¢) RS-449 arayiiziinde kullanilan dengeli (balanced) ve dengesiz (unbalanced)
iletim yontemlerinin kullanilan isaret topragi (signal ground) yoniinden far-
kint1 belirtiniz; bu iki tiir arayiizii performans yoniinden kiyaslayiniz.

5.4.2) Bos modem (null modem) nedir? Kisaca agiklaymiz. Hangi ucbirimleri arasinda,
hangi tiir iletim (seri/paralel) i¢in kullanilir; uglarnda hangi tiir konnektor bulunur.
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6.

Veri Bag1 Katmani
Data Link Layer

Veri bagi katmaninin gorevi, karsilikli haberlesen ag katmanlar1 arasinda, fi-
ziksel ortamindaki bozucu etkenlere ragmen, giivenilir bir iletisim olanagi
saglamaktir.

6.7. Ozet

OSI basvuru modelinin 2. katmani olan veri bag1 katmaninin temel gérevi, karsilikli
haberlesen ag katmanlari arasinda, fiziksel ortamdaki bozucu etkenlere ragmen, giivenilir
bir iletisim olanagi saglamaktir. Bunu gergeklestirmek i¢in veri bagi katmani gergeve-
leme, eszamanlama, akis denetimi, adresleme, siralama, hata denetimi ve baglanti
yonetimi gibi islevleri yiiriitiir. Cesitli ¢ergeveleme, akis denetimi ve hata denetimi
yontemleri vardir. Cergeveleme yontemleri arasindan, karakter sayma, karakter yapili
cergeveleme ve karakter doldurma, bit yapili cergeveleme ve bit doldurma ile kod ayki-
rilig1 yontemlerini sayabiliriz. Akis denetim yontemlerinin en basiti ve baglanti kulla-
nim orani (ya da baglanti verimliligi) en diisiik olan1 “dur ve bekle” protokoludur. Diger
akis denetim yontemi yaygin olarak kullanilan “kayan pencere” protokoludur. Kayan
pencere protokolunda, vericideki kayan pencere iginde bulunan cerceveler alindi
beklemeden gonderilebilecek cergevelerdir, alicidaki kayan pencere iginde bulunan
cergeveler ise alind1 géndermeden gelmesi beklenen gergevelerdir. Tletim ortanuni daha
verimli kullandig1 i¢in bu protokolun hat kullanim oran1 daha yiiksektir.

Hata denetim yontemleri, iletilen gercevelerdeki hatalarin sezilmesi ve diizeltilmesiyle
ilgili yontemleri icerir. Hata sezmede yaygin olarak kullanilan ii¢ yontem vardir: Eglik
denetimi, boyuna fazlalik sinamasi (LRC) ve ¢evrimli fazlalik sinamasi (CRC). Hata
diizeltme yoOntemleri ise, geriye dogru hata diizeltme yontemleri (otomatik tekrarlama
istegi yontemi-ARQ) ve ileriye dogru hata diizeltme yontemleri olmak iizere ikiye ayrilir.
ARQ yonteminde alici, hatasiz olarak aldig1 c¢ergeveler icin vericiye alindi (ACK)
gonderir, kendisine ulasmayan ya da hatali olarak ulasan g¢erceveleri sira numarasini
belirterek vericiden tekrar ister. Ug tiir ARQ ydntemi vardir: “dur ve bekle”, “geri-git-N”
ve “se¢meli red” ya da “secmeli tekrar”. Ileriye dogru hata diizeltme yontemlerine
ornek olarak Hamming kodlamasini verebiliriz. Bu yontemde, iletim hattinda bozulabilecek
bit sayisinin st sinirinin bilindigi varsayilir. Vericinin gonderdigi belirli sayidaki bilgi
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bitine ek olarak gonderilen belirli sayidaki denetim biti alicida belirli sayidaki bit hata-
st diizetmek icin kullanilir.

Iki kod kelimesinin farkli oldugu bit konumlar1 sayis1 “Hamming uzaklig1 (d)” olarak
tanimlanir. Hamming uzakligi d olan kod kelimeleri ile (d-1) sayida bit hatasi sezilebilir
ve (d-1)/2 sayida bit hatas1 diizeltilebilir.

Bir iletigim kanaliin basarimi, kod verimliligi, bit hata hizi (BER) ve bilgi iletim hiz1
(TRIB) kriterleri ile tanimlanir. Kod verimliligi, koddaki bilgi icermeyen bitlerin 6l¢ii-
stidiir; bilgi bitleri sayisinin toplam bit sayisina oranidir. Bit hata hiz1 (ya da bit hata
orani-BER), alic1 tarafindan hatali olarak alinan bit sayisinin alinan toplam bit sayisina
oranidir. Bilgi biti aktarim hiz1 (TRIB) ise, veri iletisimi sirasinda dogru olarak alinan
bilgi bitlerin toplam iletim siiresine oranidir.

6.8. Sorular

6.8.1) Veri bag1 katmaninda g¢ergeveleme i¢in “Karakter Yapili Cer¢eveleme ve Karakter
Doldurma” yontemi kullaniliyor. Bu yontemde, ¢ercevenin basina DLE STX, sonuna
da DLE ETX karakterleri konulmaktadir.

a) Bir gondericide, ag katmaninin veri bagi katmanina teslim ettigi karakter dizisi

ABDLEDLE CDLEDE FDLE G
seklinde ise, veri bag1 katmaninin veri alanindaki karakter dizisini yaziniz.
b) Bir alicinin veri bagi katmaninin veri alanindaki karakter dizisi
DLE DLE A DLE DLE B C DLE DLE DLE DLE

seklinde ise,veri bagi katmanmin ag katmanina teslim edecegi karakter
dizisini yaziniz (Not: a ve b siklar1 birbirlerinden bagimsizdir).
6.8.2) Bir bilgisayar agmin 2. katmaninda ¢erceveleme i¢in kullanilan bayrak 01110 olsun.
Cergevelenecek veri dizisinde artarda gelen ii¢ 1’in bayrak ile karigmasini engellemek
i¢in, veri dizisine bit doldurma (bit stuffing) islemi uygulanir.

a) Asagidaki veri dizisi tizerinde bit doldurma islemi uygulayarak veri olarak
gonderilecek veri dizisini yaziniz ve eklenen 0 bitlerin altin1 gizerek belirtiniz.

10111111001110001111

b) 1. katmandan 2. katmanina gelen bit dizisi asagida verilmistir. Buna gére, bit
doldurma isleminden 6nceki orijinal bit dizisini elde ediniz.

011100010100110011011000110011010001110

6.8.3) Veri bag1 katmaninda gergeveleme igin “Bit Yapili Cergeveleme ve Bit Doldurma”
yontemi kullaniliyor. Bu yontemde, g¢ercevenin baglangicina ve bitisine 01111110
bit dizisinden olusan bir bayrak konuluyor.

a) Bir gondericide, ag katmaninin veri bagi katmanina teslim ettigi 20 bitlik veri
OI111111011110011111

seklinde ise, veri bagi katmaninin veri alanindaki bit dizisini yaziniz.
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b) Bir alicinin veri bagt katmaninin veri alanindaki bit dizisi
11111001111101011110

seklinde ise,veri bagi katmaninin ag katmanina teslim edecegi bit dizisini
yaziniz (Not: a ve b siklar1 birbirlerinden bagimsizdir).

6.8.4) "Dur ve bekle (stop and wait)" protokolu igin "Baglantt Kullanim Oranint (Zink utilization

6.8.5)

6.8.6)

6.8.7)

6.8.8)

6.8.9)

ratio)" tanimlayan formiilii 7; ve 7y tiiriinden yazimz ve T ile T, parametrelerini
kisaca tanimlayiniz.

N gerceve igeren bir kayan pencere protokolu i¢in “Baglanti Kullanim Oranint (Link
Utilization Ratio)” tanimlayan formiilii 7; ve Ty tiirlinden yazimz ve 7; ile 7 para-
metrelerini kisaca tanimlayiniz.

iki bilgisayar 60000 km’lik bir uydu baglantis1 iizerinden, 4000 bit uzunlugunda
cergeveler kullanarak 100 kbps iletim hizinda haberlesiyor. Ortamdaki yayilma hizini
2x10% m/s alarak ve iletigimin hatasiz oldugunu varsayarak,

a) Bir gergevenin iletim ortamina aktarilmasi i¢in gerekli siireyi bulunuz.
b) Stop-and-wait protokolu i¢in baglanti kullanim oranint hesaplayniz.

¢) Kayan pencere protokolu kullanilmasi durumunda, baglantt kullanim oraninin
%100 olmas1 i¢in pencere genisliginin ka¢ c¢erceve olmasi gerektigini
hesaplayiniz.

Yamt: a) 40 ms; b) % 6,25; c) 16 cergeve.
iki bilgisayar 10 km’lik bir fiber optik hat iizerinden, 500 bit uzunlugundaki gerce-

veler ile 100 Mbps iletim hizinda haberlesiyor. Ortamdaki yayilma hizmi 2x10®* m/s
alarak ve iletigsimin hatasiz oldugunu varsayarak,

a) Bir ger¢evenin iletim ortamina aktarilmasi igin gerekli siireyi bulunuz.

b) Stop-and-wait protokolu i¢in baglanti kullanim oranini hesaplayniz.

c) Pencere genisligi 7 gerceve olan kayan pencere protokolu i¢in baglantt kullanim
oranint hesaplayniz.

Yamt: a) 5 ps; b) % 4,76; ¢) % 33.3.

Iki bilgisayar 3000 km’lik bir fiber optik hat {izerinden, 1500 bit uzunlugunda ger-

ceveler kullanarak 1 Mbps iletim hizinda haberlesiyor. Ortamdaki yayilma hizini

2x10% m/s alarak ve iletigimin hatasiz oldugunu varsayarak,

a) Bir gerg¢evenin iletim ortamina aktarilmasi igin gerekli siireyi bulunuz.

b) Stop-and-wait protokolu i¢in baglanti kullanim oranini hesaplayniz.

¢) Kayan pencere protokolu kullanilmasi durumunda, baglantt kullanim oraninin

%100 olmas1 i¢in pencere genisliginin ka¢ c¢erceve olmasi gerektigini
hesaplaymiz.

Yamt: a) 1,5 ms; b) % 4,76; c¢) 21 gergeve.

iki bilgisayar 39000 km’lik bir uydu baglantis1 iizerinden, 1920 bit uzunlugunda
cerceveler kullanarak 64 kbps iletim hizinda haberlesiyor. Ortamdaki yayilma hizini
2x10® m/s alarak ve iletisimin hatasiz oldugunu varsayarak,
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6.8.10)

6.8.11)

Bilgisayar Aglari

a) Bir cergevenin iletim ortamina aktarilmasi igin gerekli siireyi bulunuz.
b) Stop-and-wait protokolu i¢in baglanti kullanim oranint hesaplayniz.

¢) Kayan pencere protokolu kullanilmasi durumunda, baglanti kullanim oraninin
%100 olmas1 igin pencere genisliginin ka¢ g¢erceve olmasi gerektigini
hesaplayiniz.

Yamit: a) 30 ms; b) % 7,1; c) 14 gerceve.

Asagidaki sekilde, A diigiimi (yonlendirici) tarafindan iiretilen gerceveler
B diigiimii tizerinden C digiimiine gonderiliyor. Asagidaki varsayimlari goz
Oniline alarak, B diigiimiiniin tampon belleginin tasmamasi i¢in B ve C diigiimleri
arasindaki minimum iletim hiz1 (bit/saniye tiiriinden) ne olmalidir? Hesaplayniz.

2000 km /2 250 km O
® ® c

Varsayimlar:
1. A ve B arasindaki iletim hiz1 100 kbps’dir.

2. Her iki hat igin yayilma gecikmesi 10us/km’dir.
3. Digiimler arasinda “full duplex” iletisim yapiliyor.
4

. Tiim veri ¢erceveleri 1000 bit uzunlugundadir. ACK ¢ergeveleri, uzunluklart
ihmal edilebilen ayr1 cerceveler olarak gonderiliyor (“piggybacking”

yapilmiyor).

5. A ve B arasinda pencere genisligi 5 olan “kayan pencere (sliding window)”
protokolu kullaniliyor.

6. B ve C arasinda “dur ve bekle (stop-and-wait)”’protokolu kullaniliyor.
7. lletisim hatas1 olmuyor.

ipucu: B’nin tampon belleginin tasmamasi igin B’ye gelen ve B’den ¢ikan
gerceve sayilarmin ortalamasi belirli bir siire iginde ayn1 olmalidir.

Yamt: 200 kbps.

A ve B makineleri arasindaki iletisimin veri bagi katmaninda, pencere genisligi 7
cerceve olan “Go-back-N" protokolu kullaniliyor. A ve B makinelerinin pencerele-
rinin Cerceve 2’yi gondermeden onceki durumlari (a0 ve b0) ile gonderilen ¢erge-
veler ve alman alindilar asagidaki sekilde gosteriliyor.

a) al, bl, a2, b2, a3, b3, a4, b4’deki pencerelerin hangi cerceveleri icer-
mesi gerektigini ¢izerek gosteriniz.

WWWw.papatya.gen.tr



Papatya Yayincilik Egitim

A Makinesi B Makinesi
@0) Jo[1]2]3]4]s]s]7]o]1]2]3]4]5]6]7]0] [o[t]2]3]4]5]6[7]o[1]2]3][4]5]6]7[o] (bO)
—— — — — — 2‘ —— — — — —
C3—p
Ch—a
5—a
@) Jo[1]2[3]4]s[e]7[o[1]2]3[4[5]e[7[0] [o[1]2[5[4]s[6[7[o[12[3[4]5[6]7[o[  (b1)
4 ACK6
@2) _Jo[1]2[3]4]se[7]o[1]2[3]4]5]6[7[o] [o[1[2[3]4]s[s[7[o[12[3[4]s[e[7[0[  (b2)
6
7—a
@3) _Jo[1]2[3]4]s]e]7]o[1]2[3]4]5]6[7[o] [o[1[2[3]4[s[s[7]o[1]2[3]4[5]6]7[o] (b3)
4 NAK7
(a4) Jo[1]2[3]4]s]e[7[o[1]2]3[4]5]6[7]0] [o[1[2[5]4]s[6[7[o[ 1]2[3[4]s[6]7[o] (b4)
b) Pencere genisligi (V) ile ¢erceve sira numarasinin bit tiiriinden alan uzunlugu
(k) arasindaki iliskiyi yaziniz.
Yamit: a) Asagidaki gizelge igerigi ¢izim olarak gosterilmelidir; b) N=2"-1.
A Makinesi B Makinesi
Kayan Pencere Kayan Pencere
Durum | Lampon Bellek Icindeki Durum | Lampon Bellek I¢indeki
Cizgisi Konumu Cizgisi Konumu
Cergeveler Cergeveler
al 1-2 arasinda 6,7,0 bl 1-2 arasinda 6,7,0
a2 5-6 arasinda 6,7,0,1,2,3,4 b2 5-6 arasinda 6,7,0,1,2,3,4
a3 5-6 arasinda 0,1,2,3,4 b3 5-6 arasinda 0,1,2,3,4
a4 6-7 arasinda 7,0,1,2,3,4,5 b4 6-7 arasinda 7,0,1,2,3,4,5

6.8.12) A ve B makineleri arasindaki iletisimin veri bagi katmaninda, A makinesi B maki-
nesine pencere genisligi 7 ¢ergeve olan kayan pencere protokolu ile veri gerceveleri
gonderiyor. B makinesinin aldigi her dogru cerceve i¢in ACK, aldig1 her hatali
gergeve i¢in NAK gonderdigini, ¢ercevelerin ve alindilarin iletim ortaminda kaybol-
madiklarini varsayarak, yandaki sekilde gosterilen senaryoda, a, b, ¢, d, e, f, g ile
gosterilen veri gergevelerinin; h, i, j, k, I, m, n ile gosterilen olumlu alindi (ACK)
cergevelerinin numaralarini ve p ile gosterilen veri gergeveleri lizerinde alic1 veri
bag1 katmaninin nasil bir islem yaptigini,

a) “Go-back-N (geri-git-N)” hata diizeltme protokolu i¢in yaziniz.

b) “Selective reject (segmeli red)” hata diizeltme protokolu i¢in yaziniz.
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A B
Go
G———
¢2 ACK 1
¢3 ACK 2
C4 NAK 2
G5
G6
a p
b\
3 h (ACK)
o i (ACK)
j (ACK)
f k (ACK)
9 | (ACK)
m (ACK)
/ n (ACK)
Yanit:
a) a: C2 h: ACK3 b) a: C2 h: ACK7 p: Tampon bellekte
b: ¢C3 i ACK4 b: C7 i: ACKO saklanir ve siraya koyulur.
c: C4 j: ACKS c: CO j: ACK1 ACK23,4,5,6
d: C5 ki ACK®6 d: C1 ki ACK2 gonderilmeyebilir.
e: C6 1. ACK7 e: C2 1. ACK3
f: C7 m: ACKO f: C3 m: ACK4
g CO n: ACK1 g C4 n: ACKS
p: ¢ope atilir

6.8.13)

6.8.14)
6.8.15)

6.8.16)

2. katman protokolunda kullanilan "Sirtta Tasima (piggybacking)" yontemini kisaca
tanimlayiniz ve avantajini belirtiniz.

"Boru Hatt1 (pipeline)" yontemini kisaca tanimlayiiz ve avantajini belirtiniz.
HDLC protokolunda kullanilan dengeli diizenlesimde (balanced configuration),
a) Karsilikli haberlesen istasyonlara ne ad verilir?

b) Ayn1 anda karsilikli haberlesen kag istasyon bulunur?

c) Tek yonlii (simplex), yar ¢ift yonlii (half-duplex) ve tam cift yonlii (fiull-
duplex) iletim tiirlerinden hangisi ya da hangileri kullanilir?

d) Noktadan-noktaya (point-to-point) ve noktadan-¢ok noktaya (point-to-
multipoint) baglant1 tiirlerinden hangisi ya da hangileri kullanilir?

CRC (Cyclic Redundancy Check) hata sezme yontemi kullanilan bir iletisimde,
gonderilecek sekiz bitlik veri dizisi

11010010
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6.8.17)

6.8.18)

6.8.19)

6.8.20)

Papatya Yayincilik Egitim

olarak veriliyor. Ureteg polinom G(x) = x* + x + 1 ise, veri ile gonderilecek CRC
denetim bitlerini hesaplayiniz ve gonderilecek bit dizisini 7(x) polinomu olarak ve
bit dizisi olarak yaziniz; bit dizisi lizerinde veri bitlerini ve CRC denetim bitlerini
gosteriniz.

Yamt: 11010010000
-—

Veri bitleri CRC kodu

CRC (Cyclic Redundancy Check) hata sezme yontemi kullanilan bir iletisimde,
gonderilecek on bitlik veri dizisi

1001011011

olarak veriliyor. Urete¢ polinom G(x) = x* + x> + x + 1 ise, veri ile gonderilecek
CRC denetim bitlerini hesaplaymiz ve gonderilecek bit dizisini 7(x) polinomu
olarak ve bit dizisi olarak yaziniz; bit dizisi tizerinde veri bitlerini ve CRC denetim
bitlerini gosteriniz.

Yamt: 10010110111001
H_JLY_J

Veri bitleri CRC kodu

CRC (Cyclic Redundancy Check) hata sezme yontemi kullanilan bir iletisimde, aliciya
gelen 10 bit’lik veri dizisi ile 4 bit’lik CRC kodu

Veri bitleri  CRC kodu
1101001101 1001

olarak veriliyor. Kodlamada kullanilan iireteg polinom G(x)=x"+x*+x+1 ise,

a) Alicinin veri bagi katmaninda yapilan hata sezme islemini yaparak, aliciya
gelen bu bit dizisinin hatali olup olmadigimni bulunuz.

b) Kodlama verimliligini hesaplayiniz.

¢) Verilen G(x) treteg islevi ile en ¢ok kag bit uzunlugundaki patlama hatasi
(burst error) sezilebilir?

Yamit: a) Kalan: R(x)=x*+1#0. Hata var; b) % 71.4; ¢) N.<4.

Gondericinin gonderdigi ve alictya ulasan bit dizileri asagida verilmistir. iletim

ortaminda sadece bir bilgi bitinin bozuldugunu varsayiniz. Hamming kodlamasi
uygulayarak I, bitinin bozuldugunu agiklayarak gosteriniz.

L L, I I CGC Gy
Gonderilenbitdizisi: 10 0 1 0 0 1
Alinan bit dizisi 10 Om 001

?

Hatali alinan bit
Bir bilgisayar aginda, hata diizeltme yontemi olarak Hamming kodlamasi kullaniltyor.

a) Dort denetim biti (C;, C,, C; ve Cy) kullanarak en ¢ok kag bilgi biti igeren
bir blokta bir bit hatasi diizeltilebilir? Hesaplayiniz.
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b) C,, C,, C; ve C4 denetim bitlerinin bilgi bitleri (I’lar) tiiriinden nasil hesap-
landigin1 gésteren matematiksel ifadeleri yaziniz.

c) A bilgisayarmin B bilgisayarina gonderdigi 6 bilgi biti igeren veri bloklar
B bilgisayarina, iletim ortamindaki giiriiltii nedeniyle, zaman zaman hatali
olarak ulasiyor. B bilgisayarina ulasan bilgi ve denetim bitleri asagida
veriliyor.

[ L LI C C Cs Cy
110111001 1
Burada, denetim bitlerinin asagidaki ifadelerden hesaplandigin
CELOLO®L; Cr[O L@ C=LO LD I C=L, @ L@ g

ve hatanin denetim bitlerinde olmadigini, bilgi bitlerinden sadece birinin
hatal1 oldugunu varsayarak, hangi bilgi bitinin B bilgisayarina hatali olarak
ulastigini bulunuz. Alict hatali biti belirledikten sonra nasil bir islem yapar?

Yamt: I5 biti hatali alinmistir; Alici hatali alinan biti diizeltilir.

6.8.21) Hamming kodlamasi ile ilgili asagidaki sorular1 yanitlayiniz.

a) Hamming kodlamasi ile 5 denetim biti (C,, C,, C;, Cy4, Cs) kullanarak en ¢cok
kag bilgi biti iceren blokta 1 bit hatas1 diizeltilebilir? Hesaplayiniz.

b) Yanda verilen 8 kod kelimesinden olusan kodun,
(1) Hamming uzakligini bulunuz. Nasil buldugunuzu agiklaymniz.
(2) Bukod kag bitlik hatay1 sezebilir? Hesaplayiniz.
(3) Bu kod kag bitlik hatay1 diizeltebilir? Hesaplayimniz.

Verilen Kod
000000000
000000111
000111000
000111111
111000000
111000111
111111000
111111111

Yamit: (a) 26 bilgi biti; (b1) d=3; (b2) 2 bit; (b3) 1 bit.
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7.

Ortama Erisim Kontrol
Altkatmam

Medium Access Control Sublayer

Bilgisayar aglarmin iletim tiiriine gore noktadan-noktaya aglar (point-to-point
networks) ve yaym aglar1 (broadcast networks) olarak siiflandirildigin1 paragraf
1.2.1°de gormiistiik. Ortama erisim denetim altkatman1 (MAC: Medium Access Control
Sublayer), veri bagi katmaninin yayimn aglar ile ilgili altkatmanidir ve ortama erigimi
diizenleyen protokollar1 kapsar. MAC altkatmani, LAN’larda, MAN’larda ve uydu ag-
larinda kullanilir. Yayin aglarinda kullanilan veri bagi katmani Sekil-7.1’de goriildiigi
gibi iki altkatmandan olusur [TANENBAUM-2003]:

7.3. Ozet

Yayn aglarinda veri bag1 katmani, LLC ve MAC olmak {iizere iki altkatmandan olusur.
Kullanicilarin yayin aglarindaki tek iletim ortamina erigimlerini MAC altkatmani saglar.
Bir yaym agima erigmek, iletim ortamini ele gegirip bir ¢ergeveyi carpigmasiz olarak
gondermek demektir. Yayimn aglarinda kullanilan iletisim kanallar1 ¢oklu erisim kanal-
lar1 ya da rasgele erisim kanallar1 olarak da bilinir. Yayin aglarinda statik ve dinamik
olmak tiizere iki tiir kanal atama yontemi kullanilir. Statik kanal atama yontemlerine
ornek olarak FDM ve TDM’yi gosterebiliriz. Statik kanal atama ydntemleri patlamali
trafik i¢cin uygun degildir. Bu nedenle patlamali trafik i¢eren uygulamalarda dinamik
kanal atama yontemleri kullanilir. Yaym aglarinda kullanilan ¢oklu erigim
protokollarina 6rnek olarak, ALOHA, dilimli ALOHA, tasiyici sezmeli ¢oklu erisim
protokolu (CSMA), carpisma sezmeli CSMA (CSMA/CD) protokolu, ¢arpismasiz
protokollar ve sinirli ¢ekismeli protokollar ile WDMA ve CDMA gibi protokollar
gosterebiliriz.

7.4. Sorular

7.4.1) Diisiik ve yiiksek trafik yiikleri i¢in yalin ALOHA ve dilimli ALOHA kanallarini
paket gecikmesi yoniinden kiyaslaymiz. Hangi trafik yiikii i¢in hangi yontem daha
az gecikme yaratir? Agiklayiniz.

7.4.2) N istasyon 56 kbps hizinda ¢aligsan bir dilimli ALOHA kanalin1 paylastyor. Ortalama
olarak her 100 saniyede bir her istasyon 1000 bitlik bir ¢erceve gonderiyor. Dilimli
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7.4.3)

7.4.4)

7.4.5)

7.4.6)

7.4.7)

Bilgisayar Aglari

ALOHA kanalinin maksimum verimliliginin % 36.8 oldugunu goz oniine alarak,
sisteme baglanabilecek istasyon sayisi N’nin maksimum degerini bulunuz.

Yanit: 2060

1 km uzunlugunda bir ag kablosu iizerinde 10 Mbps hizinda CSMA/CD protokolu
ile calisan bir LAN’da, elektriksel isaretin yayilma hizinin 200 m/ps oldugunu ve
paketlerin 26 byte’lik baslik ve son ek dahil toplam 66 byte uzunlugunda oldugunu
varsayalim. Bagarili bir ¢ergeve gonderme isleminden sonraki ilk bit araligt alicinin
ag1 ele gecirip 32 bit’lik bir alind1 (ACK) gercevesi gondermek igin ayrilmistir.
Carpisma olmadigim varsayarak, etkin veri iletisim hizin1 (TRIB) hesaplaymiz (Ipucu:
Kanali ele gegirmek i¢in gereken siireyi 2t aliniz. 2t elektrik isaretinin gidis doniis
stiresidir-round trip propagation time). Yanit: 3.72 Mbps

“Temel bit haritas1 protokolu (basic bit-map protocol)” ile ¢alisan ve numaralar1 0
ile 7 arasinda olan 8 istasyonun birer bitlik ¢ekigsme dilimlerinde yayinladiklar: bitler
Sekil-7.9’da gosterilmistir. Sekilde a, b, ¢, d ve e ile gosterilen gercevelerin hangi
numarali ¢erceveler olmasi gerektigini yaziniz.

Cekisme dilimleri Cergeveler  Cekigme dilimleri Cergeveler
— —
01234567 /\4 01234567 /l\
L TP e J Lo JEEPI P[] fTe JLa fle]
> e >
1 bit d bit
Sekil-7.9

ikili geri sayma protokolu (binary countdown protocol) ile ¢ahigan istasyonlardan
adresleri 0110, 1011, 1010 ve 0010 olan istasyonlar bir ¢oklu erisim kanalini
kullanmak i¢in ayni anda adreslerini gondermeye basliyorlar. Algoritmanin nasil
calistigini, her bit araliginda hangi istasyonlarin ¢ekilecegini, hangi istasyonlarin
devam edecegini belirterek agiklayiniz ve sonunda hangi istasyonun gdnderme
yapacagini belirtiniz.

Sanal istasyon numaralar1 kullanan ikili geri sayma protokolu (binary countdown
protocol using virtual station numbers) ile ¢alisilan A, B, C, D, E, F, G, H, J ve K
istasyonlarmnin belirli bir andaki sanal sira numaralar1 9, 8, 7, 6, 5, 4, 3, 2, 1 ve 0 olarak
veriliyor. E, C ve A’nin bu sirada génderme yapmalarindan sonra istasyonlarin yeni
sanal numaralari hangi degerleri alir? Belirtiniz. Yanit: 0,9, 1,8,2,7,6, 5,4, 3.

Numaralart 0 ile 15 arasindaki 16 istasyon bir ¢oklu erigim kanalini ele gegirmek
icin “uyarlamali dallanma protokolu (adaptive tree walk protocol)” kullaniyorlar. Ce-
kisme dilimi 0’da 2, 3, 5, 7, 11 ve 13 numarali istasyonlar ayni anda veri gonderme-
ye hazir duruma geliyorlar ve ayn1 anda kanali ele ge¢irmek i¢in ¢ekismeye giriyor-
lar (contending). Bu durum igin,

a) Dallanmay1 tanimlayan ikili agaci ¢iziniz.

b) Dilim 0’dan baslayarak, art arda gelen birer bitlik ¢ekisme dilimlerinde, veri
gondermeye hazir 6 istasyon da gonderme yapincaya kadar her ¢ekisme dili-
mi i¢in hangi diigiimiin altindaki hangi numarali istasyonlarin ¢ekismeye gi-
recegini ya da gébnderme yapacagini belirtiniz.

¢) Cekismeyi ¢ozmek icin (fo resolve the contention) her biri bir bitlik kag
¢ekisme dilimine ihtiyag¢ vardir? Yanat: (c) 11 ¢ekisme dilimi.
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8.

Ag Aygitlan

Network Devices

Ag aygitlan bilgisayar agini olusturmak i¢in kullanilan donanimsal ve yazilimsal
sistemlerdir. Bu boliimde bilgisayar ag1 kurulmasinda kullanilan temel ag aygitlar ele
alinmaktadir.

8.9. Ozet

Bilgisayar aglarinda kullanilan temel ag aygitlari, ag kartlari, tekrarlayicilar, baglanti
kutulari, modemler, kopriiler, LAN anahtarlari, yonlendiriciler, birlesik kdprii ve yon-
lendiriciler, 3. katman anahtarlar1 ve gecityollar1 olarak siralanabilir. Ag kartlar1, bilgi-
sayar gibi sistemlerin aga baglanabilmeleri i¢in ug sistemlere takilan Ethernet karti,
Token Ring karti, FDDI kart1 ve ATM kart1 gibi kartlardir. Tekrarlayicilar, OSI bagvuru
modelinin 1. katmaninda ¢alisirlar; bir uglarindan gelen zayiflamis elektriksel isaretleri
diger uclarindan yenilenmis ve giiclendirilmis olarak gonderirler. Baglanti kutular,
fiziksel olarak yildiz baglantili aglarda, kutu icine monte edilmis bir ag kablosuna bil-
gisayarlari baglanmasini saglayan kablo baglant1 merkezleridir; gii¢ beslemeleri yoktur.

Kopriiler, LAN’larin birbirlerine baglanmalari i¢in kullanilan ve OSI bagvuru modelinin
2. katmaninda ¢alisan aygitlardir. Seffaf kopriiler ve kaynaktan yonlendirmeli kopriiler
ayni standartlarda ¢alisan LAN’larin baglanmasinda, ¢evirici kopriiler farkli standartta
calisan LAN’larin baglanmasinda, uzak baglant1 kdpriileri ise uzak LAN’larin baglan-
masinda kullanilir. Seffaf kopriiler agda dongii olusmasini 6nlemek i¢in kapsayan agag
algoritmasini kullanirlar. Kopriilerin bagarimlari, siizme hizlart ve gonderme hizlar ile
oOl¢iiliir. LAN anahtarlari, OSI bagvuru modelinin 2. katmaninda ¢alisan ve MAC adresle-
rine gore cerceveleri ¢ikis uglarina génderen anahtarlama aygitlaridir. Bir LAN anahtari-
na bagl tiim bilgisayarlar ayn1 anda ve anahtarin ¢aligma hizinda iletisim yapabilirler.
Yonlendiriciler, aglar arasinda baglanti kurmak amaciyla kullanilan ve OSI bagvuru
modelinin 3. katmaninda c¢alisan ag aygitlaridir; baglantili ve baglantisiz yonlendirme
yapan tiirleri vardir. Yonlendiriciler, ¢alistirdiklar: statik ya da dinamik yonlendirme
algoritmalar ile agdaki diger yonlendiricilere en iyi hangi yoldan erisebileceklerini
belirler ve yonlendirme tablolarina kaydederler. Yonlendirme tablolar1 belirli araliklarla
giincellenir. Baglantili yonlendirme yapan yonlendiriciler, en iyi yoldan kuracaklari sanal
devre lizerinden paketlere sanal devre numarasi vererek veri gonderirler. Baglantisiz
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yonlendirme yapan yonlendiriciler ise, gelen her paketi 6nce tampon belleklerine alirlar,
sonra ag katmanindaki paket baslig1 icindeki ag adreslerine bakarak paketi yonlendirme
tablolarinda belirtilen en iyi yoldan gonderirler. Bu ¢alisma sekline “sakla ve gonder
(store-and-forward)” yéntemi denir. Iki LAN’1n WAN iizerinden baglanmasina “tiinel
acma” denir. Bu uygulamada WAN’1n tamamu seri bir hat gibi davranir.

Birlesik koprii ve yonlendiriciler, bir protokol igin koprii olarak 2. katmanda, diger
protokol i¢in yonlendirici olarak 3. katmanda ¢alisabilen ag aygitlanidir. 3. katman anah-
tarlari, yonlendiricilere benzer; fakat, yonlendiricilere kiyasla donanimlari1 anahtarlamaya
dayali oldugundan ve yonlendirme bilgilerine gére donanimlarin1 dinamik olarak prog-
ramlayabildikleri i¢in yonlendiricilere gore daha hizlidirlar. Gegityollar1 (ya da ag
gecitleri), mimarileri, protokolleri ve veri bigcimleri farkli olan aglarin baglanmasi i¢in
kullanilan protokol doniistiiriicli ag aygitlaridir; OSI bagvuru modelinin genellikle 1, 2,
ve 3. katmanlarinda ve gerektiginde list katmanlarda (4-7) galisabilirler.

8.10. Sorular

8.10.1) Seffaf kopriilerin ¢alisma ilkesini kisaca anlatiniz.

8.10.2) Paralel baglh seffaf kopriilerde (transparent bridges) su baskini (flooding) asama-
sinda nasil bir sorun ortaya ¢ikabilecegini ve bu sorunun nasil giderilebilecegini
aciklayiniz.

8.10.3) “Kapsayan aga¢ (spanning tree)” algoritmast,

(1) Hangi tiir kopriilerde kullanilir?

(2) Hangi durumda ortaya ¢ikan hangi sorunu gidermek igin kullanilir?
(3) Soruna nasil bir ¢6ziim getirir? Kisaca agiklayiniz.

8.10.4) Kaynaktan yonlendirmeli kopriilerin (source routing bridges) ¢alisma ilkesini kisaca
aciklayiniz. Bu tiir kopriilerde ortaya cikabilecek "cerceve patlamasi (frame
explosion)" olay1 nedir? Kisaca agiklayiniz.

8.10.5) Bir Ethernet (CSMA/CD: 802.3) LAN ile bir “Token Bus” (802.4) LAN
arasinda kullanilan bir ¢evirici kopriiniin (translating bridge) ¢alisma ilkesini
sekil cizerek aciklaymiz. Cizeceginiz sekilde, Ethernet LAN’a bagli A bilgisayarinin
ag katmaninin gonderdigi bir paketin kopriiden gegerek Token Bus LAN’a baghh B
bilgisayarinin ag katmanina ulasirken hangi katman ve altkatmanlardan gegtigini
ve buralarda eklenen baslik ve sonekleri gdsteriniz; katman ve altkat-manlarin ad-
larini yaziniz.

8.10.6) Kopriilerin basarim kriterleri olarak bilinen "stizme hiz1 (filtering rate)" ve "gon-
derme hiz1 (forwarding rate)" nedir? Kisaca tanimlayiniz.

8.10.7) Baglantili hizmet veren bir yonlendirici ile bir seffaf koprii arasindaki asagidaki
yonlerden farkliliklar1 yaziniz.
(1) Caligtiklar1 katmanlar;
(2) Tablolarinda tuttuklari adresler;
(3) Hangi paketleri inceledikleri;
(4) Paketleri gondermede uyguladiklar islemler.
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8.10.8) “Tiinel agma (tunneling)” nedir? Sekil cizerek kisaca tanimlayiniz. LAN’lardaki
cercevelerin ve WAN’daki paketlerin varis adresi alanlarina MAC adresi ya da ag
adresi olarak hangi birimlerin adreslerinin yazilacagini kisaca belirtiniz.

8.10.9) Sekil-8.26’da gosterilen agda, A’y1 baslangi¢ kabul ederek en kisa yol algoritmasi
(Dijkstra algoritmasi) yardimiyla, A’dan diger diigiimlere giden en kisa yollarin bi-
rim degerlerini ve lizerinden gegilen en son diigiimii iceren etiket degerlerini her
diiglim i¢in bulunuz. Ydntemi nasil uyguladigimiz bir tablo ile gosteriniz. Diigiimle-
rin son etiket degerlerini tablo ve ag iizerinde belirtiniz.

4

Sekil-8.26.

Yamt: Son etiket degerleri: B(1, A); C(4, B); D(5, E); E( 3, A); F(3, G); G(2, A); H(5, C).

8.10.10) Sekil-8.27°de gosterilen agda, 1 no.lu yonlendirici i¢in "en kisa yol algoritmasi
(Dijkstra algoritmas1)"'n1 uygulaymiz. Bu algoritmanin uygulanmasini bir tablo
yardimiyla agiklaymiz. Bu tabloda, her tekrar (iteration) i¢in 1 no.lu yonlendiriciden
diger yonlendiricilere giden en kisa yollarin birim degerlerini ve lizerinden gegilen
yolun tanimini igeren etiket degerlerini gosteriniz. 1 no.lu yonlendiricilerin yon-
lendirme tablosuna kaydedilecek etiket degerlerini bu tablo iizerinde belirtiniz.

1

Sekil-8.27.
Yanit:
Yonlendirme tablosuna kaydedilecek son etiket degerleri:

“Diigiim (Uzaklik, yol tanimi)” bigiminde, Dy(1, 1-2); Ds(3, 1-2-5-3); Dy(3, 1-2-5-4);
Ds(2, 1-2-5); Dg(5, 1-2-5-3-6).
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8.10.11) Sekil-8.28’de gosterilen agda, yonlendiriciler arasindaki gecikmeler milisaniye
tiiriinden gosterilmistir.
(a) 1 no.lu yonlendirici i¢in "Bellman-Ford" algoritmasini uygulayiniz. Algo-
ritmay1 uygularken olusturacaginiz tabloda, sekme sayisini sifirdan bas-
latarak arttirimiz (=0, 1, 2, 3, ...) ve sekme sayisinin her degeri igin 1
no.lu yonlendiriciden diger yonlendiricilere en az kag¢ sekme ile hangi
yonlendiriciler lizerinden erisilecegini belirten etiket degerlerini bulunuz.

(b) Algoritmanin hangi tekrarda ve neden sona erdigini agiklayiniz.

(c) 1 no.lu yénlendiricinin yonlendirme tablosuna kaydedecegi etiket deger-
lerini belirtiniz.

Sekil-8.28.

Yanit: (a) Yonlendirme tablosuna kaydedilecek son etiket degerleri (5. tekrar:
sekme sayis1 =4 igin): “Diigiim (Uzaklik, yol tanim1)” bigiminde, D,(2, 1-2);
D;(3, 1-5-6-3); Dy(2, 1-5-4); Ds(1, 1-5); D¢(2, 1-5-6); (b) Algoritma, 5. tekrardan
(h=4’den) sonra etiket degerlerinde degigsme olmadigi i¢in sona erer; (c) Algo-
ritmanin son tekrarinda elde edilen etiket degerleri 1 no.lu yonlendiricinin
yonlendirme tablosuna kaydedilir.

8.10.12) Sekil-8.29’da gosterilen agda “distance vector routing” yontemi uygulanmaktadir.
C yonlendiricisine gelen gecikme vektorleri ve C’nin komsu ydnlendiriciler ile
arasindaki 6l¢iilmiis gecikme degerleri asagida verilmistir.

C’ye gelen gecikme vektorleri: C’nin 6l¢tiigi gecikme degerleri:
Hedef | B D F CB|CD | CF

A 1 11 2 31718

B 0 12 3

C 4 10 5

D 12 0 13

E 17 9 14

F 3 13 0

G |9 7 6 Sekil-8.29.
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C’de olusan yeni yonlendirme tablosunu bulunuz. Bulacaginiz bu tablo, C’den
diger tiim diiglimlere hangi yonlendiriciler iizerinden ve hangi minimum gecikme-
lerle gidilebilecegini gostermelidir.

Yanit: C’nin yonlendirme tablosu:

Hedef | C’den Gecikme Yol

A 4 B iizerinden
B 3 B’ye dogrudan
C 0 -

D 7 D’ye dogrudan
E 16 D iizerinden
F 6 B iizerinden
G 12 B iizerinden

8.10.13) Sekil-8.30’da gosterilen agda, “uzaklik vektorii yonlendirme algoritmasi (distance vector
routing algorithm)” yontemi uygulanmaktadir. A yonlendiricisine yeni gelen uzaklik
vektorleri

A, B,C,D,EF
B’den (6, 0, 5, 10, 6, 3)

C’den (12,7,0,3, 8, 11)
D’den (4,3, 6,0,5,7)

Sekil 8.30

olarak veriliyor. A’dan B’ye, C’ye ve D’ye olan 6l¢iilmiis gecikmeler ise sirasiyla
13, 9 ve 7 ms’dir. A’da olusan yeni yonlendirme tablosunu elde ediniz; gecikmele-
ri ve yollar1 belirtiniz.

Yamt:
Hedef | C’den Gecikme Yol
A 0 -
B 10 D iizerinden
C 9 C lizerinden
D D iizerinden
E 12 D iizerinden
F 14 D iizerinden
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LRC (bkz. boyuna fazlalik sinamasi)

M-N

MAC sublayer (bkz. MAC altkatmani) 22, 241
MACA 252
MACAW252
maksimum kanal kapasitesi 82
MAN (bkz. kentsel alan aglar)
Manchester kodu 100, 117, 190
mantiksal baglanti denetim altkatmani

(bkz. LLC altkatmani)
mantiksal kanal 34
mB1C kodu
merkezi denetimli kanal atama 23
mesaj 32,33, 69
M-li isaret 70
modemler 76
modified duobinary kodlama 109
modiilo 2 toplamasi200
multicasting (bkz. ¢coklu gonderme)
multiplexing (bkz. gogullama)
noktadan-noktaya aglar
normal yanit modu 226
Nowell Netware 55,287
NRZ kodlar (bkz. bit kodlarr)
NSFNET 59
numarasiz ¢ergeve 229, 230
Nyquist 6rnekleme araligt 77
Nyquist 6rnekleme hizi 77

17,18, 27,28

0-0

omurga 257,259,269, 270,272
ortak yol baglant tiirleri 20
ortak yol baglantis1 18

ortak yol hakem birimi

ortalama bilgi igerigi 80

ortalama paket gecikmesi 287

ortalama paket hiz1 287

ortalama paket uzunlugu 287

ortama erigim denetim altkatmani
(bkz. MAC altkatmani)

ortama erigim 16

OSI (bkz. acik sistemler arabaglantisi)

OSI bagvuru modeli 45,51, 52, 55

oturum katman1 49

Olgeklenebilirlik 14

ornekleme teoremi 77

P-R

PAD 129

paket anahtarlama 38
paket anahtarlamali ag
paket 32,33,274
paralel iletim 114
patlamali trafik 127
passive hubs (bkz. baglant1 kutulart)

patlama giiriiltiisii 23

patlama hatalar1 206

payload (bkz. yararl1 yiik)

PCM (bkz. darbe kod modiilasyonu)
p-israrct CSMA protokolu 245
piggybacking (bkz. sirtta tagima)

pipelining (bkz. boru hatt1)

PPP 231,232

protokol 31,43

protokol veri birimi32

pseudoternary kod (bkz. sézde li¢li kod)
PSPDN 128

rasgele yonlendirme 285

remote bridges (bkz. uzak baglant1 kopriileri)
repeaters (bkz. tekrarlayicilar)

reservation protocols (bkz. yer ayirtma prot.)
RFC 65

ring topoloji (bkz. halka baglantist)

routers (bkz. yonlendiriciler)

RS-232-C arayiizii 169-173

RS-422-A standard: 172

RS-423-A standardi 174

RS-449 arayiizii 172

RZ kodlar1 (bkz. bit kodlar)

27, 39,273

S-$

sanal devre/kanal 38,273
sanal yol 155

sanal yol/kanal kimligi 149
SAP (bkz. hizmet erigim noktasi)
SAPI 183, 227
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say1sal iletisim sistemleri 70

sayisal isaret 70

sayisal mesaj 69

SDU (bkz. hizmet veri birimi)
se¢meli red yontemi 215

segment 32,33

sekme sayact 284,286
sembol hiz1 81
senkron iletim 117

seri iletim 115

siirli gekigsmeli protokollar 249
siralama denetimi 46,183
sirtta tagima 199
sink tree (bkz. yutak agaci)
sistem bantgenisligi 74, 75
SLIP 231,232
SMDS hizmeti 125
SNR (bkz. isaret giiriiltii orani)
sonlandirma direncil8
sosyal sorunlar 15
source routing bridges

(bkz. kaynaktan yonlendirmeli kopriiler)
sozde t¢li kod 98
spanning tree algorithm

(bkz. kapsayan agag algoritmasi)
spektrum 71
standart 61
standart siniflart 63
standartlagtirma 60
star topology (bkz. yildiz baglantist)
statik kanal atama 22, 242

statik yonlendirme algoritmalart 2176,
277

su baskini algoritmasi 260, 261, 263, 284-286
sunus katmani 49

siizme hiz1 269

seffaf kopriiler 259

seffaf kopriilerde kisir dongii sorunu 261
seffaf kopriilerin ¢aligma ilkeleri 259

T

tampon bellek 195, 197, 198

tastyici sezmeli ¢oklu erisim protokollart 245
TCP 53

TCP/IP modeli 50, 52, 55

TDM (bkz. zaman boliistimli ¢ogullama)
TDM standartlart 89

TEI 183, 227

tek kutuplu NRZ/RZ kodu 96
tekrarlayicilar 20, 120, 255-257

telsiz iletim 181

throughput (bkz. is ¢ikarma yetenegi)

Token Bus (bkz. jetonlu yol)
Token Bus LAN gergeve yapisi 267
Token Ring (bkz. jetonlu halka)

Token Ring LAN gerceve yapisi

267

trafik akisina dayali yonlendirme alg. 287
translating bridges (bkz. ¢evirici kopriiler)
trasparent bridges (bkz. seffaf kopriiler)
TRIB (bkz. bilgi biti aktarim hiz1)
tiimlesik hizmetler sayisal ag1 (bkz. ISDN)

tiinel agma 292
uU-U
uDP 53

ulagim katmani 47,53

uyarlamali dallanma protokolu 250

uydu aglar 16

uygulama katmant 49,53

uzak baglant1 kopriileri 259, 265, 266
uzaklik vektorii algoritmast 276, 287-290
ti¢lingli katman anahtarlart 255, 293
iirete¢ polinom 202

V-w

V.35 arayiizii 176

veri akis hiz1 denetimi 34

veri alani uzunlugu 268, 269

veri bagi katman1 46, 183, 186, 225
veri iletim tiirleri 114

veriyolu 18

WAN (bkz. genis alan aglari)

WDMA 252

WWW 60

X.21 standard1 174
X.25ag1 128

X.75 protokolu 129
Y-Z

yalin ALOHA 244
yanki paketi 288,291
yararl yiik 32,265
yayin aglari 16

yayin aglarinda kanal atama yontemleri 22,
242

yayin kanali 22,242

yer ayirtma protokollari 248

yerel adres 267

yerel alan aglarnt 17

yerel alan aglarinin baglanti tiirleri 18

yildiz baglantis1 18, 21
yonlendirici ile koprii arasindaki farklar274
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yonlendirme tiirleri 273

yukart dogru ¢ogullama 48

yutak agaci 275
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