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OZET

IP altyapisi kullanilarak ses hizmetlerinin verilmesinin maliyeti, geleneksel PSTN sisteminin
maliyetinden ¢ok daha diisiiktiir. Bu durum, IP teknolojisini kullanarak ses hizmetleri satan
yeni tip operatorlerin ortaya ¢ikmaya baslamasini saglamis, bu da son kullanicilar i¢in daha
genis bir operatdr segme yelpazesi sunmustur. Bununla birlikte kullanicilar, PSTN sisteminin
sagladig1 ses kalitesine yakin kalitede ses hizmeti almaya devam etmek istemislerdir.
Gilintimiizde IP kullanilarak verilen ses hizmetleri diisiik maliyetle yiiksek hizmet kalitesi
sunmaya odaklanmustir.

Ses kalitesi, IP altyapis1i kullanildiginda o6zellikle yogun saatlerde degiskenlik
gosterebilmektedir. Bu nedenle, hedeflenen kalitede ses iletimini saglayabilmek icin hali
hazirda kullanilan veri aginda bazi degisikliklerin yapilmasi gerekebilir. Sabit kalite garantisi
sunmak yillardir aragtirmacilarin ugrastigi bir konu iken simdi sektoriin agmasi gereken bir
konu olarak 6nlimiize ¢ikmaktadir. Cok kullanicili paket anahtarlamali aglar kullanilirken ses
kalitesinin diizensizlik gdstermesi temel bir problemdir. Kisa siireli beklenmedik
yiiklenmeler, ag performansinin garanti edilememesi, u¢ sistemlerin kontroliiniin
kaybedilmesi ve ses kalitesinin saglanamamasi VoIP’i basariyla gerceklestirilebilmesi zorlu
bir uygulama yapmaktadir.

Bu tez, internet protokolii iizerinden ses iletisiminde hizmet kalitesinin gelistirilmesi i¢in
kullanilan yontemlerin irdelenmesini amaglamistir. Tezin birinci boliimiinde VolIP sistemi ve
bu sistemin karsi karsiya oldugu problemler kisaca agiklanarak diger VoX teknolojileri ile
karsilastirmas1  yapilmistir. ikinci béliim, VolIP’in tarihsel gelisimini ve bu sistemin
giiniimiizde hangi protokoller iizerinde calistigini detaylartyla ele almistir. Bu bdliimde ayni
zamanda en popiiler iki sinyallesme protokolii olan SIP ve H.323 de incelenmistir. Tezin
ticlincli boliimiinde hizmet kalitesi kavrami agiklanarak, bant genisligi, gecikme, gecikme
farklilig1 (jitter) ve paket kaybi konularinda kullanilabilecek hizmet kalitesi teknikleri
stralanmistir. Ayrica hizmet kalitesinin donanim veya yazilim ile saglanmasinin arasindaki
farklara deginilmistir. Son béliimde iki farkli uygulama bulunmaktadir. Tlk uygulamada,
cesitli parametrelere gore hattin hizmet kalitesinin VoIP i¢in uygun olup olmadigina karar
veren basit bir Java uygulamas1 yapilmistir. Tkinci uygulamada, gercek zamanli ses, ftp, http
ve icmp trafigi yaratmak i¢in Cisco IAD 2431 8FXS gateway’lerin, diziistii bilgisayarlarin ve
analog telefonlarin kullanildig1 gergek ortam kosullarina sahip bir test ortami1 yaratilmistir. Bu
ortamda sikistirma, kuyruklama, c¢agri izin kontrolii ve rasgele erken tespit teknikleri
kullanilmig ve bu tekniklerin ses kalitesine etkileri incelenmistir. Uygulamalarda TOS
byte’mni DSCP bitlerinin dikkate alindig1 ayrik sevisler (DiffServ) yaklagimi kullanilmistir.

Anahtar Kelimeler: IP iizerinden ses iletimi, VoIP, hizmet kalitesi, QoS
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ABSTRACT

The cost of providing and running voice services using an IP infrastructure is considerably
less than a traditional public exchange system. Therefore, new types of operators selling voice
services are emerging that use IP technology, allowing a broader choice of operators for end
users. Users however, would like to receive voice quality akin to that provided by the
traditional telephony network. Voice services using IP in service today, focus on lower cost
and high service quality.

The voice quality can be variable when using the IP infrastructure, especially in peak hours.
Therefore, to achieve our goal of good quality audio communication, some changes might be
needed to the ubiquitous Network. Providing strict quality guarantees has plagued researchers
for many years and now industry is facing the same challenges. The degradation of voice
quality which can occur when using a multi-user packet switched network is the fundamental
problem. Unpredictable short term loads, lack of guarantees on network performance, lack of
control over the end systems and stringent requirements on the voice quality make VoIP a
challenging application to realize successfully.

This thesis proposes and investigates methods to improve quality of voice communication
over the Internet Protocol. In the first part of thesis, VoIP system and it’s problems are
introduced briefly and compared with VoX technologies. In the second part, historical
progress of VoIP and it’s protocols are taken up. SIP and H.323, which are most popular
signaling protocols in IP telephony, are also covered on this section. In the third part, Quality
of Services concept is explained and various QoS techniques used for bandwidth, delay, jitter
and packet loss are given. Performance differences between hardware based QoS and
software based QoS are also discussed. In the last part of thesis, a simple Java application
developed to determine line quality, whether good or bad, for VoIP. Besides, a test
environment is designed. Cisco TAD 2431 8FXS gateways, laptop PCs and analog telephones
are used to generate and monitor network traffic including voice, ftp, http and icmp in real
time. In this environment, compression, queuing, call admission control and random early
drop techniques are used. The implementation is based on a Differentiated Service approach
using the DSCP bits of the TOS byte.

Keywords: Voice over IP, VoIP, Quality of Service ,QoS



1. GIRIS

Internet protokolii iizerinden sesin tasinmasi son yillarda cok popiiler bir konu haline
gelmistir. Ozellikle ekonomik agidan cesitli avantajlara sahip olan bu sistem, varolan internet
altyapisim1 kullanmasi, katma degerli servisler verilebilmesi ve ek maliyet getirmemesi

acisindan sirketler i¢in ¢ok cazip bir ortam olugturmaktadir.

VolIP, ger¢ek zamanli paket iletimini gerektiren bir sistemdir. Bu sistemde Orneksel ses
sinyalleri sayisal hale doniistiiriiliip IP paketleri haline getirilerek sayisal veri ag1 {izerinden
gonderilmektedir. IP aglari, her bir paket i¢in yonlendirme protokollerinin de yardimiyla
kaynaktan hedefe dogru en uygun yolun bulunmasini saglamaktadir. Bununla birlikte, belirli
bir noktadan yola ¢ikan ses paketleri farkli yollar ve yonlendiriciler iizerinden gegtiginden
hedef noktaya ya gecikmeli ulasmakta ya da yol iizerindeki hat problemlerinden dolay1 hi¢
ulasamamaktadirlar. Kayip ses paketlerinin alici tarafindan tekrar istenmesi séz konusu
olmadigindan hedef noktaya farkli zamanlarda ulasan ses paketlerinin siraya sokulmasi,

birlestirilmesi ve tekrar analog ses sinyaline doniistiiriilmesi gerekmektedir.

VoIP sistemi kullanilirken iyi bir hizmet kalitesi saglamak i¢in veri ag1 iizerinden diizensiz
olarak gelen bu ses paketlerinin diizenli hale getirilmesi, giiriiltii ve gecikmelerden dolay1
olusan yankilardan arindirilmasi ve temiz ses sinyaline doniistiiriilmesi garanti edilmelidir. Bu
konudaki en biiylik problem, VoIP cihazi iireten firmalarin iriinleriyle VolIP uygulamalari
arasinda tam bir uyum saglanamamasidir. Her ne kadar VolIP teknolojisine iliskin bazi
standartlar olusturulmussa da, bu standartlar tiim gereksinimleri kapsamadigindan her
tireticinin kendine 6zgii protokolleri ve farkli algoritmalari bulunmaktadir. Bu farkliliklar
dinamik bant genisligi dagitiminda, paket kayiplarinin etkisinin azaltilmasinda, uyarlamali
yanki Onleme ve ses kalitesini yiikseltmek amaciyla kullanilan konusma isleme

algoritmalarinda kendini gostermektedir.

Veri aglar tizerinden ses iletimi denince her ne kadar ilk akla gelen VoIP kavrami olsa da,
biraz daha derine inildiginde uygulamanin sadece IP iizerinden yapilmadigi goriiliir. Bu
noktada karsimiza VoIP'in yaninda VoFR ve VoATM gibi secenekler ¢ikacaktir. Bir se¢im
yapmadan once hangi tiir teknolojinin daha uygun olduguna karar vermek gerekir. OSI
katmanlarindan {giincii seviyede calisan VoIP ya da ikinci seviyede c¢alisan VoFR veya
VoATM'in kullanilmasina karar verirken ses iletiminin yaninda diger hangi hizmetlerin
kullanilacagin1 da belirlemek gerekir. VoFR ve VoATM’in genis alan aglarinda bant

genigligini VolP'e gore daha etkin kullanmasi nedeniyle bir¢ok kullanicit grubu tarafindan



tercih edilebilmektedir. Fakat ikinci seviyede calisan bu servisler yerel alan aglarina, ya da
masalistii uygulamalarina dogrudan dahil edilemediklerinden VoIP giiniimiizde kullanilan
VoX teknolojileri i¢inde en fazla tercih edilenidir. VoIP, ayni zamanda kurulu bulunan
internet ve intranet alt yapisini yonlendirme ve noktadan noktaya arama ozellikleri agisindan

oldugu gibi kullanabildiginden ses iletiminde tercih edilecek tek adaydir.



2. INTERNET PROTOKOLU UZERINDEN SES iLETiMi

Bu béliimde, internet protokolii {izerinden ses iletimi konusunun rahatlikla anlasilabilmesi ve
uygulama bolimiindeki kavramlara temel olusturmasi i¢in gerekli olan genel bilgiler

verilmigtir.

2.1 IP Uzerinden Ses Iletimi (VoIP)

Internet protokolii iizerinden ses iletimi olarak gevirebilecegimiz VoIP, analog ses
sinyallerinin sayisal hale doniistiiriiliip IP paketleri haline getirilerek sayisal veri aglar
tizerinden iletilmesidir. Bu sebeple VoIP, internet ve intranet gibi IP kullanan herhangi bir
veri ag1 lizerinde basariyla gergeklestirilebilir. Her nekadar teknolojinin ismi “ses” ile
bagdassa da, genelde “ses ve ¢oklu-ortam” olarak genisletilmekte ve sesi oldugu kadar faks,

konferans gibi ¢oklu ortam uygulamalarin1 da ger¢ek zamanli olarak karsilamaktadir.

2.2 VoIP’in Tarihcesi

"Watson buraya gelebilir misin? Yardimina ihtiyacim var." 10 Mart 1876’da, ses iletiminin
basladigin1 belirten bu tarihi sozler telefonun mucidi Alexander Graham Bell tarafindan
asistan1 Thomas Watson’a sdylenmistir. Karsidaki kullaniciya ulagsmak i¢in numara
cevrilmesini gerektirmeyen bu uygulama dogrudan konusmaya baslanmasini saglamistir. Bell,
daha sonra bu uygulamay1 gelistirerek patentini almistir. Zamanla, bu basit tasarim ayn1 anda
sadece bir kisinin konusabildigi tek yonli ses iletimi saglayan bir diizenek olmaktan
cikartilmis, her iki tarafin da ayni anda konusabildigi cift yonlii ses iletimi saglayacak sekilde

gelistirilmistir.

Bu gelismeler telefon’a olan ilgiyi arttirmig, bunu abone sayisinin hizli bir sekilde yiikselmesi
izlemistir. Ancak bu yiikselis Sekil 2.1°de goriildiigli gibi kullanicinin aramak istedigi her
yere fiziksel kablo cekilmesi gerekliligini giindeme getirdiginden, telefon sisteminin artan
abone sayist karsisinda iginden c¢ikilmaz bir hal almaya baglamasina neden olmustur.
Maliyetin fazla olmasi ve diinyada telefon kullanmak isteyenler arasinda fiziksel kablo
désemenin miimkiin olmayacagi g6z Oniline alinarak, bir telefonu baska bir telefona
eslestirebilen yeni bir mekanizma gelistirilmistir. Telefon kullanicisinin “santral” adi verilen

bu aygita baglanmasi i¢in tek bir kablo yeterli olmustur.

[k telefon santralleri manuel olarak galismistir. Yani, baglantilar elle yapilmistir. Telefonla

birisine ulagsmak isteyen insanlar once bir operatorii aramis, goriismek istedikleri kisinin



telefon numarasin1 séylemistir. Sonrasinda Sekil 2.2°de goriilgiigli gibi, operator arayan ile

aranan kisilerin hatlarini elle birbirine baglamistir.

ABONE A ABONE B ABONE A ABONE B

A G LI L

OPERATOR
ABONE C : r ABONE C : ‘

ABONE D ABONE D
Sekil 2.1 Tiim abonelerin birbirine Sekil 2.2 Tiim abonelerin operatdre
bagli oldugu telefon sistemi bagli oldugu telefon sistemi

Bununla birlikte, farkli santrallerde bulunan aboneler birbirlerini aramak istediklerinde
konusmalar1 bir¢ok operator tarafindan zincirleme olarak birbirine baglanmis, bu da baglanma
stiresini uzatmigtir. Bu problemlerin etkisiyle, 1891 yilinda Strowger ve Keith tarafindan
operatore gerek duymayan otomatik santraller gelistirilmis ve abonelerin birbirine direk
baglanmas1 saglanmistir. Bunu, 1948 yilindan sonra transistorun kesfiyle birlikte sayisal
santrallerin gelistirilmesi izlemistir (*). Transistorun kesfi ve tiim devre teknolojisinin

gelistirilmesi ayn1 zamanda bilgisayar ¢caginin da kapilarini aralamistir.

Internet'in ortaya ¢ikisi, Amerikan Federal Hiikiimeti Savunma Bakanligi’nin arastirma ve
gelistirme kolu olan “Savunma Ileri Diizey Arastirma Projeleri Kurumu”na (DARPA)
dayanmaktadir. 1969'da ¢esitli bilgisayar bilimleri ve askeri arastirma projelerini desteklemek
icin Savunma Bakanligit ARPANET adinda paket anahtarlamali ag’1 olusturmaya baslamis, bu
ag ABD'deki iiniversite ve arastirma kuruluslarinin degisik tipteki bilgisayarlarin1 da igine
alarak biiylimiistiir. 1973 yilinda, ag i¢in bir protokol seti gelistirmek amaciyla Stanford

Universitesi’nde bir “internetworking” projesi baslatilmistir.

*Tiirkiye’de ilk manuel telefon santrali 3 May1s 1909°da Istanbul Biiyiik Postane binasma 50 hatlik olarak tesis
edilmistir. Sonrasinda ilk otomatik telefon santrali 11 Eyliil 1926°da, ilk sayisal telefon santrali ise 18 Aralik
1984°’te Ankara’da hizmete girmistir.



1978'e kadar iletim kontrol protokolii’niin (TCP) dort uyarlamasi gelistirilmis ve denenmistir.
1980'de bu kiime sabitlesmis ve ARPANET’e bagl bilgisayarlar arasindaki iletigimi
kolaylastirmistir. 1983'te tiim ARPANET kullanicilar1 Iletim Kontrol Protokolii/internet
Protokolii (TCP/IP) olarak bilinen yeni protokole gecis yapmis ve o yil TCP/IP, ARPANET’i
de iceren Savunma Bakanlig1 internetinde kullanilmak {izere standartlastirilmistir. ARPANET
1990 Haziran’inda kullanimdan kaldirilmasina ragmen ABD, Avrupa, Japonya ve Pasifik
iilkelerinde ticari ve hiikiimet isletimindeki omurgalar onun yerini almistir. ARPANET'in

kaldirilmasina ragmen, TCP/IP protokolii kullanilmaya devam etmis ve gelistirilmistir (*).

1995’lerde modemlerin 14,4 kbps hizina erismesi, aynt zamanda GSM ig¢in gelistirilen 8
kbps’lik diislik hizli codec’lerin kullanilabilir hale gelmesiyle IP aglar1 iizerinden ses iletimi
teknik olarak miimkiin hale gelmistir. Ses iletiminin halen kullanilan sabit telefon standardi
yerine internet lizerinden yapilabilecegi fikri, ilk defa Subat 1995 tarihinde VocalTec adli bir
sirketin gelistirdigi yazilim sayesinde gercege doniismiistiir. S6z konusu yazilim, 486/33 MHz
veya daha yiiksek hiza sahip, iizerinde ses karti, hoparlér ve mikrofon ile modemi bulunan
bilgisayara yiiklenerek, ses sinyallerinin sikistirllmast ve IP paketlerine doniistiiriilerek
internet lizerinden gonderilmesi ile saglanmistir. Bu uygulama yaygin olarak kullanilmamakla
birlikte standartlastirma c¢alismalar1 da ayni1 y1l baglamistir. ITU 1996 yilinda G.723 ve G.729
kodlama standartlarint olusturmustur. VOIP uygulamasinda kullanilan ger¢ek zaman
protokolii’de (RTP) ayni yil IETF tarafindan standartlastirilmistir. 1997°de IETF tarafindan
standartlagtirilan kaynak ayirma protokolii (RSVP), ilerleyen yillarda IP {izerinden ses
iletiminde ihtiya¢ duyulan bant genisligini garanti etmek i¢in kullanilmis ancak yaygin olarak
kabul gérmemistir. Paket anahtarlamali aglar lizerinden ses iletiminde sinyallesme i¢in ITU
tarafindan 1999 yilinda H.323 standardi Onerilmigtir. 2000’li yillarda oturum baglatma
protokolii (SIP) H.323’e alternatif olarak IETF tarafindan duyurulmustur. Bu standartlar ses
iletiminde ihtiya¢ duyulan arama, kapatma, yol kurulumu, raporlama gibi ihtiyaclar1 yerine
getirmektedir. 2002 yilinda SIP versiyon 2 (SIPv2) ile yeniden diizenlenmistir, oniimiizdeki
giinlerde SIP versiyon 3 (SIPv3)’iin duyurulmasi beklenmektedir.

Son yillardaki ¢aligmalar daha ¢ok paketlerin gecikmesi, jitter, paket kaybinin azaltilmasi ve

servis kalitesinin arttirilmasi konularina odaklanmaktadir.

*Tirkiye internete 12 Nisan 1993’te baglanmustir. 2007 yili itibartyla 17 milyon kullanicrya ulagilmstir.



2.3 Anahtarlamah Aglar

Haberlesmede amag verinin bir noktadan haberlesmek istenen diger noktaya aktarilmasidir.
Ne yazik ki, bu iki nokta arasinda dogrudan bir hat kurulmasi pratik olarak ¢cok masrafli ya da
imkansizdir. Bu nedenle veri, anahtar adi verilen baglant1 noktalarinin yardimiyla bir hattan
digerine aktarilarak ugtan uca iletilir. Anahtarlar, ilk telefon hatlarindan giliniimiize kadar
haberlesme sistemlerinin vazgec¢ilmez elemanlar1 olmuslardir. Genel olarak ses
haberlesmesinde iki c¢esit anahtarlamali ag kullanilmaktadir. Bunlardan ilki, devre
anahtarlamal1 bir sistem olan PSTN, digeri ise paket anahtarlamali bir sistem olan IP agidir.
Kullanilan veri ve protokollerin farkli olmasi dolayisi ile PSTN ve IP aglari, farkli aglar
arasinda  ses iletimini  gercgeklestirebilen  gateway’ler  yardimiyla  birbirleriyle

haberlesebilmektedir.

2.3.1 Devre Anahtarlamah Ag

Daha 6nce de bahsettigimiz gibi devre anahtarlamali aglarda iletisim igin tek bir baglanti
kurulur. Yani iki nokta ¢ift yonlii olarak baglanir ve bu baglant1 “devre” olarak adlandirilir.
Baglant1 boyunca kurulan devrenin degistirilmesi miimkiin degildir. Her bir aramada, dnce
sinyallesme protokolii kullanilarak 64 kbps’lik sabit bir devre kurulur. Devre bir kere
kurulduktan sonra iletisim baslar. Iletisim tamamlandiktan sonra devre ve kullanilan tiim

kaynaklar serbest birakilir.

ABONE B

ABONE A

Sekil 2.3 Devre anahtarlamali ag

Devre anahtarlamali bir ag iizerinden 10 dakika konusuldugunu diisiinelim. Bu siire boyunca

iki telefon arasinda kurulmus olan devre siirekli agik kalir. PSTN iizerinden gerceklestirilen



geleneksel telefon goriismeleri, her iki yonde 64 kbps (toplamda 128 kbps) gibi sabit bir veri
iletimi gerektirir. 1 kilobyte veri 8 kilobit’e esit oldugundan, her bir saniyede toplam 16
kilobyte verinin iletildigi goriiliir ki, bu da her bir dakikada 960 kilobyte’a kars1 gelir. Bu
durumda 10 dakika boyunca yaklasik 9,4 megabyte veri iletilmis olur.

Boyle bir sistemde iletim i¢in ayrilan bant genisliginin biiylik bir kismui israf olmaktadir.
Ciinkii siz konusurken karsi taraf sizi dinledigi i¢in konusma aninda baglantinin yarisi
kullanimdadir, yani baglantinin 4.7 megabyte’lik kismi bosa harcanir. Bunun yani sira
konusmanin énemli bir kisminda da ne siz konusursunuz ne de karsi taraf konusur. Bu da bant
genisliginin bosa harcandigi baska bir durumdur. Devre anahtarlamali aglardaki en biiytik
problem, kurulan her cagrida karsilikli olarak 64 kbps’lik bant genisligi sabit olarak
ayrildigindan kullanicinin daha az ya da daha fazla bant genisligi talep edememesidir. Sessiz
periyotlarda bile kaynaklar tamamiyla kullanilir durumda kalmaktadir. Yani, devre
anahtarlama yontemi kullanilmayan bu kapasiteyi esnek bir trafikle doldurma yetisine sahip

degildir.

Ote yandan devre anahtarlama yonteminin en Onemli avantaji, tim konusma siiresince
ayrilmis olan bant genisligine, dolayisiyla yollayabilecegimiz bilgi miktarina bagli olarak

aramanin kalitesinin onceden bilinebilmesidir.

2.3.2 Paket Anahtarlamah Ag

Paket anahtarlamali aglarda, devre anahtarlamali aglarda oldugu gibi siirekli bir baglantinin
kurulmas1  gerekmezken  hicbir  kaynak tahsisi de s6z konusu  degildir.
Bu aglarda iletim paketler ile yapilir. Bir anahtarlama noktasina gelen paketin igerisinde
nereden geldigi ve nereye gidecegi bilgisi bulunur. iki anahtarlama noktasi arasindaki

yollardan hangisi o an i¢in en uygunsa paket hedefe o yolu tercih ederek ulasir.

ABONE B

ABDNE A

Sekil 2.4 Paket anahtarlamali ag



Herhangi bir paket anahtarlama noktasinda, bir baglant1 {izerinden iletilmesi gereken birden
fazla paket var ise (bu paketlerin alic1 ve gonderici adresleri farkli olabilir) bu paketler sirayla
ve hattin tiim kapasitesi kullanilarak iletilir. Bir paketin anahtarlama noktasindaki bekleme
stiresi o noktadaki iletilecek paket yogunluguna bagli olarak degismektedir. Paketlerin iletim
olarak hedefe ulasma gibi sebepler sesin paketlenerek iletilmesinde kaliteyi diislirebilmekte
veya imkansiz hale getirebilmektedir. Bu nedenle tekrar siralama, paket anahtarlamali aglarin
olusturdugu gecikmeyi dengeleme (dejitering) gibi teknikler kullanilmali ve paket

kayiplarinin 6nlenmesine ¢alisilmalidir.

2.4 TCP/IP Referans Modeli

Su anda internet iizerinde calisan birgok protokol ve uygulama, RFC adi verilen ve
giiniimiizde sayilar1 iki bin civarinda olan bir dizi teknik rapor ile belgelenir. RFC kitapliginin
bakimui ve jlriligini yapma gorevi, Menio Park, Kaliforniya ’da bulunan Network Information

Center tarafindan yiiriitiilmektedir.

Protokol, bir iletisim siirecinde baglantiyr saglayan noktalar arasinda gidip gelen
mesajlasmay1 diizenleyen kurallar dizisidir. Bu protokoller birbirleriyle iletisim iginde
bulunan gerek donanim gerekse yazilimlar arasinda calisir. Iletisimin gergeklesmesi icin her

6genin bu protokolii kabul etmis ve uyguluyor olmasi gerekir.

Iletim Kontrol Protokolii/internet Protokolii (TCP/IP) katmanlardan olusan ve yiizden fazla
bilgi iletisim protokoliin toplandig1 bir protokoller kiimesidir. Her katman degisik gorevlere
sahip olup altindaki ve {istiindeki katmanlar ile gerekli bilgi aligverisini saglamakla
yukiimliidiir. Dort katmandan olusan TCP/IP referans modelinde en iistte uygulama katmani
vardir. Uygulama katmanin altinda sirasiyla iletim, internet ve ag arayiizii katmanlar1 bulunur.
fletim katmaninda TCP ve UDP protokolleri, internet katmaninda IP ve ICMP protokolleri
tanimlidir. Her katmanda bir¢ok protokol olmakla birlikte uygulama programlar tarafindan
istenen bir is yerine getirilirken, her katmandaki protokollerden yalnizca biri kullanilir. Sekil
2.5’de TCP/IP katmanlarim1 ve bu katmanlarda calisan protokoller ile servislerden en c¢ok
kullanilanlar1 gosterilmektedir. VoIP uygulanmalarinda bizim i¢in en dnemli protokoller IP ve

UDP’dir.
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Sekil 2.5 TCP/IP katmanlari

2.4.1 Uygulama Katmam

Kullanicinin etkilesimde bulundugu veya bilgisayar kaynaklarini1 baska kullanicilara agmasini
saglayan uygulama programlart dogrudan bu katmanla iletisim icindedir. Uygulama
programlarinin aga erisimi i¢in gerekli islevleri kapsar ve bu programlara hizmet eden SMTP,

TELNET gibi ¢okga ihtiya¢ duyulan birgok protokolii igerir.

2.4.2 fletim Katmani

Bu katmanin temel islevi, iki ug¢ arasinda iletisim saglamak ve iist katmandan gelen veriyi
ihtiyag duyuldugunda kiiclik bilesenlere ayirip internet katmanina gecirerek, bu parcalarin
diger uca iletilmesine aracilik etmektir. Iletim katmanmin olusturdugu bilgi bloklarina
“segment” denir. Bu bloklarin alic1 uca siras1 bozulmus olarak gelmesi duruma 6nlem olarak
yeniden siralamada kullanilmak {izere bolimler numaralanir. Bu katmanda iki adet

protokolden birisi ¢aligir. Bunlar TCP ve UDP olarak adlandirilan protokollerdir.

2421 TCP

TCP’nin temel islevi, uygulama katmanindan gelen bilginin segmentler haline
dontstiiriilmesi, iletisim ortaminda kaybolan bilginin tekrar yollanmasi ve paketlerin alici
tarafinda dogru sekilde siralanmasinin saglanmasidir. Paketler i¢in teslim garantisi isteyen

uygulamalar tarafindan kullanilir. TCP kendisine atanmig olan bu gorevleri yapabilmek i¢in



10

iletim katmaninda veri parcalarinin 6niine kendi baslik bilgisini ekler. Baslik bilgisi ve veri

parcast TCP segmenti olarak anilir. Sekil 2.6’da TCP segment yapis1 goriilmektedir.

32 Bit

Faymak Portu (16 hif) | Varig Portu (16 bif) |
Sura Mumarast (32 bit) L
L ACE Numaras: (32 hit) 2
5 Veri Rezetve Ula|PF |R|3|F T
= Offszet (& hif) R C |3 a1 Y I Pencere =
D (4 bif) GlE|H|T|N|N (16 bit) 5
. Checksum (16 bit) #cil Igareteisi v

Opsiyordar (De Sisken) Diolgu ‘

Veri (Degiskern)

Sekil 2.6 TCP segment yapisi

Kaynak Portu: Bir {ist katmanda TCP hizmeti isteyen uygulamanin kimligi durumundadir.
Mesaj geldiginde bir {ist katmana iletmek i¢in, o protokoliin adi degil de port numarasi

kullanilir.

Vans Portu: Gonderilen veri paketinin alici tarafta hangi porta/uygulamaya ait oldugunu

belirtir.

Sira Numarasi: Gonderilen paketin sira numarasini gosterir. Kiiciik pargalara ayrilan verinin,

alict kisimda yeniden ayni sirada elde edilmesi i¢in kullanilir.

ACK Numarasi: Onay numarasi, gondericiye verinin en son hangi sekizlisinin alindigini

€C_ 9

iletmek igin kullamlir. Ornegin “n” sayis1 gonderilirse, n’ye kadar biitiin sekizlilerin alindig

belirtilir.

Veri Offset: TCP basligini1 olusturan, 32-bit sirali kelimelerin sayisin1 belirtir. Bu alan, veri

alaninin nerede basladiginin tespitinde kullanilir.

Rezerve: 0'a set edilmesi gereken 6 bitten olusur. Bu bitler gelecekte kullanilmak ig¢in

saklanmaktadir

URG: Bu bayrak, acil isaret¢isi alaninin etkin olup olmadigini belirtir.

ACK: Bu bayrak, onay alaninin etkin olup olmadigin1 belirtir.

PSH: Bu bayrak, modiiliin push fonksiyonunu isletip isletmeyecegini belirtir.

RST: Bu bayrak, baglantinin resetlenmesi gerektigini bildirir.
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SYN: Bu bayrak, sira numaralarinin eszamanlamasinin olusturulmaya calisildigini bildirir.

SYN bayragi, elsikisma islemlerinin olustugunu belirtmek i¢in kullanilir.
FIN: Bu bayrak gondericinin gonderecek baska verisi kalmadigini belirtir.

Pencere: Pencere degeri, alicinin kag¢ tane sekizli almayr bekledigini gosterir. Bu deger
atanirken ACK alanindaki degere dayanilir. Pencere alanindaki deger, ACK alanindaki degere

eklenir ve gdndericinin iletmek istedigi veri miktar1 hesaplanir.

Checksum: Hata sinama bitleri, baslik ve metin de dahil olmak {izere segmentteki tiim 16-bit
kelimelerin 1'e tlimlenmis toplamini igerir. Hata smama hesabinin yapilmasindaki amag

segmentin vericiden bozulmadan gelip gelmedigine karar vermektir.

Acil Isaretcisi: Bu alan yalmzca URG bayrag aktif edildiginde kullanilir. Acil isaretgisinin
amaci acil verinin yerlestigi veri baytin1 belirtmektir. Acil veriye bant-dis1 veri de denir. TCP
acil veri i¢in ne yapilacagini dikte etmez, bu uygulamaya-ozeldir. TCP yalnizca acil verinin

nereye yerlestirildigini belirtir.
Opsiyonlar: TCP ye gelecekte yapilacak eklemeler diisiintilerek tasarlanmistir.

Veri: Aktarilacak veri parcasidir.

2.4.2.2 UDP

UDP, datagramlarin belirli bir siraya koyulmasinin gerekli olmadigi uygulamalarda
kullanilmak iizere dizayn edilmistir. Iletim katmaninda UDP*‘nin olusturdugu veri biitiiniine
“datagram”, TCP’nin olusturdugu veri biitiiniine “segment” ad1 verilir. Ikisi arasindaki temel
fark, segmenti olusturan veri grubunun basinda sira numarast bulunmasidir. UDP’nin
TCP'den ayrildigi bir diger nokta da, UDP’nin kiigiik boyutlu verinin aktarilmasi igin
kullanilmasidir. Veri kiiciik boyutlu oldugu i¢in parcalamaya gerek duyulmaz.

UDP protokolii ag iizerinden paket gonderirken paketlerin kaydini tutmaz ve gidip
gitmedigini takip etmez. Basit bir protokol oldugu i¢in hizli iletisim kurulmasi gereken
yerlerde kullanilmaktadir. Buradaki basitlikten kasit TCP protokolii gibi kontrol

mekanizmalar1 icermemesidir.

TCP’de oldugu gibi UDP’de de bir baglik vardir, ancak UDP daha az bilgi igerdigi i¢in bagligi
TCP’nin baghigindan daha kisadir ve ag lizerinde fazla bant genisligi kaplamaz. UDP basligi,
kaynak ve varig port numaralar1 ile kontrol amagli verilerden olugmaktadir. Ag yazilimi Sekil

2.7°deki gibi bir UDP baghigini iletilecek bilginin basina koyar.
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32 Bit

Faymak Portu (16 hit)
Ummnluk (16 hif)

Wariz Portu (16 hit)
Checksum (16 hit)

Veri (Degigher)

Datagram
UDP Bashd

Sekil 2.7 UDP datagram yapisi

TCP bir veriyi karsiya baslik bilgisi ve veri yiikiinden olusan bir paket olarak iletmektedir.
Baslik bilgisi, her siras1 32 bitten olusan 6 katmandan meydana gelmektedir. Yani her veri
fazladan 192 bit baslik bilgisi tasimaktadir. Oysa UDP paketleri her siras1 32 bit’ten olugan 2
katmandan meydana gelir ve toplamda 64 bitlik baslik bilgisine sahiptir. UDP kullanmanin en
onemli nedeni protokol yiikiiniin az olmasidir. Ses gibi ger¢ek zamanl veri akis1 gerektiren
bir uygulama i¢in TCP fazla yiik getirir ve ses gercek zamanli duyulamayabilir. Ayrica UDP
trafiginde meydana gelecek az bir veri kaybi sesi veya goriintliyli bozmaz. Bu nedenle siki

paket kontroliine gerek yoktur. Iyi bir fiziksel baglantida hata oram diisiik olacak ve bu

nedenle TCP'nin yaptig1 paket kontrol islemleri fazladan ytiik olacaktir.

SERVIS [ TCP UDP
iletime baglamadan 6nce baglantinin iletime baglamadan énce baglanti
Baglanti kurulmasi zaman alir. lki u¢ arasinda kurulmasina gerek yoktur. Iki u¢ arasinda
kurulmasi | oturum agilir. oturum acgiimaz.
Teslim Alici, paketin alindigina dair sinyal gdndermez.
garantisi | TCP paketlerinin aliciya ulastigini onaylanir. | Kaybolan paketler tekrar iletiimez.
Paket Paketler ardisik olarak numaralandirilir ve Paketler numaralandiriimaz. Paketlerin strekli
siralamasi | sirali teslimini garanti altina alir ulastigi veya kayboldugu disunulur.
Ak Alici gbndericiye yavaslamasi igin sinyal
kontrolii gonderebilir. Akis kontrolii uygulanmaz
Tikamiklik | Network cihazlarn TCP onaylari sayesinde
kontolii gondericilerin davraniglarini kontrol edebilir. | Tikaniklik kontrolii uygulanmaz.
UDP hizhdir, ek yiki azdir, noktadan noktaya
TCP daha yavastir, ek yuki fazladir ve ve noktan birden ¢ok noktaya iletigimi
Hiz yalnizca noktadan noktaya iletisimi destekler. | destekleyebilir.

Tablo 2.1 TCP ve UDP’nin karsilagtirmasi

2.4.3 internet Katmani

Internet katmani, iletim katmanindan gelen verilerin IP paketleri haline déniistiiriiliip

yonlendirilmesinden

sorumludur.  Ayrica

bilgisayarlar

arasindaki iletisimin

nasil
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gerceklesecegi de bu katman tarafindan belirlenir. Bu katmanda g¢alisan en baslica protokol

IP’dir.

243.11P

TCP ya da UDP bir paket iirettigi zaman, iletim katmani bu paketin ag lizerinde iletilmesi i¢in
internet katmanina bagvurur. Tiim veri iletimi IP {izerinden gerceklestirilir. IP, TCP ya da
UDP' den aldig1 pakete ilgili adresleri igeren baslik bilgilerini ekler. IP veri transferi yaparken
oturum ac¢cmadigr i¢in "baglantisiz" bir protokol olarak adlandirilir, paketlerin iletimi
konusunda bir garanti vermez. Veri hedefe ulagsa da ulagmasa da gonderici yada alict

bilgilendirilmez. Bilgilendirme isi TCP gibi iist tabaka katmanlarin gorevidir.

32 Bit
Versiyon | Bashik Uzn.| Servis Tipi-TOS(8 bit) Toplam Uzunluk (16 bit)
Tanumlama (16 bit) Bayrak | Fragmentation Offset (13 bif)
TTL (8 bit) | Protokoel (3 bit) Bashk Diznetimi (16 bit)

Kaynak [P Adresi (32 bit)

IP Baghd

Paket

Vans IP Adresi (32 bit)
Cpstyenlar (Degisken) | Doleu

Veri (Degisken)

Sekil 2.8 [Pv4 paket yapisi

Versiyon: Kullanilmakta olan internet protokoliiniin versiyonunu gdsterir. Su anda kullanilan
IP’nin versiyonu 4’ tiir. Yakin zamanda versiyon 6’ya gecilmesi hedeflenmektedir. Ipv4 ve

ipv6 bir arada ¢alisabilirler.

Bashk Uzunlugu: IP bashginin uzunlugunu gosterir, bunun i¢in 4 bit kullanilir.
Servis Tipi - TOS: Servis Kalitesini (QoS) saglamak amaciyla kullanilir. Ses verisinin
gercek-zamanli iletilmesi s6z konusu oldugunda ugtan-uca gecikmenin dnemsenmesi

gerekir.

Toplam Uzunluk: Baslik bilgisi ve iist katmandan gelen veri dahil olmak iizere IP paketinin

toplam uzunlugunu gosterir.

Tanimlama: Bu alan i¢in 16 bit kullanilir. Eger paketler pargalanirsa (fragmentation),
pargalanan tiim mesajlara yeniden birlestirme amaciyla aym kimlik bilgileri verilir.
Bayraklar: Bayraklar 1’er bitlik olmak iizere 3 tanedir. Birinci bit rezerve edilmistir ve
degeri sifir olmalidir. Bayrak bitinin amaci1 mesajin parcalanip parcalanmadigini karsi tarafa

iletmektir.
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Fragmentation Offset: Internet katmaninin bdliinmiis datagramlan tekrar

birlestirmesini saglar.

Yasama Siiresi - TTL: IP paketinin ag lizerindeki dolagsma siiresini gosterir. Paketin ag
tizerinde gectigi her diigiim i¢in TTL degeri 1 azaltilir. Eger bu deger 0 olursa datagramin ag1

daha fazla mesgul etmemesi i¢in yok edilmesi gerektigini belirtir.
Protokol: Datagramin i¢indeki verinin hangi protokolii kullandigini belirtir.

Bashk Denetimi: Baslik bilgisinin hatasiz iletildigini kontrol etmek amaciyla kullanilir.

Kaynak IP Adresi: Gonderen tarafin IP adresini gosterir.

Hedef IP Adresi: Alici tarafin IP numarasini gosterir.

2.4.4 Ag Arayiiz Katmani

Verilerin elektriksel isaretler yoluyla duyularin algilama smirlarinin Gtesinde cesitli iletim
ortamlarindan fiziksel olarak aktarilmasini saglar. ATM ya da Ethernet gibi protokoller bu

katmanda calisirlar.

2.5 RTP, cRTP, RTCP

RTP, ger¢ek zamanl veri iletimi icin IETF tarafindan gelistirilmis ve RFC 3550 ile
tanimlanmis ugtan uca bir igletim protokoliidiir, UDP iizerinde calisir. Ses uygulamalari
gercek zamanli ¢aligmalidir. Gergek zamandan kasit sesin en az gecikme ile ve bozulmadan
alic1 tarafindan alinabilmesidir. Boylece alici, alinan isarete karsi diisen sesten istenen anlami
cikarabilmeli ve etkilesimi bozmadan yanit verebilmelidir. Geleneksel PSTN’deki devre
anahtarlamali teknoloji ile uglar arasinda atanmis bir iletim yolu kuruldugu i¢in bu zamansal
iligki bozulmadan saglanabilmektedir. Paket anahtarlamali ortamda ise ses isaretlerine iliskin
paketlerin alic1 tarafta zamaninda alinmasi bir yana bu paketlerin teslim edilme garantisi bile
yoktur. Bu da alinan paketler arasindaki gecikme degiskenliginin (jitter) verici taraftaki
orijinal zamansal iligkiden ¢ok farkli olmasina yol agmaktadir. Bu nedenle RTP, alinan
paketleri once bir tampon bellekte depolayarak paket numaralari ve zaman damgalarina gore
isleme alinmasini saglar. Ancak paketler arasinda ses i¢in kritik olan 150-200 ms’den daha
fazla zaman farki olusursa ge¢ gelen paketler atilir. Aksi takdirde konusmanin etkilesimlilik
ozelligi kaybolmakta, taraflar ya ayni anda konusmaya baslamaktalar ya da iki taraf birden

birbirinin konugmaya baslamasini beklemektedirler.

Paket kayb1 olursa, toplam paketlerin %5’inin veya daha fazlasinin kaybedilmesi ile

‘anlasilabilirlik’ bozulmaktadir.
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IP aginda wugtan uca olusan paket gecikmelerinin veya gecikme degiskenliginin
diizeltilebilmesi i¢in tanimlanan RTP protokolii aslinda TCP veya UDP gibi bir tasima
protokolii degildir. Daha ziyade, ger¢ek zamanli uygulamalarin kullandigi g¢erceveleme

protokoliidiir. Ses paketleri RTP baslig1 ile sarildiktan sonra UDP ve IP paketleri igine

konulur.
32 Bit
Versiyon | Bashik Uzn | Servis Tipi-TOS(8 bit) Toplam Uzuntul (16 bit) T
Tammlama (16 bit) Bayrzk |  Frazmentation Offset (13 bir)
TTL (8 bit) | Protelol (8 bit) Baslik Denetimi {16 bit)
Kaynak TP Adresi (32 bit) a
Vang IP Adresi (32 bit)

= Opstvenlar (Degishen) | Delmu
E Eaynak Portu (16 hit) Warig Portua (16 hif) =
o Umumnluk (16 bit) Checksun (16 hit) =
1 [ v e[x]cc gwiolm] PTE b Swra Numarasi(16 bit) T
Zamsn Dameas (32 bit) o
Senkronizasvon Eavnak (85E.C) Tammlavia (32 Bit) '.:E
Kanbme Kaynak (CSRC) Tammlayiedan (32 Bit) L

Veri (De&igketn)

Sekil 2.9 RTP, UDP ve IP basliklarinin iliskisi

RTP’nin 12-byte’lik bashigi paketin ag i¢indeki yolculugu esnasinda basina gelebilecek
istenmeyen olaylarin etkilerini belli bir diizeye kadar alic1 tarafta diizeltme olanagini veren

bazi alanlari igerir. (Sekil 2.9)

V-Version: Versiyon bilgisini iceren 2 bitlik alandir.

P-Padding: Dolgu biti degeri 1 olarak atanmigsa paketin sonunda bir ya da daha fazla, yiikiin
pargasi olmayan dolgu baytlar1 mevcut demektir. Dolgu bitleri sabit boyutlu basliklarda bazi

kriptolama algoritmalari i¢in kullanilabilmektedir.
X-Extension: Bu bit, basligin ek bir baslik igerip icermedigini belirtir.

CC-CSRC Count: (Katilimer Kaynagi Tanimlayicist — Conributing Source Identifier Count),
sabit basligi takip eden CSRC tanimlayici sayisini gosterir.

M-Marker: Ses paketleri i¢in, bir konugma blogu baslangicin1 gosterir. Konusma bloklarinin
baslangici, sebekedeki gecikme degiskenliklerinin yani sira, alici ile verici saat oranlari
arasindaki farkliliklar1 telafi etmek igin, alicida c¢alma gecikmesini ayarlamak amaciyla

kullanilir.

PT-Payload Type: PT bitleri paketin icerdigi verinin tipini gosterir.
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Sira Numarasi: Uygulama tarafindan, alinan paketleri dogru bir sekilde siralamak igin

kullanilir.
Zaman Damgasi: Paket akisi i¢in senkronizasyon bilgisini igerir.

Senkronizasyon Kaynak Tanimlayic1 (SSRC): Paketi gonderenin tanimlayici
numarasidir. Bir uygulamanin ayni1 anda hem ses hem video verisi iletmesi s6z konusu

oldugunda kullanilir. Bu yolla uygulama, alinan veriyi gruplama imkanina sahip olur.

Katilimer Kaynak Tanimlayicilart (CSRC): Farkli ses paketlerinin karistirilmasi soz

konusu oldugunda kullanilir.

RTP bashigi veri uzunluk alanmi igermez. Ciinkii RTP, TCP/IP mimarisinde UDP
protokoliiniin iistiinde ¢alisir. Dolayisiyla UDP veri isaretinin uzunlugunu

tuttugundan, RTP baglig ilave olarak bu bilgiye yer ayirmaz.

Normalde IP/UDP/RTP basliklar1 sirasiyla 20, 8, ve 12 byte’tir. 128 kbps’den diisiik hizl
hatlarda, 40 baytlik RTP/UDP/IP toplam basligi 20 baytlik ses paketinin (G.729 codec ile)
tasinmasinda ¢ok verimsizdir. Herhangi bir bashk sikistirma islemi (cRTP) olmadan bu
yontem tasidigr yiik i¢in gerekli bant genisliginden c¢ok fazlasini bashigin taginmasi igin
kullanacaktir. Bu nedenle RTP Baglik Sikistirmasi (cRTP) kullanarak bu genis baslig1 2 veya
4 byte’a kadar sikistirabiliriz.

RTCP, RTP ile baglantili olarak ¢alisan kontrol protokoliidiir. Bir RTP oturumundaki her
katilimci, tim diger katilimcilara periyodik olarak RTCP kontrol paketleri gonderir.
Uygulamada bilgi geri beslemesi, performans kontrolii ve diagnostik amaglar1 i¢in

kullanilabilir.
RTCP asagidaki dort fonksiyonu gercekler:

a. Uygulamaya Bilgi Saglamak: Ana fonksiyon, bir uygulamaya veri dagitiminin kalitesi
ile ilgili bilgi saglamaktir. Her RTCP paketi, uygulama icin kullanish istatistikler olan
gonderici ve/veya alici raporlari icerir. Bu istatistikler; gonderilen paket sayisi, kaybedilen
paket sayisi, paketler arasi jitter ve benzeri bilgiler icerir. Alicinin kalite hakkindaki bu
geri beslemesi etkilesen birimler agisindan kullamsh olacaktir. Ornegin, gdnderici geri
beslemeyi temel alarak iletim hizin1 degistirebilir veya problem olustugunda alicilar
problemin lokal, bolgesel veya genel olup olmadigini belirleyebilir. Bununla birlikte ag
yoneticileri RTCP paketlerindeki bilgiyi sebekelerinin performansini degerlendirmek

amaciyla kullanabilirler.
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b. RTP Kaynagimi Tamimlamak: RTCP, bir RTP kaynagi i¢in kanonik isim (miisaade
edilmis isim- CNAME) ad1 verilen bir iletim seviyesi tanimlayicisi tasir. Bu CNAME, bir
RTP oturumunun katilimcilarmin kaydimi tutmak igin kullanilir. Alicilar CNAME’1 ilgili
RTP oturumlarimin bir grubundaki belli bir katilimcidan gelen c¢oklu veri trafigini

iliskilendirmek i¢in, yani ses ve video senkronizasyonunu saglamak i¢in kullanabilir.

¢. RTCP filetim Arahgmin Kontrolii: Biiyiik aglarda asir1 miktarda kontrol mesajinin
gelmesini dnlemek ve RTP’nin ¢ok sayida oturum katilimcisina izin vermesi i¢in, kontrol
trafigi genel oturum trafiginin en fazla yiizde 5’1 ile sinirlandirilir. Her katilimcinin
digerlerine kontrol paketleri gondermesinden dolay1, her katilimei toplam sayiy1 tutabilir

ve bu rakami1 RTCP paketlerinin gonderilecegi orant hesaplamada kullanabilir.

d. Asgari Oturum Kontrol Bilgisinin iletilmesi: RTCP tiim oturum katilimcilarina
asgari bir oranda bilgi iletmek igin uygun bir yontem olarak kullanilabilir. Ornegin RTCP,

kullanicinin ekraninda katilimcinin taninabilmesi i¢in kisisel bir isim tagiyabilir.
2.6 Ses Kodlama ve Sikistirma
Kodlama ve sikistirma, iletilecek veri miktarini azaltmak i¢in kullanilan yontemlerdir.
2.6.1 Konusmanin Bilesenleri

Incelenen bir ses drneginin analizi, tipik bir diyalogun sadece yiizde 22’sinin tam bir ses
anlasilirligr icin iletilmesinin gerektigini gdstermistir. Kalan yiizde 78’lik kisim, ylizde 22
oraninda tekrarlanan oOrneklerden ve ylizde 56 oraninda sessizlikten, gereksiz bilgiden
olugmaktadir (Sekil 2.10). Tekrarli sesler, insan sesinin ayrilmaz parcgasidir ve ses tellerinin
titresmesiyle olusurlar. Bu tekrarlar (Tiirkge’de ’sinek’ kelimesindeki "s" veya ’anne’
kelimesindeki uzun "n" gibi) kolayca sikistirilabilir. Bu es seslerin iletimi gerekli degildir ve
bunlarin ¢ikarilmasi, bant genisliginin verimliligini arttirir. Ayrica, konusan bir kisi kesintisiz
bir bilgi akis1 saglamadigindan kelimeler ve climleler arasindaki kesintiler de ¢ikarilabilir, bu
sessizlik sikistirmasi olarak bilinir. Kesintiler sikistirilmis formda sunulup, karsi tarafta

konusma haberlesmesinin dogal kalitesini korumak i¢in yeniden yaratilabilir. Kesintilerin

sOylenenin anlagilabilmesi i¢in bilyiik 6nemi vardir.
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Sekil 2.10 Konusmanin Bilesenleri

2.6.2 Kodlama Teknikleri

Ses analizinde iki 6nemli teknik kullanilir, dalga formu kodlama (waveform coding) ve ses

kodlama (voice coding - vocoding).

PCM, ADPCM gibi dalga formu kodlama metotlari, dogrudan analog konugma tarafindan
iiretilen dalga formunu, sinyalin 6rneklenmesi ve her Orneklemenin genliinin en yakin
degerine doniistliriilmesiyle kodlar. Bu isleme “kuantalama”, ger¢ek genlik ile 6rneklenen

deger arasindaki farkliliga da “kuantalama hatas1” denir.

Bir vocoder, orijinal konusmaya benzer bir sinyal tiretmek i¢in girisi kullanir. Bunu yaparken,
vocoder her konusma 6rnegini uygun parametre setini tanimlamak amaciyla analiz eder. Bu
parametreler konusmay1 daha sonra bir sentezleme islemi iizerinden yeniden olusturacak olan
aliciya gonderilir. Vocoder’lar daha az bant genisligi gerektirir ve Linear Predictive Coding,

Code-Excited Linear Prediction - Multi Pulse, Multi-Level Quantisation tekniklerini kullanir.

2.6.3 Ses Kodlama

Ses kodlama, 6rneksel ses sinyalinin sayisal hale doniistiiriilmesi anlamina gelmektedir. PCM
teknolojisi pek ¢ok ses iletim aginda orneksel ses sinyalinin 64-kbps hizinda sayisal bilgi
olarak iletimi i¢in standart olarak kullanilmaktadir. Ses kodlamasiyla, standart olarak 64-kbps
hizinda kodlanmis olan sayisal bilginin daha az miktarda veriyle gosterilmesi miimkiin
olmaktadir. Teknolojideki gelismeler sikistirilmis sesin kalitesini oldukga artirmig ve ITU
standartlarinda sikistirma algoritmalar1 belirlenmistir. Sesin sikistirilmasindan bahsederken
sikigtirilmis sesten elde edilen kalite ve kullanilan bant genisligi hakkinda baz1 kararlarin

verilmesi gerekir.
Yaygin kullanilan ses kodlayicilar1 ve kod ¢oziictileri su sekilde verilebilir.

G.711 Sikistirmasi: Ornekleme frekansi 8 kHz’dir. Ornek basina 8 bit kullanilir. Toplam bit
hiz1 gereksinimi 64 Kbps’dir. Standart PCM sikistirmasidir. MOS degeri 4,3 tiir.
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G.723 Sikistirmasi: Genel olarak diisiik bit hizlarinda iletim i¢in kullanilir ve kalite olarak
G.711°den koétiidiir. Bununla birlikte bant genisligi gereksinimi G711’in yaklasik onda biri
kadardir. ACELP (6,3 Kbps) ya da MP-PLQ (5,3 Kbps) algoritmalar1 kullanilir. MOS degeri
4,1°dir.

G.726 Sikistirmasi: 16, 24, 32, 40 Kbps bit hizlarinda ADPCM kodlamas1 kullanir. MOS
degeri 2 ila 4,3 arasinda degisir.

G.728 Sikistirmasi: Diisiik gecikmeli CELP kullanir. Bit hizi 16 Kbps ve MOS degeri
4,1°dir.

G.729 Sikistirmasi: CS-ACELP algoritmasi kullanilir. Bit hiz1 8 Kbps’dir. MOS degeri
4,1°dir.

Tablo 2.2'de yaygin olarak kullanilan sikistirma algoritmalart ve bunlara iliskin basarim

degerleri verilmistir.

ses Ses Paketi [ Ses Paketi |IPIUDP/RTP L2 Baghdn |Toplam

Codec [Bantgenigligi |Yuki Boyutu Baghd cRTP [Ethernet) |Bantgenigligi
g.711 g4 Kbps 160 Bytez  [20 ms 40) Bytes 14 Bytez 85,6 Kbps
g.711 G4 Kbps 160 Bytez  [20ms 2 Bytezs |14 Bviez 704 Kbp=
g.729 & Kbps 20} Bytes 20 mz 40) Bytes 14 Bytez 29 6 Kbp=
g.729 & Kbps 20} Bytes 20 mz 2 Bytez |14 Bytez 14 4 Kbps
g.F23.1 |6.3 Kbps 20 Bytez 30 mz 40) Bytes 14 Bytez 23,31 Kbps
g.723.1 |8.2 Kbp= 20 Bytez 30 m= 2 Bytez |14 Bytes 11,24 Kbps

Tablo 2.2 Yaygin kullanilan codec’lerin bagarim oranlar1

20Byvtes 8 Bytes 12 Bytes 20-160 Bytes

IP UDP | RTIP Ses Paleet Ykai

Sekil 2.11 Ses paketinin yapisi
Bant genisliginin hesaplanmasinda

Toplam Paket Boyutu = Ses Paket Yikia + [P UDP/RTP(veva cRTP) + L2 Bashg  (2.1)

Ses Bant Genisligi x Toplam Paket Bovutu (2.2)
Ses Paket Yiku

Toplam Bant Genisligi

esitliklerinden yararlanilir.
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Tablo 2.1°den de goriilebilecegi gibi, VoIP yapilmak istenen ag WAN ise G.729 sikistirma
teknigi tercih edilebilir. G.729, G.723 ile kiyaslandiginda ¢ok daha iyi bir ses kalitesi saglar
ancak yiizde yirmibes daha fazla bant genisligine ihtiya¢ duyar. Ayrica, G.723 gibi yiiksek
sikistirma yapan codec’ler kullanilirken codec gecikmesinin de sistem performansini olumsuz
etkileyecegi goz ardi edilmemelidir. Bu durumda bant genisliginden kazanilsa bile islemci
giiciinden kaybedilmis olacaktir. LAN’larda durum biraz daha farklidir. Veri hizlar1 10-1000
Mbps araliginda oldugundan bant genisligi konusunda pek sikinti yasanmaz, bu nedenle

G.711 codec’i kullanilabilir.

2.6.4 Ortalama Algi Degeri - MOS

Ortalama alg1 degeri (MOS) codec’lerin performansini rakamlarla belirtmek i¢in kullanilan
subjektif bir karsilastirmadir. Ses kalitesi ve genel olarak ses, dinleyicilere karsi subjektif
oldugu i¢cin MOS testleri bir grup dinleyiciye uygulanir. MOS testi yiiriitiiliirken ¢ok sayida
dinleyici ve o6rnek materyal kullanmak 6nemlidir. Dinleyiciler konusma materyallerinin her
ornegine 1’den (kotii) 5’e (miikemmel) kadar oy verirler. MOS’u elde etmek i¢in sonuglarin
ortalamasi alinir. 4-5 arasindaki degerler kabul edilebilir telefon sesi kalitesi, 3-4 arasindakiler
iletisim kalitesi, 3'liin altindaki degerler ise sentetik ses kalitesini ifade eder. Sekil 2.12°de

yaygin kullanilan codec’ler i¢in MOS degerleri gosterilmektedir.

MOS
Mikemmel (5)] G.711
G.729 (MOS 4.4)
5, (MOS 4.2) O
i@
G.723.1

5 (33]31:23'10 (6.3 kbps)
.3 kbps MOS 3.98
Orta (3) e | )
)
6'% -
Kot (2) ¥

Kbps
-

Cok Kotu (1)
2 4 8 16 32 64

Sekil 2.12 Yaygin kullanilan codec’lerin MOS degerleri
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2.7 Ses Iletiminde Kullanilan Sinyallesme Protokolleri

VoIP diinyasinda trafigin (ses veya video) kontrolii ve tasinmasi birbirinden ayri olarak
gercgeklestirilir. Goriintii ve ses verisi RTP ile taginirken, oturumun yonetimi H.323 veya SIP
gibi protokoller ile yonetilir. Bu protokollerin yonetim iglemine sinyallesme de denir. Bir
VolIP goriismesinde biri gidis digeri gelis olmak {izere 2 RTP oturumu ile 1 RTCP oturumu
kurulur. (Sekil 2.13)

\EBS““I[ES.E Trafigi
/\'\-._.,-'/

T
Kullanica Kullanica
Birimi RTP Trafigi Birimi

Sekil 2.13 Sinyallesme ve RTP trafikleri

2.7.1 SIP

Oturum baslatma protokolii (SIP), IETF tarafindan gelistirilen ve IP {izerinden iki veya daha
fazla u¢ nokta arasinda ¢agri kurma, tutma ve sonlandirma islemleri i¢in kullanilabilecek
ASCII tabanli, metin igerikli ve sifrelenmemis bir protokoldiir. Protokol 1999 yilinda RFC
2543’e uygun olarak yaymlanmistir. Tipk1 diger VoIP protokolleri gibi paket anahtarlamali
aglarda sinyallesme ve oturum yoOnetimi islevlerini yerine getirir. Aranilan u¢ noktanin
konumunu, durumunu, ortam yeteneklerini sorgulayarak arayan ve aranilan noktalar arasinda

cagr1 kurulmasi, cagrilarin aktarilmasi ve sonlandirilmasi islemlerini gergeklestirebilir.

2.7.1.1 SIP Mesajlar

SIP’te haberlesme, u¢ noktalarin birbirlerine gonderdikleri istek ve cevap mesajlar1 olmak

lizere 2 tip mesajla saglanir. Bu mesajlar sistematik bi¢imde gruplanmustir.
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2.7.1.1.1 istek Mesajlar
Istek mesajlar1 6 tanedir ve asagidaki sdzdizimi ile baslar.
ISTEK MESAJI sip:x@y:port sip versiyonu

Burada “x” ulasilmak istenen numara/kullanici_adi, “y” ise ya ulasilmak istenen kullanicinin
ip_adresi/alan_adi, ya da Proxy ip adresi/ alan adi’ dir. Asagida Ornek bir sézdizimi

verilmistir.
INVITE sip:02123340800@385.84.83.82:5060 SIP/2.0

SIP’te kullanilan ve RFC 3261 ile belirlenen 6 istek mesaji INVITE, ACK, OPTIONS, BYE,
CANCEL ve REGISTER’dir (Tablo 2.3). Bu mesajlara diger RFC’ler ile birlikte INFO,
PRACK, SUBSCRIBE, NOTIFY, UPDATE, MESSAGE,REFER, PUBLISH mesajlar1 da

eklenmistir
MESAJ Aciklama
INVITE Cagriy1 baglatmak icin kullanilir.
ACK Cagri baslatma talebinin sonucunu bildirir.
OPTIONS [Kullanici ve sunucu yeteneklerinin sorgulanmasi igin kullanilir.
BYE Devam eden ¢agriy1 sonlandirmak i¢in kullanilir
CANCEL Devam eden ¢agr talebinin iptal edilmesi i¢in kullanilir.
REGISTER | Konum bilgilerinin kayit sunucusuna bildirilmesinde kullanilir.

Tablo 2.3 SIP istek mesajlari
2.7.1.1.2 Cevap Mesajlari

Cevap mesajlart alt1 sinifa ayrilmis durum kod gruplarindan olusur ve asagidaki sdzdizimi ile
baglar.
SIP_ VERSIYONU durum kodu agiklama_kelimesi

Asagida ornek bir sdzdizimi verilmistir.

SIP/2.0 100 Trying

SIP cevap mesajlari, istek mesajlarina cevap olarak gonderilen mesaj tipleridir.(Tablo 2.4)

DURUM KODU Durum Aciklamasi
1xx Bilgilendirme

2xx Bagsari

3xx Yo6nlendirme

4xx Istemci hatas1

S5xx Sunucu hatasi

6xx Genel hata

Tablo 2.4 SIP Cevap Mesajlari
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2.7.1.2 SIP Bilesenleri

SIP noktadan noktaya bir protokoldiir ve her bir u¢ “kullanici birimi (User Agent-UA) *
olarak isimlendirilir. Bir SIP kullanici birimi hem istemci uygulamasi hem de sunucu
uygulamasi igerir ve oturum sirasinda her iki konumda da g¢aligabilir. Bu yiizden istekte
bulunurken “istemci kullanic1 birimi (UAC)” gibi, isteklere cevap iiretirken “sunucu kullanici

birimi (UAS)” gibi davranir.

UA’lar SIP aginda asagidaki gorevlerden birini yerine getirirler:

« Istemci Kullamic1 Birimi (UAC): SIP istegi gonderen istemci uygulamadir. IP
telefonlari, yazilimsal SIP telefonlari ve PSTN doniisiimiinii saglayan gateway’ler UAC

olarak davranirlar.

+ Sunucu Kullanic1 Birimi (UAS): istemci isteklerini karsilayan ve cevap veren sunucu
uygulamadir. SIP proxy sunucusu, SIP yonlendirme sunucusu ve kayit sunucusu UAS

olarak davranir

UAC gonderdigi isteklerde kendi yeteneklerini ve fonksiyonlarini bildirmelidir. Bu UAS’ nin
yetenek sorgusu yapmaksizin UAC’nin bilgilerine sahip olmasini saglar. Asagida tek bir
INVITE mesaj1 altinda saglanan bilgiler goriilebilir. Bu mesaja geri donen cevap mesaj1 da

yine asagida verilmistir.
UAC’nin istek mesajt:

INVITE sip:03124440532@85.84.83.81:5060 SIP/2.0

Via: SIP/2.0/UDP 85.83.3.82:5060;branch=29hG4bK 18B1252294

From: "anonymous" <sip:02123340800@85.29.1.24>;tag=940A4F A4-109F
To: <sip: 03124440532@85.84.83.81>

Date: Thu, 21 Jun 2007 06:08:07 GMT

Call-ID: 9D95F64A-1EF411DC-A85CB6EE-2ES4AE98@85.83.3.82
Supported: 100rel,timer,replaces

Min-SE: 1800

Cisco-Guid: 2643810850-519311836-3119382552-419390738

User-Agent: Cisco-SIPGateway/I0S-12.x

Allow: INVITE, OPTIONS, BYE, CANCEL, ACK, PRACK, COMET, REFER,
SUBSCRIBE, NOTIFY, INFO, UPDATE, REGISTER

CSeq: 101 INVITE

Max-Forwards: 70

Remote-Party-I1D: <sip:02123340800@85.83.3.82>; party=calling;screen=no;privacy=full
Timestamp: 1182406087

Contact: <sip: 02123340800@385.83.3.82:5060>

Expires: 180

Allow-Events: telephone-event

Content-Type: application/sdp

Content-Length: 301
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v=0
0=CiscoSystemsSIP-GW-UserAgent 1776 4832 IN 1P4 85.29.3.13
s=SIP Call

c=IN IP4 85.83.3.82

t=00

m=audio 17618 RTP/AVP 18 0 8 101
c=IN IP4 85.83.3.82

a=rtpmap:18 G729/8000

a=fmtp: 18 annexb=yes

a=rtpmap:0 PCMU/8000

a=rtpmap:8 PCMA/8000
a=rtpmap:101 telephone-event/8000
a=fmtp:101 0-16

UAS’nin ilk cevap mesaji:

SIP/2.0 100 Trying

Via: SIP/2.0/UDP 85.83.3.82:5060;branch=z9hG4bK 18B1252294

From: "anonymous" <sip: 02123340800@85.84.83.81>;tag=940A4FA4-109F
To: <sip: 03124440532@85.84.83.81>

Call-ID: 9D95F64A-1EF411DC-A85CB6EE-2E54AE98@85.29.3.13

CSeq: 101 INVITE

Content-Length: 0

SIP sunucular1 SIP isteklerini kabul eden ve onlari cevaplayan uygulamalardir ve kullanici
birimi sunucusu (UAS) ile karistiritlmamalidir. SIP sunuculari, kullanici birimlerine hizmet ve

ozellik saglar. (Sekil 2.14)

Proxy Sunucusu (Proxy Server): SIP Proxy sunucusu, kullanict biriminden ya da diger
Proxy’den SIP istegini alir ve istegin iletilmesi ya da cevaplanmasi i¢in kullanici birimi adina
hareket eder. Proxy sunucusunun istegin islenmesine yardimci olan veritabanina veya konum
hizmetine giris izni vardir. Veritabanlar1 SIP kayitlarini, varlik bilgilerini ve kullanicinin

konumunu gosteren diger bilgileri icerirler.

Yeniden Yénlendirme Sunucusu (Redirect Server): Istekleri iletmeyen sadece
cevaplandiran SIP sunucusudur. Proxy sunucusunda oldugu gibi kullanicinin konumunu

belirlemek i¢in veritabani ya da konum hizmeti kullanir.

Kayit Sunucusu (Registrar): Kayit sunucusu kullanicilarinin konum bilgilerini girmelerini

saglayan sunucudur. Istek génderen kullanicilarin konum bilgilerini veritabaninda giinceller.
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SIP sunuculari/servisleri

[E

2.7.2 H.323

ITU-T tarafindan paket anahtarlamali aglarda iki ya da daha fazla taraf arasinda ¢oklu ortam
trafigini tasimak icin gelistirilen H.323 standardi, ISDN (Q.931) mantigiyla calisan ve alt
protokoller kullanan bir protokol grubudur (Sekil 2.15). Ilk siiriimii 1996'da ¢ikan

2. INVITE

"B ile konusmak

Istiyorum”

A @
Location
Registra Redirect taba

HE %

n:.a; e

=5 £
n3

g2 y

w < .

9 =
-4

Sip

5.Proxylenmis

INVITE “yeni adresi
senin icin denerim”™

SIP Proxy

Sekil 2.14 SIP Sinyallesmesi

protokoliin son stirtimii (H.323 v6) 2006 yilinda yayinlanmistir.

2.7.2.1 H.323 Protokol Grubu

Cagrinin kurulmasi, yonetilmesi ve sonlandirilmasinda H.323 protokol grubu i¢indeki birgok

protokol gorev almakta ve ¢esitli islevleri yerine getirmektedir.

. _ Ses/Goruntu
Cagrn Kontroli Data : Ses Video Kontrolii Kontrol
H.235| H.225 | H.245 | T.120 : BT i RTCP RAS
(Q.931) I RTP
I
I
TCP UDP
IP

Sekil 2.15 H.323 protokol grubu
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H.323’e 6zgii protokoller asagidaki gibidir;
H.235 : Gilivenlik servislerinin saglanmasi, sifreleme gibi gorevleri yerine getirir.

H.225 : H.323 u¢ noktalar1 veya bir u¢ nokta ile bir Gatekeeper arasinda ¢agri kurma ve
RAS (Registration, Admission and Status) mesajlarinin tasinmasi i¢in kullanilan protokoldiir.
TCP 1720 portundan giivenli bir ¢agr1 kontrol kanali yaratildiktan sonra, bu port iizerinden

cagrilarin kurulmasi/sonlandirilmasi i¢in Q.931 cagr1 kontrolii sinyallesme mesajlar1 baslatilir

H.245 : H.323 birimleri arasindaki ugtan uca kontrol mesajlarini tutar. Ses, goriintii, veri ve
kontrol kanal bilgisinin iletilmesi i¢in mantiksal kanal kurar. Bir kullanici her ¢agr i¢in bir
H.245 kanali kurar. Cagri isaretlesme mesajindaki dinamik TCP portu kullanilarak IP
tizerinden giivenli kontrol kanali olusturulur. Bu kontrol kanali {izerinden yeteneklerin takasi,

mantiksal kanallarin agilip-kapanmasi, mesaj kontrolii gibi iglemler yapilir.

T.120 : Coklu ortam veri iletim standardidir. Verilerin ger¢ek zamanli ve giivenilir bir sekilde

nasil iletilecegini tanimlar.

RAS (Registration, Admission and Status) : RAS u¢ noktalar ve gatekeeperlar ¢agri
oncesi kontrolii saglayan bir protokoldiir. Diger tiim kanallar kurulmadan 6nce RAS kanali
acilir. RAS mesajlar1 UDP iizerinden taginir ve kayit, giris izni, bant genisligi degisikligi,

durum, baglant1 kesme islemlerini igerir.

2.7.2.2 H.323 Sisteminin Bilesenleri

H.323 sistemi; Terminaller, Gateway’ler, Gatekeeper’lar ve Cok Noktali Kontrol
Birimleri’nden (MCU) olusur.

2.7.2.2.1 Terminal

Terminaller bir diger H.323 terminali, gateway, gatekeeper veya MCU ile gergek zamanli iki

yonlii haberlesme saglayan istemcilerdir. Yazilim veya donanim olabilirler.

2.7.2.2.2 Gateway

Gateway’ler, farkli ag teknolojilerini (PSTN, IP gibi) ve protokolleri (SIP, H.323 gibi)
destekleyen ara ylizleri olan, bu sayede H.323 terminalleri ile bu ara yiizler ardinda bulunan

aboneleri konusturabilen cihazlardir.



27

2.7.2.2.3 Gatekeeper

Gatekeeper, terminallerin ve gateway’lerin kayit, giris izni ve durum (Registration, Admission
and Status - RAS) takibinden sorumlu olan ag modiiliidiir. Gatekeeperlar alan yonetimi
islevlerini de yerine getirirler. U¢ noktalarin hangi gatekeeper’a kayit olacagi manuel veya

otomatik olarak belirlenebilir

2.7.2.2.4 MCU (Multi-point Control Unit)

MCU’lar ikiden fazla terminalin yada gateway’in konferansa katilimlarin1 saglamaya yarayan
cihazlardir. Konferansta tiim katilimcilar dogrudan MCU cihazina baglanirlar. MCU’lar, MC
(Multipoint Controller) ve bulunmasi zorunlu olmayan MP (Multipoint processor) olmak
tizere iki kissmdan meydana gelirler. MC konferansa katilanlar arasinda ¢agr1 sinyallesmesi ve
konferans kontroliinii gergeklestirirken, MP sesin iglenmesini ve gerektiginde farkli ses

kodlama tekniklerini kullanan kullanicilar arasinda codec doniistimii yapar.

2.7.2.3 H.323 Cagr1 Kurulumu

Sekil 2.16'da gatekeeper kullanilarak iki u¢ nokta arasinda oturum baglatilmasi gosterilmistir.
Konferans baglamadan 6nce hem gateway hem de terminalin gatekeeper’a onceden kayit

oldugu varsayilmistir.

<) ARG . "I ' H.225 (UDP)

ACF RAS
H.323 Setup Gatekesper
Gateway . g " H.225 (TCP)
Call Proceeding _ 7 . (Q.931)
1 = ARQ H.323
H.225 (UDP) === Terminali
RAS ACF
" Gatekesper
Alerting
Connect
Capabilities Exchange
- 4
Qpen Logical Channel
T |H.245 (TCP)
_ Qpen Logical Channel Acknowledge
% |
RTP Trafidi _
RTP Trafidi Media (UDP)
RTCP Trafigi

- L)

Sekil 2.16 H.323 ¢agr1 kurulumu
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Ug noktalardan biri ¢agr1 baslatmak istediginde gatekeeper’dan “AdmissioncRequest (ARQ)”
mesaj1 ile onay ister. Gatekeeper ¢agriya “Admission Confirm (ACF”) mesaj1 ile onay verir
veya “Admission Reject (ARJ)” mesaj1 ile reddeder. Gatekeeper ile yapilan bu sinyallegsmeler
icin UDP kullanilir. Gerekli sorgulamalardan sonra ¢agri1 yapma istegi kabul edilirse ¢agriy1
baslatan u¢ nokta diger tarafa TCP lizerinden Q.931 Setup mesaji gonderir. Setup mesajini
alan taraf da baglh oldugu gatekeeper’dan ARQ mesaj1 ile ¢cagriy1 kabul etmek icin onay ister.
Cagr kabul edildikten sonra Q.931 isaret akist H.245 uzlasma mesajlar1 ile tamamlanir. Bu

asamadan sonra ses paketlerinin iletildigi RTP trafigi iki yonlii olarak baslar.

ARQ mesajlar1 konferans boyunca taraflara gerekecek bant genisligi taleplerini de igerir. Eger
H.245 uzlagsma mesajlar1 sirasinda ug taraflardan biri ARQ mesajinda belirtilenden daha fazla
bant genisligine ihtiya¢ duyarsa, gatekeeper'a “Bandwidth Request (BRQ)”” mesaji gondererek
bant genigligi talebinde bulunur. Gatekeeper “Bandwidth Confirm (BCF)” mesaji ile talebi
kabul ettigini yada “Bandwidth Reject (BRJ)” mesaj1 ile talebi kabul etmedigini terminale
bildirir.
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3. IP UZERINDEN SES iLETIMINDE HiZMET KALITESI

Ag kavraminin ortaya ¢ikmasi ve kaynaklarin paylasilmaya baslanmasiyla hizmet kalitesi
konusu da ortaya c¢ikmistir. Gilinlimiiz kullanicilarinin ses, video gibi ¢oklu ortam
uygulamalarini1 yogun olarak kullanmaya baslamasi bu konuyu kii¢iik aglarda bile 6nemli hale
getirmistir. Bir ag’da uctan-uca QoS saglanabilmesi i¢in ag bilesenlerinin, lizerlerinden gegen
veri akigina siirekli miidahalede bulunmasi ve kurallara uyulmasi konusunda zorlayici olmasi

gereklidir.

3.1 Hizmet Kalitesi (QoS)

Hizmet kalitesi kavramini Sekil 3.1°de benzetimi verilen sik¢a kullandigimiz bankacilik
sistemi ile agiklamaya calisalim. Bundan on yi1l dncesine kadar, bankaya gittiginizde birkag
banko gorevlisi ve bu gorevlilerin onlerinde islemlerini yaptirmak icin sira bekleyen insanlar
goriirdiik. Eger oniinlizdeki miisterinin isi uzunsa, onun isi bitene kadar sizden sonra bankaya

gelen kisiler bile hizli ilerleyen siralarda islerini ¢abucak bitirip giderlerdi.

Sonralari, bankaya gelen kisilere numara dagitilmaya baslandi. Bu uygulamada da yine birkag
banko gorevlisi vardi, ancak bu sefer her miisteri tek bir sira i¢in numara almaya baglamisti.
Sizden oOnceki miisterinin isi uzun olsa dahi diger bankolar bosaldiginda oniiniizdekini

beklemeye gerek kalmadan isleminizi yaptirabiliyordunuz.

%ﬁj it

ﬁ k Itkgi

Cok banko/cok sira Cok banko/tek sira

Sekil 3.1 Cok banko/cok sira ile ¢ok banko/tek sira karsilastirmasi

En sonunda, her iki yontem birlestirilerek numara dagitim mekanizmasi yaptiracaginiz isleme

gore farkli siralarin numaralarini vermeye basladi.
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ARARR | RARARR | AARR
R A kA A A

Cok banko/tek sira Cok banko/tek sira Cok banko/tek sira

( havale ) ( fatura yatirma ) ( para yatirma,/cekme }

Sekil 3.2 Cok banko/cok sira ile ¢ok banko/tek sira entegrasyonu

Boylece Sekil 3.2°de verilen ¢ok bankolu/gcok sirali bir sistemden ¢ok bankolu/tek sirali
sisteme gegilerek ortalama bekleme siiresi kisaltildi. Ancak, bu seferde hizli ilerleyen sirada
bekleyen miisteriler i¢in islemini ¢ok daha hizli bitirip gitme sans1 kalmadi. Sonugta birgok

miisteri i¢in hizmet kalitesi artarken bazilar1 i¢inse azalmig oldu.

3.2 Hizmet Kalitesini Etkileyen Unsurlar

Bir ag’da, farkh trafik ¢esitleri i¢in farkli performans karakteristiklerine ihtiya¢ duyulur. QoS
teknikleri baz1 trafiklerin performansini arttirirken  digerlerininkini  azalttifindan
uygulamalarin ihtiyaglar1 mutlaka g6z Oniinde bulundurulmalidir. Bir dosya transfer
uygulamasi i¢in paketlerin gecikme siireleri ve iletim hizi 6nemli olmayabilirken, etkilesimli

uygulamalar sabit bir gecikme siiresi ve iletim hizina ihtiya¢ duyabilir.

Ag performansimi arttirmak i¢in uygulanan QoS teknikleri, bant genisligi, gecikme, jitter ve
paket kayiplar1 iizerinde etkili olabilir. QoS uygulanmamis bir ag’da ¢oklu ortam trafikleri

Tablo 3.3’de verilen bazi problemlerle karsilasabilir.

Trafik QoS Uygulanmadiginda Karsilagilan Problemler
Sesin anlagiimasinda zorluklar

Seste kesintiler ve patlamalar

Paket gecikmesi nedeniyle, karsidakinin
konugsmasinin ne zaman bittiginin anlagilamamasi
Ses Cagrilarin kesilmesi

Aniden duran ve aniden hareket eden gérintiler
Gorintu ile sesin eszamanli olmamasi

Video Goruntilerin yavaslamasi

Verilerin kullanilabilirligi bittikten sonra alinmasi
Veri Veriye ulagmak icin uzun sire beklenmesi

Tablo 3.1 QoS yapilmamis bir hattaki trafiklerin davranisi
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3.2.1 Bant Genisligi

Bant genisligi, iletisim kanalindan bir saniyede ge¢mesi beklenen bit sayist olarak
tanimlanabilir. Noktadan noktaya bagli aglarda bant genisligi, fiziksel hat hizina veya o
portun saat hizina (clock rate) esittir. Yani, hat hiz1 128 Kbps ise bu hat iizerinden 128 Kbps
miktarinda trafik gonderilmesini ve hattin diger ucunda da aynm1 miktarda verinin alinmasini

bekleyebiliriz.

e 128 kbps i
- z e
R1 W ro W

Sekil 3.3 Noktadan noktaya bagl bir ag

3.2.1.1 Bant Genisligine Etki Eden QoS Teknikleri

Bant genisligi konusunda bize yardimci olacak birka¢ QoS teknigi vardir. Bu konuda en iyi
QoS teknigi daha ¢ok bant genisligidir! Bununla birlikte, daha fazla bant genisligi her zaman

sorunlar1 ¢bzmeye yetmez, ayrica ¢okta masraflidir.

3.2.1.1.1 Sikistirma

Bant genisligi konusunda verimli QoS tekniklerinden biri, iletilecek ver miktarim
diistirmektir. Sekil 3.4 noktadan noktaya 64 Kbps hat iizerinden 80 Kbps’lik verinin
iletiminde, 2:1 oranm kullanarak sikistirmanin etkisini gostermektedir. Dogal olarak
sikistirma yapilmadiginda kuyruk olusacak ve kuyrugun sonundaki veriler kuyruk boyutuna

bagli olarak atilacaktir.
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Router 1
T=
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dzhz uzun kuyruk

Sekil 3.4 Sikistirma varken ve yokken paketlerin durumu

3.2.1.1.2 Cagn izin Kontrolii (CAC)

Bant genisligi konusunda bir diger QoS teknigi cagri izin kontrolii’diir (CAC). CAC, agin
yeni bir ses veya video ¢agrisina izin verip vermeyecegine karar verir. Ornegin, ag’da es
zamanl ti¢ G.729 VoIP ¢agrisinin yapilmasina izin verilebilir. Bu durumda, gelecek dordiincii

cagr1 ya reddedilecek ya da PSTN baglantis1 iizerine yonlendirilecektir.

3.2.1.1.3 Kuyruklama

Kuyruklama teknigi, hangi veri tipinin ne kadar bant genisligi kullanacagi konusunda
etkilidir. Bu teknikte birden ¢ok kuyruk yaratilarak gelen paketlerin belirli bir algoritma
dahilinde farkli kuyruklara alinmasi saglanir. Algoritmalar, belirli bir kuyruga sabit bir bant
genigligi garanti edebilir. Sekil 3.5°de her iki kuyrukta da paketler beklediginde bant
genisliginin  yiizde yirmibesinin ve yiizde yetmigbesinin ayr1 ayr1 tahsis edildigi
goriilmektedir. Eger bu kuyruklardan bir tanesi bosalirsa, diger kuyruk kendine ayrilmis olan

bant genisliginden daha fazlasini kullanabilir.
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Sekil 3.5 Kuyruklama teknigi

QoS tekniklerinin bant genisligine etkileri Tablo 3.2°de verilmistir.

QoS Teknigi | Bant genisligine Etkisi

iletilecek veri miktarini diigiirmek igin basliklari ve paket yikiini
Sikistirma sikistirir

Belirlenen sayidan fazla ¢agdri kurulmasini engelleyerek ¢agrilar
CAC icin kullanilacak bant genisligini sinirlar

Belli tipteki paketler icin istenilen minimum bantgenigligini garanti
Kuyruklama |eder

Tablo 3.2 QoS tekniklerinin Bant genisligine etkisi

3.2.2 Gecikme

Ag’daki tiim paketler gonderildikleri yerden gidecekleri yere ulasincaya kadar farkli
gecikmelere maruz kalirlar. Aslinda QoS mekanizmalarinin arkasindaki pek ¢ok kavram da

bir sekilde gecikme ile ilgilidir.

Ses iletiminde ne kadarlik bir gecikmenin kabul edilebilecegi Tablo 3.3°de verilmistir. Bu
degerler ITU tarafindan G.114’te belirtilmistir. Bazi durumlarda yiiksek kalitede ses
istenirken, 6zellikle mali tasarruf yapilabilecek durumlarda daha diisiik kalitede ses iletimi de
kabul edilebilmektedir. Hatta konusmanin iicretsiz olmasi durumunda c¢ok kotii kalitede

gbriisme yapmak bile goze alinabilir durumdadir.

Tek Yonli Gecikme (ms) | Agiklama

0-150 ITU G.114'lGin ses gecikmesi icin 6nerdigi kabul edilebilir aralk

0-200 Cisco'nun ses gecikmesi icin 6nerdigi kabul edilebilir aralik

150 - 400 ITU G.114'Gn disuk kaliteli ses iletimi icin énerdigi kabul edilebilir aralik
400+ ITU G.114'Gn higbir durum igin 6nermedigi kabul edilemez aralik

Tablo 3.3 Izin verilen tek yonlii gecikme degerleri
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Sunucuy 1

Sekil 3.6 Gecikme kavraminda kullanilacak 6rnek Ag

Sekil 3.6’da gecikme kavramini tartisirken kullanacagimiz 6rnek bir ag yapisi mevcuttur.
Burada aklimiza hemen su soru gelmektedir. “Gecikme bu ag’in hangi noktasinda oluyor?”
Aslinda tiim noktalarda gecikme meydana gelmektedir. Bazi noktalardaki gecikme pratikte

ihmal edilebilecek kadar kiigiikken, bazilarinda olduk¢a 6nemli miktardadir.

3.2.2.1 Dizilim Gecikmesi

Bir tren istasyonunda durdugunuzu diisiiniin. Bir tren hi¢ durmadan 6niintizden gegsin. Trenin
ilk vagonunun istasyona gelmesi ile son vagonunun istasyondan ayrilmasi arasinda belirli bir
stire gececektir. Tren ¢ok uzunsa, trenin tamamen Oniinlizden gegip gitmesi daha uzun bir
zaman alacaktir. Eger tren yavas ilerliyorsa tiim vagonlarin Oniiniizden gegip gitmesi ¢ok daha
uzun siirecektir. Dizilim gecikmesi de trenin ilk vagonu ile son vagonunun istasyondan gecis

stireleri arasindaki gecikmeye benzemektedir.

Dizilim gecikmesi, bir paketteki bitlerin kodlanarak fiziksel hatta verilmesi i¢in gereken siire
olarak tanimlanir. Eger hat hizliysa, bitler hatta cok daha hizli verilebilir. Eger hat yavagssa,
bitlerin hatta verilmesi daha uzun siirecektir. Benzer sekilde paket kisaysa uzun paketlerden
daha kisa siirede hatta verilebilir. Bir paket i¢in dizilim gecikmesi

Génderilen Bit Savisi (3.1)

Dizilim Gecilamesi = ot B

esitligi ile belirlenir.

Sekil 3.7°de verilen senaryoda, Deniz’in bilgisayarimin Sunucu 1’e 125-byte’lik paket
gonderdigini diislinelim. Deniz, paketi 6nce Fast Ethernet iizerinden Switch’e gonderecektir.

125-byte’in 1000 bit’e esit oldugunu disiiniirsek Fast Ethernet hizinda bu verinin hatta
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verilme siiresi 1.000bit/100.000.000bps veya 0.01 ms olarak bulunabilir. Bir diger 0.01 ms’de
switch, cerceveyi R1’e gondermek i¢in hatta verdiginde gececektir. R1’in ayni paketleri
R2’ye gondermek iizere 56Kbps hizindaki hatta vermesi sirasinda 1.000bit/56.000bps veya
17,85 ms’lik dizilim gecikmesi yagsanacaktir. Buradan da anlagilacagi gibi, yiiksek hizli
hatlardaki dizilim gecikmesi 6nemsiz olurken diisiik hizli hatlarda 6nemli olmaktadir. Sekil

3.7°de Deniz’in Sunucul’e gonderdigi paketin maruz kaldig1 dizilim gecikmeleri verilmistir.

Zunucu 1

1w,

’

. oo ]
f JHEms =
. B I V[ O L p— ) " T DESTE e 00ims. | T 0.01ms
= sW1 rRiW=0_ il Ry '51123'\ 4 s AR o '
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¥ k43 i i
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Sekil 3.7 Dizilim gecikmeleri

3.2.2.2 Yayillim Gecikmesi

Yine bir treni izlediginizi diisliniin, ancak bu sefer trenlerin iizerindeki bir helikopterden.
Trenin bir istasyondan ayrildigin1 ve diger istasyona vardigim goriiyorsunuz. Ondeki vagonun
ilk istasyondan ayrilip diger istasyona varmasi belirli bir zaman alacaktir. Yayilim gecikmesi
de trenin lokomotifinin ilk istasyondan ayrilip diger istasyona varmasi arasindaki gecikmeye

benzemektedir.

Yayilim gecikmesi, bir bitin hattin bir ucundan diger ucuna gonderilmesi sirasinda gegen siire
olarak tanimlanir. Elektriksel veya optik isaretler hatta verildigi zaman diger uca aymi anda
ulasamaz, belirli bir gecikme olur. Elektriksel ve optik hatlardaki enerjinin hizi 151k hizina
yaklagmaktadir, enerjinin elektriksel kablolar iizerinden 1s1k hizinin yiizde yetmisi oraninda
bir hizla (2.1x10° metre/saniye) ilerledigi kabul edilmistir. Yayilm gecikmesini yalnizca

hattin uzunlugu etkileyebilir ve asagidaki formiil ile hesaplanir.

Yavilim Gecikomesi = Hattm Uzunfugu (metre) (3.2)

3 :
2.1x10 metre/sanive

esitligi ile hesaplanir.
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Sekil 3.8’de verilen senaryoda R1 ve R2 arasindaki noktadan noktaya hattin uzunlugunun
1000 km oldugunu diisiinelim. Bu durumda yayilim gecikmesi 1.000.000m/2,1x10°mys veya
4,8ms olacaktir. Sekilden de goriilecegi gibi paket boyutunun artmasiyla birlikte dizilim
gecikmesi artarken, yayilim gecikmesi sabit kalmaktadir. Burada, yayilim gecikmesine hat

hizinin veya saat hizinin etki ettigi seklindeki inanisin da dogru olmadig1 goriilmektedir.

Sunucu 1
Doimz S
D:0,12ms
*:0.002ms
0:0,01m=  100mbp=
0:0,01ms 0:0, 0 ms 0.7, 3ms D:0.12ms =0m
0:0,12ms [::IHst 0:94ms= o "0,0004mz o
Deniz 0,002me ":0,0004mz R | 0 - o --\'\_ 100mbps sw3 ’
|1GEEnt::s 00mbos__ Sekbos 128Kbps [ o Lzt B “\J\E—rmt:e’jcumtn-m |_
50m 10m e 1000km Sl Skm 9 U= _’
vl SWA 'R1' R \ I b“T ' sw2
44 ‘ m o=
o D I] 01mz
D:0,12ms e ’
Dizilim : 125-byte paket : 17,85ms Dizilim : 125-byte pakst : 0,65ms  ":0,0004me
Dizilim : 1500-byte paket : 214mz DI7I|I|T| 1500-byts pakst : 7,8ms

“ayiim: Paket biyikiiginden badimsiz ; 4,8ms  Yayilim: Pakst b'-l)'-l”'-IG'-ll'ld‘:l'l bagmziz : 0,048mz

Sekil 3.8 Yayilim gecikmeleri

3.2.2.3 Kuyruklama Gecikmesi

Paketler, onlerinde beklemeleri gereken baska paketler oldugunda kuyruklama gecikmesine
maruz kalirlar. Kuyruklama gecikmesi, cihaz icerisindeki kuyruklarda harcanan zamani

belirtir. Bu zaman yiizlerce milisaniye ya da daha fazla olabilir.

Deniz’in, Sekil 3.9°da gosterildigi gibi Serverl’e 1500-byte’lik dort paket gonderdigini
diisiinelim. Her bir paketin dizilim gecikmesi (1500%8/56.000) 214ms olacagindan diger
paketlerin ya hafizada bekletilmesi ya da atilmasi gereklidir. Bu nedenle router kuyruktaki
paketleri tutabilmek icin hafiza birimi kullanir. Kuyruklamanin en basit sekli, ilk giren ilk

c¢ikar (FIFO) mantigina dayal: tek bir kuyruk kullanmaktir
R1
Dizilim Gecikmesi: 214mz

i
100110111010101 Ebeps__

2% 1500 FIFO Cikiz Kuyugu

Byie Pakst p

3|21

ayiim Gecikmesi: 4,8 mz

4. Pakst icin
gecikme 542ms

Sekil 3.9 Kuyruklama gecikmesi
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Sekil 3.9°da verilen senaryoda paketlerin tamamu seri hat {izerinden 856ms sonra gonderilmis
olacaktir. Burada dikkat cekici olan, hattin mesgul olmamasi durumunda bile paketlerin
gecikmeye maruz kalmasidir. Gonderilen ilk paket hi¢ beklemeden hatta verilmeye
baslanmasina ragmen, ikinci paket birinciyi 214ms, {igiincii paket ilk iki paketi 428ms ve son

pakette oniindeki li¢ paketi 642ms beklemek zorunda kalmistir.

Bu senaryoyu bir de 100 tane 1500-byte’lik paket gonderildigini diisiinerek ele alalim. R1,
100 paketi de kuyruklayabilecek kadar hafizaya sahip olsun. Bu durumda yiiziincii paket
99*214ms ya da kabaca 21 saniye beklemek zorunda kalacaktir. Eger Deniz TCP
kullantyorsa, TCP muhtemelen zaman-agimi hatasi alacak ve paketi tekrar gondererek daha
fazla tikanmikliga ve gecikmeye neden olacaktir. Bu gecikmelerin yalnizca bir router’in
cikisinda meydana geldigi dikkate alindiginda, kuyruklamanin paketlerin atilmasini

engellerken, uzun kuyruklarin asir1 gecikmeye sebep oldugu goriilebilmektedir.

3.2.2.4 Yonlendirme Gecikmesi

Yonlendirme gecikmesi, paketin router’in girisinde incelenmesi ve istenilen ¢ikis kuyruguna
anahtarlanmasi arasinda ge¢en zamani belirtmektedir. Cogunlukla dikkate alinmayacak kadar

kiigtiktiir.

3.2.2.5 Trafik Uyarlama Gecikmesi

Trafik uyarlama, kuyruklar1 yavaslatarak ek gecikmelere neden olur. Peki bir router mecbur
olmadig1 halde neden paketleri daha yavas gondermeye baslar? Aslinda trafik uyarlama, paket
gonderim hizin1 servis saglayicinin belirttigi hiza getirerek paketlerin servis saglayicinin
aginda imha edilmesine karsi Onlem alir. Bu nedenle paketlerin hizli ama kayiph
iletilmesindense, yavas ama tam olarak iletilmesi tercih edilir. Trafik uyarlama se¢imli bir

ozelliktir.

3.2.2.6 Ag Gecikmesi

Pek cok insan, detaylarini bilmediginden internet icin biiyiik bir bulut ¢izmektedir. Aslinda
buluntun disinda meydana gelen tiim gecikmeler bulutun i¢inde de gecerlidir. Bu nedenle,
bulutun disinda router ve switch’lere sahip olan bir miihendis bulutun igindeki yapiy1

bilmediginden tam olarak QoS kontrolii yapamayabilir.

Ag gecikmesi, servis saglayicinin ag’inda yasanan gecikme olarak tanimlanir. Peki bulutun

icinde ne kadarlik bir gecikme yasanir? Aslinda bu gecikme olusan kuyruklara, tikanmalara,
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hatlarin durumuna bagli degisebilen ve tahin edilmesi olduk¢a zor bir degerdir. Bununla
birlikte servis saglayici size maksimum gecikme siiresi ile ilgili bir deger verip, bunu

saglamay1 garanti edebilir.

Yayilim gecikmesi ve dizilim gecikmesi, gercek degerine olduk¢a yakin bir dogrulukla
tahmin edilebilir. Yayilim gecikmesi i¢in R2 ve R3 arasinda kag tane router veya switch
oldugu onemli degildir, ¢linkii R2 ve R3 arasindaki toplam yayilim gecikme degeri en az
noktadan noktaya baglantidaki kadar olacaktir. Minimum dizilim gecikmesi ise router’lara
bagli olan hatlarin hiz1 yardimiyla hesaplanabilir. Sonugta minimum ag gecikmesi, yayilim
gecikmesi ve router’lara bagl iki hattaki dizilim gecikmelerinin toplami olacaktir. Sekil

3.10’da minimum ag gecikmesi 106,6ms olarak bulunmustur.

. P Cm S
Yayilim Gecikmesi- R2 ileR3 unucu 1

arasindaki mesafeye bagl / '
|_clarak tahmin edilekbilir. | = —/
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Dizilim Gecikmesi > imml
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Yayilim gecikmesi, 1.000km2,1*108 = 4,8ms |
Dizilim gecikmesi(R2 tarafi, 1500-byte*8/M128.000kp= =
Dizilirn gecikmezi(R2 taarfiy, 1500-byts*8/1.544 00bpz = 7,8mz //

Min. A§ gecikmesi; 108,6ms 301
Sekil 3.10 Ag gecikmesi

3.2.2.7 Codec ve Paketleme Gecikmesi

IP telefon’da paketler gonderilmeden 6nce hangi islemlerin yapilmasi gerektigine bir bakalim.
[lk olarak kullanic dijitleri ¢evirecek ve ¢agri kurulacaktir. Cagr1 kurulduktan sonra IP telefon
iclerinde 20ms’lik (varsayilan) ses yiikleri bulunduran RTP paketlerini gondermeye baslar.
Peki, kullanicinin konugsmaya baslamasindan ses yiikiinii tagiyan ilk paketin gonderilmesine

kadar gecen siire nedir?

Bir an igin ses dalgalarmm diisiinelim. Iki kisi bir odada oturup konusmaya basladiginda
karsidaki dinleyicinin konusulani duymaya baslamasi i¢in gecen siire ¢ok kiigiiktiir. Ciinkii

konusulanlar saatte yaklasik 1000km’lik ses hiziyla hareket edecektir.
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IP iizerinden goriismede cihaz, sesi Once analog sonra sayisal isaretlere ¢evirecek sonrasinda
da sayisal hale getirilmis ses ylikiinii paketlerin i¢cine koyacaktir. Dolayisiyla konusulanlarin
paketlere cevrilerek gonderilmesi belirli bir zaman alacak ve gecikmeye neden olacaktir.
Konugmanin paketler haline donligmesi sirasinda ses Sekil 3.11°de gdsterildigi gibi,

paketleme ve codec gecikmelerine maruz kalacaktir.

Konuzmanin paket haline
donldsmesi icin gegen zaman

l IP Telefon tarafindan dretilen
—*— paketler

|-1Erhﬂbﬂ.J
..... <
Ntr—ar— 5 o=

Sekil 3.11 Codec ve paketleme gecikmesi

IP telefon ya da ses gateway’i 20ms’lik ses yiikiinii paketin i¢ine koymadan 6nce 20ms’lik ses
toplamalidir, yani 20ms’lik ses yiikiinii tasiyan paketin olusturulmasi i¢in Oncelikle bu

20ms’lik sesin elde edilmesi gerekir. Buna paketleme gecikmesi denir.

IP telefon ya da ses gateway’i kullanimda olan codec’e gore gelen analog sinyali kodlayarak
onu sayisal esdegerine doniistiirmelidir. Ornegin G.729 codec’i bir seferde 10ms’lik analog

sesi igleyebilir.

Codec algoritmalar1 “look-ahead” denen bir 6zelligi de kullanabilir. Ancak “look-ahead”
yalnizca codec Ongoriilii ise, bir baska deyisle insan sesinin anlik olarak ¢ok farkli seslere
gecemeyecegi gercegini kullanan bir yapida ise gerceklesir. Algoritma, konusmay1
inceleyerek ve sesin birkag ms sonra 6nemli miktarda degismeyecegini bilerek daha az bit ile
kodlama yapabilir. Bununla birlikte, 6ngoriilii algoritmalar tipik olarak codec’in isleyecegi ses
sinyalinin yani sira, bu sesten sonra gelecek birkag ms’lik ses parcalarina da ihtiya¢ duyarlar.
Tablo 3.4°te gosterildigi gibi, G.729 codec’i isleyecegi 10ms’lik ses Oornegine ek olarak bu
sesten sonra gelen Sms’lik ses parcalarini da kullanir. Codec ve Paketleme islemleri birbiri ile
cakisan iglemler oldugundan siire¢ toplami 20ms’lik codec gecikmesi ile 20ms’lik paketleme
gecikmesinin toplami olarak hesaplanmaz. Tablo 3.4’te gosterildigi gibi bu islemler igin

toplam stire¢ 30ms olur.
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Zaman Siire¢ Codec Gecikmesi Paketleme Gecikmesi
A/D dénlisim ve
kodlama
icin ses ornekleri Paketleme gecikmesi
t=0 toplanmaya baslar baslar
G.729 ile kodlanacak
10ms'lik érnegin 10ms sonunda Codec Paketleme gecikmesi
t=10 toplanmasi tamamlanir | gecikmesi baslar devam eder
G.729, algoritmanin ilk
10ms'lik érnegi
kodlamak
icin ihtiya¢ duydugu
ikinci 10ms'lik érnegdin ilk | 5ms'lik look-ahead'a Paketleme gecikmesi
t=15 5ms'si toplanir sahip olur devam eder
ilk 10ms'lik 6rnek igin
codec gecikmesi
bitmistir. ikinci 10ms'lik | 20ms sonunda
drnek hafizadadir. ikinci | paketleme
ikinci 10ms'lik drnegdin drnek igin codec gecikmesi biter, ¢linku
t=20 toplanmasi tamamlanir | gecikmesi baglar 20ms'lik ses toplanmistir.
G.729, algoritmanin
ikinci 10ms'lik 6rnegi
kodlamak igin ihtiyag
Uguncu 10ms'lik 6rnegin | duydugu 5ms'lik look-
t=25 ilk 5ms'si toplanir ahead'a sahip olur
20ms'lik toplam codec
gecikmesi; RTP ve ses
Gclncd 10ms'lik érnegin | yukd génderilmeye
t=30 toplanmasi tamamlanir | hazir.
ilk paket icin
toplam
gecikme 20ms 20ms

Tablo 3.4 Codec ve Paketleme gecikmesi zaman ¢izelgesi

3.2.2.8 De-Jitter Tampon Gecikmesi

Veri aglarinda jitter her zaman meydana gelir. Bunu kontrol edebilir ve jitter’a duyarl

trafikler i¢cin minimize edilebilir, ancak tamamen ortadan kaldirilamaz.

De-jitter tamponu, Sekil 3.12°de verildigi gibi alici tarafa ses paketlerini dinletmeye
baslamadan Once belli bir siire ses paketlerini tamponlayarak gecikmeye sebep olur. Bu siire
genellikle 40ms’dir. Bunu yapmaktaki amag, alicinin sesi dinlemeye baslamasindan sonra,
paketlerin ge¢ gelmesi durumunda bile sesi sabit hizda dinletebilmektir. Bu sistem
arabalardaki CD c¢alarlarda da kullanilmaktadir. Araba kasise girdiginde CD calic1 bir
stireligine okuma islemini gerceklestiremez, bu siire i¢inde tamponladigi veriyi dinleterek

sarkinin kesilmesini 6nler.
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De-Jitter Tampenu

Se= Dinletilmivor

—
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Sekil 3.12 De-Jitter Tampon gecikmesi
3.2.2.9 Sikistirma Gecikmesi

Sikistirma, orijinal paketleri matematiksel algoritmalar ¢er¢evesinde daha diisiik boyutlu hale
getirmek i¢in kullanilan kodlama teknigidir ve hesaplama yikii getirdiginden paketlerin
sikigtirtlmast belirli bir zaman alir. Bu siire, hesaplamay1 yapacak olan islemcinin hiziyla
dogrudan iligkilidir. Genellikle veri yiikii sikistirmasi ve baslik sikistirmasi olmak iizere ikiye
ayrilir. Veri yiki sikistirmasi bagliklart ve kullanici verisini sikistirirken, baslik sikistirmasi

sadece verilerin 6nilindeki bagliklar1 sikistirir.

cRTF | weri
Baghk
sikisturmasi
IP Uop | RTP| Weri
Veri Yuku
Sikigtirmasi

"

Sikiatirilmis Paket

Sekil 3.13 Baslik ve Veri yiikii sikigtirmasi

Tablo 3.5’de gecikme tipleri ile gecikme siireleri arasindaki iliski verilmistir. Bir ag’da
gecikmeyi diislirebilmek i¢in degisken siireli gecikme yaratan mekanizmalar1 ele almak

gerekir.
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Gecikme Tipi Gecikme Siiresi
Dizilim (Serialization) Sabit

Yayilim (Propagation) Sabit
Kuyruklama (Queuing) Degisken
Yénlendirme/isleme (Fowarding/Processing) | Degisken

Trafik Uyarlama (Traffic Shaping) Degigken

Ag (Network) Degisken

Kodek (Codec) Sabit

Sikistirma (Compression) Degisken

Tablo 3.5 Gecikme tipleri ve gecikme siireleri

3.2.2.10 Gecikmeye Etki Eden QoS Teknikleri

Gecikme konusunda bize yardimci olacak birka¢ QoS teknigi vardir. Bu konuda da en iyi
QoS teknigi her zamanki gibi daha ¢ok bant genisligidir! Daha ¢ok bant genisligi, yetersiz
bant genisligi ve gecikme nedeniyle olusan problemlerin ¢oziimiinde yardimer olur, dizilim

gecikmelerini azaltir. Paketler hatta daha hizli verildiginden kuyruklama gecikmesi de diiser.

Ancak ne yazik ki, daha fazla bant genisligi her zaman sorunlari ¢6zmeye yetmez. Hatta
birlestirilmis aglarda (ses, goriintli ve veriden olusan aglar) QoS teknikleriyle ¢oziilebilecek

pek cok problemi maskeleyebilir.

3.2.2.10.1 Kuyruklama

Gecikmeyi azaltmak i¢in ilk giren ilk ¢ikar (FIFO) mantigtyla ¢alisan tek bir kuyruk yerine,
birgok farkli kuyruk yaratarak paketleri bu farkli kuyruklara yerlestirebiliriz. Bunun
sonucunda bazi paketler router’t ¢ok daha ¢abuk terk ederken bazilar1 da daha uzun siire
beklemek zorunda kalacaktir. Kuyruklama tiim paketler i¢in gecikme konusunda iyilestirme

saglamazken, zamana duyarl paketlerin 6nceliklendirilmesini saglayacaktir.

Her kuyruklama yontemi belli sayida kuyruk tanimlayarak, hangi kuyruga hangi paketin
girecegini ve kuyruklarin oncelik siralarin1 belirlemektedir. Sekil 3.14’de zamana duyarl ses

paketinin veri paketlerine karsi oncelikli oldugu goriilebilmektedir.
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Sekil 3.14 Kuyruklama’nin gecikmeye etkisi

3.2.2.10.2 Parcalama ve Yerlestirme

Bir paketin hatta verilmesi icin gerekli olan siire hat hizinin ve paket boyutunun bir
fonksiyonudur. Router bir paketin ilk bitini gondermeye basladiktan sonra, paketin tiim bitleri
gonderilinceye kadar bu islemi siirdiiriir. Bu nedenle, biiylik bir paket gonderilmeye
baslandiktan sonra gecikmeye duyarli bir paket gelirse, bu paket uzun siire beklemek zorunda

kalacaktir.

Sekil 3.15’de goriildiigii gibi R1’e 1500-byte’lik normal veri ve 200-byte’lik gecikmeye
duyarl veri olmak iizere iki paket gelsin. Ikinci paket birinciden dnce geldiginden 56 Kbps
hatta ilk bu paket verilmeye baslanacak ve dolayisiyla gecikmeye duyarl ikinci paket birinci

paketin 214ms’lik dizilim gecikmesini beklemek zorunda kalacaktir.

R1
Cikiz Kuyrugu 1
3 parcal pakst
Paket 1: Ik ulagan P1{P1|P1 iz Kuyrugu 1
1500-Byte’lik paket F3|F2|F1 —
: - = Cikiz Kuyrugu 2 Ll 2 a = '
i ig AUYTUOU < 56 Kbps
Paket 2: ikinci ulagan = R |F Kbe R2
200-Byte’lik paket ‘ 2
gecikmeye duyarl

Sekil 3.15 Pargalama ve Yerlestirme

Bunu 6nlemek i¢in kullanilan Hat Pargalama ve Yerlestirme (LFI) sayesinde, birinci paket
pargalara boliinecek ve parca parga iletilecektir. Ilk parcanin hatta verilmesinden sonra
gecikmeye duyarl ikinci paket araya sokulacak ve daha kisa siireli gecikmeye maruz kalarak
iletilmesi saglanacaktir. Bu sayede ikinci paket birinci paketin tamaminin iletilmesini

beklemek zorunda kalmadan, sadece birinci paketin ilk parcasini bekleyecektir.
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3.2.2.10.3 Sikistirma

Sikistirma sayesinde paket ya da paket basliklari daha az bitle temsil edilen veriler haline
doniistiiriiliir. 1500-Byte’lik bir paket yar1 yariya sikistirildiginda yani 750-Byte ile ifade

edildiginde, bu verinin dizilim gecikmesi de yartya diiser.

Sikistirma, dizilim gecikmesini azaltmakla birlikte paketlerin sikigtirilmasi ve agilmasi igin
belirli bir islem yiikii gerektirdiginden, toplam gecikme artabilir. Bu nedenle gecikme
konusunda sikistirma teknigi kullanilirken 1iyi hesap yapilmalidir. QoS tekniklerinin

gecikmeye etkileri Tablo 3.6’da verilmistir.

QoS Teknigi Gecikmeye ve Jitter’a Etkisi

Paketleri tasnif etmeyi, boylece gecikmeye duyarli paketlerin
Kuyruklama (Queuing) diger paketlerden 6nce router'i terk etmesini mimkun kilar

Routerlar bir paketi géndermeye basladiktan sonra bu sureci
yarida kesmediklerinden, LFI paketlerin gdénderim islemi
baglamadan onlari daha kigik pargalara boler. Boylece
gecikmeye duyarli paketler pargalarin arasina girerek paketin
Parcalama ve Yerlestirme (LFI) | tamami gonderilinceye kadar kuyrukta beklemezler.

Veri yiku veya basliklarin sikistiriimasiyla birlikte iletilecek bit
miktari azalir. Bu sayede dizilim gecikmesini de duser. Bant
genisligi ihtiyacinin azalmasiyla kuyruklar kaculir ve kuyruk
gecikmesi azalir. Bununla birlikte iglem yUku artar ve sikistirma
Sikistirma (Compression) gecikmesi ortaya c¢ikar.

Tablo 3.6 QoS tekniklerinin gecikmeye ve Jitter’a etkisi

3.2.3 Jitter

Jitter, sabit zaman araliklariyla ardisik olarak gonderilen paketlerin alici tarafta degisken
zaman araliklariyla elde edilmesidir. Paket anahtarlamali aglarda jitter her zaman olusur.
Genellikle uygulamalar bu bilginin 1518inda gelistirilir ve belirli miktarda jitter’dan
etkilenmezler. Ancak, ses gibi sabit zaman araliklartyla iletilmesi gereken veriler jitter’a ¢cok

duyarlidir. Sekil 3.16’te tipik bir jitter senaryosu verilmistir.

3.2.3.1 Jitter’e Etki Eden QoS Teknikleri

Ag’daki paketleri etkileyen diger problemlerin giderilmesinde ilk basvurulan yontem olan
daha ¢ok bant genisligi saglama, Jitter i¢inde bir noktaya kadar kullanilabilir. Jitter, ayni
zamanda gecikmenin degisintisi olarak ele alinabileceginden, gecikmenin azaltilmasi igin
kullanilan tiim teknikler aslinda Jitter i¢inde kullanilabilmektedir. Ornegin ortalama 100ms ile

200ms arasinda gecikme yasanan bir ag’da Jitter en fazla 100ms olabilir. Eger gecikme 50ms
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ile 100ms arasina diisiirtilebilirse bu sefer Jitter en fazla 50ms olacaktir. Kisacasi gecikmenin
azaltilmasi Jitter miktariin da diistiriilmesini saglamaktadir. Gecikme ve dolayisiyla Jitter’e

etki eden QoS teknikleri Tablo 3.6’da verilmistir.

Sunucu 1

¢y,

—— G 7’
|',F - e x\. |
"B = = e — — Y | =T —
= SW1 ’ Rl Tt ol R I = ’
fp— =7
201 0 2 v |sr

Sekil 3.16 Jitter

3.2.4 Paket Kaybi

Gilinlimiizde bit hatalar1 nedeniyle yasanan paket kayiplar1 oldukca azalmis ve oranit miyarda
bir’den daha diisiik seviyelere inmistir. Yasanan paket kayiplarinin ¢ok biiylik bir kismi

tamponlarin ve kuyruklarin dolmasi nedeniyle meydana gelmektedir.

Sekil 3.17°de R1’in 40 paketlik kuyruguna 1500-byte’tan olusan 50 ardisik paket gonderildigi
goriilmektedir. Bu senaryoda, kuyruk dolunca kalan 10 paket atilacak ve paket kayiplari
meydana gelecektir. Aslinda pratikte router’lar 50 paketin hepsini almadan da goénderim

yapmaya baslayabilir, ancak bu durumda bile bir miktar paket kaybi yasanmasi kaginilmazdir.

R1

1-40. Pakstler FIFD Cikiz Kuyrugu

Kuyrukta Beklene > a0 4lalalq 28 Kbps=

Farkh Kullanicilardan Gelen
S0x1500 Byte Paket

41-50. Paketler Atir

‘”\l| |

Sekil 3.17 Paket kayb1
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Bazi trafikler, digerlerine gore paket kayiplarindan daha az etkilenebilirler. Mesela, insan
kulagi 10ms’lik ses kaybini dahi fark edebilmesine ragmen, bdyle bir kayip yasandiginda
dinleyici genellikle bu konusmay1 anlayabilir. Cisco router’larda kullanilan DSP’ler G.729
codec kullanilirken 30ms’ye kadar kaybolan ses paketlerinin igerigini tahmin edebilir.
Varsayilan deger olarak her ses paketi 20ms’lik ses tasidigindan, ardisik iki ses paketinin
kaybolmas1 durumunda DSP sesi tekrar olusturamayacak ve alici taraf bu siire boyunca

sessizlik duyacaktir.

3.2.4.1 Paket Kaybina Etki Eden QoS Teknikleri

Bant genisliginin arttirilmasi, paketlerin daha hizli iletilmesini ve kuyruklarin daha zor
dolmasini saglayarak paket kayiplarini azaltmada etkili olur. Ancak bu etki ses, goriintii ve
verilerin birlikte bulundugu aglarda yine de bazi kalite problemlerinin olusmasina engel

olamaz.

3.2.4.1.1 Rasgele Erken Tespit (RED)

TCP, alic1 taraftan onay gelmeden Oonce ne kadar verinin gonderilebilecegini tanimlayan
pencereleme protokoliinii kullanir. Her TCP baglantis1 i¢in kullanilan ve baglantiya 6zgii olan
TCP pencereleri pek ¢ok unsura bagli olarak artip azalabilir. RED’in ¢alisma mantig1, kuyruk
dolmadan 6nce TCP baglantilarinin pencere boyutunun kiiciiltiilmesi ve iletilecek toplam veri
miktarinin azaltilarak kuyrugun tagmasinin engellenmesidir. RED, kuyruk ¢ok dolu olmadigi
siirece devreye girmez ve iletilen toplam veri miktarinin azaltilmasi yoniinde herhangi bir

etkide bulunmaz. RED, kuyrugun sonunu kontrol eden bir mekanizma olarak diisiiniilebilir.

Trafigin biliyiik kisminin TCP tabanli olmast ve TCP’nin gonderilen bir onceki paket
kayboldugunda iletim hizim1 azaltmasi dolayisiyla, RED kuyruklar dolmadan bazi TCP
paketlerini rasgele atarak kuyruga giren toplam paket sayisim1 azaltir. Paketler
kayboldugunda, TCP pencere boyutu onceki pencere boyutunun yilizde ellisine kadar diiser.
Boylece RED, sadece birkag TCP baglantisin1 yavaglatarak kuyrugun dolmasini ve tiim
baglantilarin paket kaybi yaganmasini engellemis olur. Kuyruktaki birikme azaldiginda RED

devreden ¢ikarak yavaglayan TCP baglantilarinin tekrar hizlanmasina izin verecektir.

Sekil 3.17°daki senaryoda, router’a 50 paket gonderilmis, son 10 paket kuyrugun dolmasi
nedeniyle atilmis ve kuyruk tagsmaya baslamisti. Simdi, 50 paketin 10 farkli TCP baglantisinin

parcast oldugunu ve RED’in kuyruk dolmadan 6nce her baglantidan 1 paket attigim
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varsayalim. Burada da ilk etapta 10 TCP paketi kaybolacak, ancak en azindan bir sonraki

gonderimde toplam TCP paket sayis1 25’e diiserek kuyrugun tagsmasi engellenebilecektir.
3.2.4.1.2 Kuyruklama

Kuyruklama, paket kayiplarinin 6nlenmesi konusu da dahil olmak {izere pek ¢ok sorunun
¢Oziimiinde kullanilmaktadir. Paket kayiplar1 kuyruklar doldugunda olustugundan ve
kuyruklama yontemleri genelde sadece kuyruk boyutunun ayarlanmasina izin verdiginden,
yapilabilecek tek sey kuyruk boyutlartyla oynamaktir. Ayarlama sirasinda biiyiik boyutlu

kuyruklarin paket kayiplarin1 azaltirken kuyruklama gecikmesini arttirdigi unutulmamalidir.

Telk kir FIFO Kuyrugu —

Maksimum Boyut 50 —
—
¥
Paket Atilir
kuyrulks 1 - Baoyut 50 -
Az Kayip, Cok Gecikme .
E—

Cok Kayip, Az Gecikme

Kuyruk 2 - Boyut 5 - __I_.. — 3 '

Sekil 3.18 Kuyruklama ve Paket kayb1 arasindaki iligki

Uzun kuyruklarin kullanilmasi, gecikmeye duyarli trafikler ig¢in sorun yaratirken paket
kaybina duyarh trafikler i¢in iyi c¢aligabilir. Bu nedenle, gecikmeye duyarli trafikleri Sekil
3.18’deki gibi az gecikme saglayan ancak kayip riski yiiksek olan kisa kuyruklara, paket
kaybina duyarli trafikleri de az kayip saglayan ancak cok gecikme yaratabilecek uzun
kuyruklara sokmak mantikli olabilir.
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QoS tekniklerinin paket kaybina etkileri Tablo 3.7°de verilmistir.

QoS Teknigi Paket Kaybina Etkisi

Buyuk boyutlu kuyruklar olusturmak gecikmeyi arttirirken paket
Kuyruklama (Queuing) | kaybini azaltir.

RED, kuyruklar dolmadan bazi TCP paketlerini rasgele atarak
kuyruga giren toplam paket sayisini azaltir. Paketler kayboldugunda,
TCP pencere boyutu 6nceki pencere boyutunun ylizde ellisine kadar
diser. Boylece, sadece birkag TCP baglantisini yavaslatarak
kuyrugun dolmasini ve tium baglantilarin paket kaybi yasanmasini
RED engellemis olur.

Tablo 3.7 QoS tekniklerinin paket kaybina etkisi

3.3 Donamima Kars1 Yazihm

Hizmet kalitesinin donanim veya yazilim ile gerceklestirilmesi arasinda biiyiik fark vardir.
Bir¢ok satici, iirtinlerine QoS 6zelligi ekledigini sdyleyerek bu durumla éviinmektedir. Onlara
gore yapilmasi gereken daha az masraf yaparak bu donanimlara yazilimlar yardimiyla katki
saglanmasidir. Her ne kadar bu fikir ¢ok cazip ve ilgi ¢ekici gibi goriinse de pratik olarak
uygulanabilirligi cok azdir. Bir QoS mekanizmasi tamamen yazilim ile gergeklestiriliyorsa ve
donanim ile ilgisi yoksa, bu mekanizma yalnizca ag trafiginin ¢cok az oldugu zamanlarda iyi

calisabilir. Ag trafigi arttiginda ayni1 seyi sdylemek miimkiin olmayacaktir.

Tamamen yazilim tabanli ortamlarda hizmet kalitesi ¢oziimleri etkisiz kalacak, yazilim bazli
siiflandiricilar yavas calisacagi icin gecikmelere neden olacaktir. Bunun sebebi yazilim
tabanli QoS mekanizmalarinin her bir paketi yazilim seviyesinde ele almak ve degerlendirmek
zorunda olusudur. Bu dogrultuda, paketlere verilen oncelikler de yazilim seviyesinde tespit

edilmek zorunda kalinacaktir.

Yazilim bazinda calisan hi¢cbir QoS mekanizmasi asla bir switch veya router’in hizina
ulagamayacaktir. Bu durum otomatik olarak ag performansinin diismesine, trafikte

gecikmelere ve hatta paket kayiplarina sebep olabilecektir.

Gergekei olarak bakildiginda yazilim ve donanimin en uygun seviyelerde birlikte kullanilmasi
en iyl se¢imdir. Yazilim, esneklik ve ileriye doniik bilylime olanaklarini artirirken, donanim

da gergek seviyede hiz ve performans vaat etmektedir.
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4. UYGULAMALAR
4.1 Hattin VoIP icin Uygunlugunu Inceleyen Basit Bir Java Uygulamasi

Program, Eclipse 3.1 iizerinde Java programlama dili kullanilarak yazilmigtir. Amag, ADSL
tizerinden c¢agri tastyan CallShop’lar veya bireysel VoDSL kullanicilart i¢in hattin c¢agri
yapmak i¢in uygun olup olmadigini belirlemektedir. Program, ICMP’yi kullanan “Ping”
komutu tarafindan saglanan bilgiler yardimiyla yorumlama yapmaktadir. Uygulama arayiizii

Sekil 4.1°de verilmistir.

IP adresini giriniz| Test

YolIP icin uyguniuk ; -

Sekil 4.1 Java uygulamasinin arayiizii

4.1.1 ICMP ve PING

ICMP, TCP/IP'nin islemesine yardimei olan kontrol mesajlar1 protokoliidiir. Her u¢ birimde
mutlaka ICMP protokolii ¢alisir ve hata durumunda geri bilgilendirmeyi saglar. ICMP mesaji,
IP paketinin veri bolimiinde taginir. Bu yiizden ICMP paketlerinin dagitim giivenilirligi, IP

paketlerinin dagitim giivenilirligi ile sinirli kalmaktadir.

Ping, ag iizerinde bulunan cihazlarin ulasilabilirligini test etmek i¢cin ICMP protokoliinii
kullanan bir uygulamadir. Iki cihaz arasi ulasilabilirlik su sekilde tanimlanabilir. Eger, A
cihazindan gonderilen paketler B cihazi tarafindan alinip islenebiliyor ise; A cihazindan B
cihazina ulasilabiliyor demektir. Ping uygulamasi, ICMP mesajin1 igeren IP paketlerini ag

tizerinden gonderir. Bu uygulamanin kullandigi iki tiir ICMP paketi vardir. Bunlar,
- ICMP echo request paketi
- ICMP echo reply paketidir.

Ping uygulamasi test islemi i¢in ICMP echo request paketini i¢eren bir IP paketini gonderir.

Bu paket asagidaki bilgileri igceren ICMP echo reply paketi ile cevaplanir
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- TTL siiresi doldugu zaman paketin sahibine bildirim yapmak

- Herhangi bir durumda yok edilen paket hakkinda geribildirim saglamak

- Parcalanmasin komutu verilmis paket pargalandiginda geribildirim saglamak
- Hata olusumlarinda geribildirim saglamak

- Paketin iletim stiresi hakkinda geribildirim saglamak.

4.1.2 Java Uygulamasinin Calismasi

Uygulama, sorgulama yaparken ping konutunun varsayilan paket boyutu olan 32 Byte yerine,
genelde ses paketlerinin gdnderim boyutu olan 60 Byte’lik (40 Byte’lik IP/UDP/RTP
basliklar1 ve 20 Byte’lik ses yikil) veri kullanmaktadir. Ayrica veri, ses sinyallesme
paketlerinin etiketlenmesinde kullanilan AF31 (ikilik sistemde 01101000 veya onluk sistemde
104 ) ile etiketlenerek, bu etiketi dikkate alan sistemlerde ses paketlerine uygulanan
onceliklerden faydalanmasi amaglanmistir. Bu etiket, IP basliginda bulunan Servis Tipi (ToS)
Byte’inda ifade edilmektedir. Asagida, bu 6zellikleri saglayan ping komutu ve sinyallesmeleri

izlemek icin kullanilan ethereal programinin ¢iktisi (Sekil 4.2) verilmistir.

ping —v 104 -1 60 <ip adresi>

Ma. Time Source | Destination | Protocal - | Info =

2 1.372938 192.168.200.2 192.168.100.1 ICMP Echo (ping) reguest

3 1.386270 192.168.100.1 192.168.200.2 ICMP Echo (ping) reply

4 2.3733486 192.168.200.2 192.168.100.1 ICMP Echo (ping) reguest

5 2.385854 192.168.100.1 192.168.200.2 ICMP Echo (ping) reply

[ERETLEE 2 0

7 3.386709 192.168.100.1 192.168.200.2 ICMP Echo (pjng} reply :j
4] | i

H Frame & (74 bytes on wire, 74 bytes captured)
H Ethernet II, Src: HewlettP_ed:T6:86 (00:14:c2:e4:T6:86), Dst: Cisco_3c:cc:dd (00:0c:86:3cC:¢
=5 Internet Protocol, src: 192.168.200.2 (192.168.200.2), Dst: 192.168.100.1 (192.168&.100.1)
version: 4
Header length: 20 hytes o Tm—
Differentiated Services Field: Ox68 (DSCP Oxla: Assured Forwarding 31; ECN:
Clotal Length: 6
Identitication: 0x88ee (35054)
[ Flags: 0x00
Fragment offset: 0
Time to live: 128
Protocol: ICMP (0x0L1)
H Header checksum: 0x0416 [correct]
Ssource: 192.168.200.2 (192.168.200.2)
Destination: 192.168.100.1 (192.168.100.1)
H Internet Control Message Protocol

1] +

0x00)

Sekil 4.2 Uygulamanin Ethereal ¢iktisi
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Program birbirinin pesi sira dort ICMP paketi gondermekte ve gelen bilgiler 1s1ginda paket
kayip oranini, paketler arasindaki gecikme ve jitter degerlerini bulmaktadir. Hattin durumu
hakkinda yorumlama yaparken toplam gidis doniis siiresinin en fazla 300ms olmasi1 gerektigi
gdz oOniinde bulundurulmaktadir. Bu siirenin asilmasi kaliteyi kotii yonde etkilemektedir.
Ayrica, paketler arasi gecikmenin 30ms’den fazla olmasi durumunda kayip paketlerin alici
tarafta yeniden olusturulmasi miimkiin olmadigindan ve bu siirede sessizlik duyulacagindan,
karar verirken iki paket arasindaki gecikmenin 30ms’den az olmasi gerekliligi de dikkate
almmusgtir.  Sekil 4.2°de uygulamanin isletilmesi sonrasindaki durumu goriilmektedir.

Programin kaynak kodlar1t EK-1’de verilmistir.

=100 x| =100 x|
IP adresini giriniz|192.163.100.1 Test IP adresini giriniz|192.165.100.1 Test
192.168.100.1 adresi pingleniyor sl Maksimum ping suresi : 16ms, il
1. ping suresi: 16 1 Gonderilen paket savisi: 4,
2. ping suresi: 15 T Alinan paket sayisi: 4,
3. ping suresi: 15 ] Kayholan paket sayisi: 0 F
4. ping suresi: 16 1. 1le 2. ping suresi arasindaki fark : 1 L
Ortalama ping suresi : 15ms 2. ile 3. ping suresi arasindaki fark : 0
Minimum ping suresi : 15ms, || |3.ile 4. ping suresi arasindaki fark : 1 |
YolIP icin uyguniuk ; Cok ni YolP icin uyguniuk : Cok i

Sekil 4.3 Java uygulamasinin ¢iktilari
4.2 TP Uzerinden Ses iletiminde Hizmet Kalitesi ile Ilgili Uygulamalar

Bu kisimda, IP iizerinden ses iletiminde hizmet kalitesini saglamak i¢in kullanilan ve “Hizmet
Kalitesi” boliimiinde anlatilan tekniklerin uygulamalar1 yapilacaktir. Uygulamalarin
gerceklestirilecegi test ortami; ses iletimi icin 6zel olarak imal edilmis iki adet Cisco IAD

2431 8FXS Gateway, iizerinde FTP ve HTTP sunucu calisan iki adet diziistii bilgisayar, iki
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adet analog telefon ve bu cihazlarin birbiriyle haberlesmesi icin gerekli olan kablolamalardan

olugsmaktadir. Test ortaminin temsili gosterimi Sekil 4.4’te verilmektedir.

Cisco IAD
2431 BFX

Cisco IAD

Analog

Diziisti T
iy Telefon

Biloisavar Wi

Diztistii
Bilgisayar Analog

RJ45 oy Telefon

Sekil 4.4 Uygulama ortami

Gateway’ler arasi haberlesme, cihazlarin E1 portlar1 arasinda RJ-48 baglantis1 ile
saglanmaktadir. Bu baglantiyr saglamak icin gereken kablo, yarim metre uzunlugundaki
CATS5 kablonun ortadan kesilmesi ve Sekil 4.5’te gosterildigi gibi 1-2 ve 4-5 ¢iftlerinin

karsilikli olarak capraz baglanmasiyla elde edilmistir.

.."_-E'T 1
L re— :
R l— i
& —g

Sekil 4.5 RJ-48 baglant1 sekli

Cihazlar tizerinde bulunan 2048 Kbps hizindaki E1 portlari, her biri 64 Kbps hiza sahip
otuziki time-slot’a bdliinebilmekte, ancak bu time-slot’lardan bir tanesi sinyallesme igin
kullanildigindan trafik akitmak i¢in toplamda otuzbir time-slot kullanilabilmektedir. Orta
Ol¢ekli firmalarin dahi bu bant genisligini doldurabilmesi zor oldugundan, test ortaminda

uygulamalar gerceklestirilirken bu bant genisligi 128 Kbps olarak ayarlanmistir.
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4.2.1 Hizmet Kalitesine Etki Eden QoS Teknikleri

Hizmet kalitesine etki eden sikistirma, ¢agri izin kontrolii, kuyruklama ve rasgele erken tesbit
QoS teknikleri ger¢ek ortam kosullarini saglayan uygulama ortaminda test edilmistir.
Uygulamas1 yapilacak olan bu tekniklerin teori kisimlart tezin ikinci boliimde

aciklanmaktadir. Gateway’lerin konfigurasyonlar1 EK-2’de verilmistir.

4.2.1.1 Sikistirma

Sikistirma iletilecek veri miktarini azaltmak i¢in kullanilan bir yontemdir. Bu uygulamada
128 Kbps hizindaki hattan G.711 codec kullanilarak bir ses trafigi gecirilmistir. Sonrasinda
RTP bashk sikistirmasi kullanilarak gonderilen veri miktarinin ne kadar azaldig

incelenmistir.

Oncelikle ANKARA ve ISTANBUL adm verilen gateway’lerde bir ve ikinci time slotlar
kullanilarak hattin hizi 128 Kbps olarak ayarlanmigtir. Bunun i¢in her iki gateway’de de

asagidaki komutlar1 kullanilmagtr.

AMKARA#conf igure terminal

Enter configuration commands,. one per line., End with CHTL/SZ.,
AMEARA {configl#card type =1 1

AMKARA{config#controller el 140

AMEARA {config—controller ) #channel —group O timeslots 1-2

Daha sonra ANKARA’nin seri arayiizii i¢in 192.168.100.2, ISTANBULun seri arayiizii i¢in
198.100.1 IP adreslerini verilmistir.

AMEARA#configure terminal

Enter configuration commands, one per line., End with CHTL/Z,
AMKARA{configl#interface seriall/0:0

AMKARA{config—if s #ip address 192,168.100.2 285,255,255, 252

Cihazlarin birbirlerini goriip gérmediklerini kontrol etmek i¢in PING komutu kullanilmistir.

ANKARA#Ring 192,168 ,100,1

Type escape =eguence to abort,
Sending 5. 100-byte ICMP Echos to 192.,162,100,1. timeout iz 2 seconds:

Succeszs rate iz 100 percent (5/5),. round-trip mindavedmax = 16518520 m=

Sonrasinda, gateway’lere taktigimiz telefonlara numara vermek ve birbirlerini
arayabilmelerini saglamak i¢in arama kurallar1 yazilmistir. VoIP iizerinden yapilacak cagrinin
G.711 codec’ini ve SIP protokoliinii kullanmasi i¢in gerekli diizenleme burada yapilmistir. Bu
islemlerden sonra ANKARA 312 numarasiyla ¢agr1 alip, 212 numarasiyla ISTANBUL’u

arayabilecek duruma gelmistir.
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dial-peer voice 6 pots
destination—-pattern 312
port 275

forward-digits all
|

dial-peser voice 9 voip
destination—pattern 212

no mocem passthrough

zession protocol sipue?

seszion target ipyed:192,168,100.1
dtmf-relay rtp—nte

codec g7llulaw

RTP bashik sikistirmasindan once ve sonra iletilmesi gereken veri miktar1 teorik olarak
hesaplanarak pratikte elde edilen sonugla karsilastirilmistir. Asagidaki formiil ve Tablo
4.1°deki veriler kullanilarak hesap yapildiginda, RTP bashgmin sikistirllmasindan once
iletilmesi gereken veri miktar1 85,6 Kbps iken sikistirmadan sonra iletilmesi gereken veri

miktarinin 70,4 Kbps oldugu goriilmiistiir

Toplam Paket Bovutu = Ses Paket Yiildi + [IP'UDP/RTP(veva cRTP) + L2 Bashz 4.1)

Ses Bant Genisligi + Toplam Palket Bovutu

Toplam Bant Genisligi = . . (4.2)
. T Ses Paket Yiiki
Ses Ses Paketi |Ses Paketi |[IPIUDP/RTP L2 Baghin |Toplam
Codec [Bantgenigligi |Yuku Boyutu Baghd cRTP iEthernet) | Bantgeniglig
g.711 54 Kbpz 180 Bytez |20 m= 40 Bytez 14 Bytez 85 8 Kbps
g.711 &4 Kbps 160 Bytez |20 ms 2 Bytes |14 Byiss 70,4 Kbps

Tablo 4.1 G.711 codec kullanildiginda sikistirmanin teorik etkisi

ANKARA gateway’ine bagli 312 numali telefon kaldirilarak 212 tuslandiginda ISTANBUL
gateway’ine bagli 212 numarali telefon ¢alacaktir. Telefon agildiginda aradaki hat iizerinden
RTP trafigi akmaya baslayacaktir. ANKARA gateway’inden RTP trafiginin detaylarina
bakildiginda cagrinin 192.168.100.2 ve 192.168.100.1 IP adresleri arasinda 17678 ve 18750
RTP portlarini kullanarak gidip gelmekte oldugu goriilmektedir.

AHERRA#sh voip rtp connections detail
Yol RTP active conmections #
Mo, Callld d=tCallld LocalRTP EntRETP LocalIP FemotelF
1 8 Fi 17678 18750 192,168,100,2 192,168 ,100,1
callld 8 (dir=2): called=217 calling=312 redirect=
dest callld 7: called= calling=312 redirect=
1 context B53FZ46C xmitFunc G1RAGOFCO
Fourd 1 active RTP conmections
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Aradaki hattin doluluk oranina hem ANKARA hem de ISTANBUL tarafindan STG programi
yardimiyla bakildiginda olusan grafik Sekil 4.6’da verilmistir. Sekil 4.6’da verilen grafik,
11:57°de G.711 codec’i kullan bir ¢agr1 basladigin1 gostermektedir. Bu ¢agrida, RTP baslik
sikigtirtlmasinin yapilmadigi durumda iletilmesi gereken veri miktari ortalama 83 Kbps olarak
goriilmektedir, 12:02’de hem ANKARA hem de ISTANBUL gateway’inde karsilikli olarak

yapilan RTP baslik sikistirmasindan sonra iletilmesi gereken veri miktar1 ortalama 68 Kbps

olmustur.

ﬂSNI-iPTrafﬁcGrapher - ankara.stg =10 x|
File Wiew Help
Target: 192.168.100.2 Update period: 15 Graph Time: 0:06:08
128.0 k) : . : : : : Curr:
nak
[T T N T Y I S | Y S Au%?k
FaO0k
B0k - p_::f k
ek
.. AT
a
- 11:58 159 12:00 1201 12:02 12:03%
Ready |15-Jul-2007 12:03:24 [Running %
i suMPTrafficGrapher - istanbul.stg =10l x|
File Wiew Help
Targek: 192.168.10001 Update period: 12 { Graph Time: 0:06:08
1280k T T : T : T Curr:
0&k
ag0kl--d4- .-'-\-.-.-I:;?k
Trok
GOk p_::fk
182k
a0k 154k
a
- 152 154 12:00 12:0 12:02 12:03
Ready |15-Jul-2007 12:03:24 |[Running 4

Sekil 4.6 RTP baslik sikistirmasinin etkisi

4.2.1.2 Cagn izin Kontrolii (CAC)

CAC, agin yeni bir ses veya video ¢agrisna izin verip vermeyecegine karar verir.
Uygulamada, es zamanl tek bir G.711 VoIP c¢agrisinin yapilmasina izin verilmistir. Bunun
nedeni, RTP baslk sikistirmasi yapilmadan iki G.711 c¢agrisimin iletmesi gereken veri
miktarinin yaklagik 166 Kbps olmasi gerekirken bizim yalnizca 128 Kbps’lik bir hattimizin

olmasidir.
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Cagr1 izin kontroliinii kullanmak i¢in, cihazin IP diinyasina agilan bacaginda ayarlama
yapilmasi gerekmektedir. Asagidaki komut yardimiyla CAC ayarlanarak gelecek ikinci
cagrinin reddedilmesi saglanabilmektedir. IP iizerinden gitmesi reddedilen ¢agr1 ya

yapilamayacak ya da gerekli baglantilar yapilmigsa PSTN’e gonderilecektir.

AMEARA# configure terminal

Enter configuration commands. one per line, End with CHTLAZ,
AHEARA {conf ig #dial —peer voice 9 voip
AMKARA{config—dial-peer 4% max—conn 1

ANKARA gateway’inden ISTANBUL gatway’i aranarak bir ¢agr1 kuruldugunda CAC igin

ayarlanan sinir degerine ulasilmis olacaktir.

AMEARA#sh call active voice compact
<callll> ASD FAH Tdsecr Codec type Peer Address IP Rdipr:<dudp?
Total call-leg=s: 2
21 AHS T2 g7 110l aw TELE P312
22 ORG T3 g7 11ulaw VOIFP P212 192,168,100 ,1:17586

Bu smir degerini asan ¢agri talepleri asagidaki gibi bir uyar1 ile reddedilecektir. Bu

uygulamada cihazlar’in PSTN baglantis1 olmadigindan cagrilar bu sebekeye aktarilamamagtir.

AMEARA #
#Mar 1 02:3d:21,.667 1 XCALL_COMTREOL-6—MAX_COMHECTIONS :
Maximum rumber of connectionsz reached for dial-peer 9

4.2.1.3 Kuyruklama ve RED

Kuyruklama teknigi, hangi veri tipinin ne kadar bant genisligi kullanacagi konusunda
etkilidir. Bu uygulamada, ses paketlerine Oncelik verilecek ve ayri1 bir kuyruktan hatta
girmeleri saglanacaktir. Oncelik verilecek paketler tamamen ag ydneticisinin verecegi kararlar
dogrultusunda belirlenmektedir. Cikista birden fazla kuyruga oncelik verilerek, drnegin sesin
yaninda http trafiginin de hatta diger paketlerden hizli girmeleri saglanabilir. Kullanilan
algoritmalar, belirli bir kuyruga sabit bir bant genisligi garanti edebilir. Uygulamada, sesin
tasindig1 RTP trafigine 58 Kbps ve sinyallesmesine de 8 Kbps ayrilacaktir. Geri kalan 62

Kbps bantgenisligi diger veri trafikleri tarafindan kullanilacaktir.

Kuyruklama’da oncelikli adim verilerin isaretlenmesi ve tasnifidir. Ayrica, parcalama ve

yerlestirme tekniginin uygulanabilmesi i¢in multilink konfigurasyonu da yapilmalidir.

Bu uygulamada, diziistii bilgisayarlar gateway’lerin Fast Ethernet portlarina baglanarak
ANKARA'’daki bilgisayara 192.168.200.2, ISTANBUL’daki bilgisayara 192.168.212.2 IP

adresleri verilmistir.
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Hatti1 doldurmak ve kuyruklamanin olusmasini saglamak icin farkl trafikler kullanilmistir.
Oncelikle ANKARA gateway’ine bagh telefondan ISTANBUL gateway’ine bagli telefon
aranmis ve SIP protokolii iizerinden G.711 codec kullanilarak bir ¢agri kurulmustur.
Sonrasinda ISTANBUL tarafindaki bilgisayardan WANKiller programi yardimiyla
ANKARA gateway’ine dogru 1500 byte’lik paketler gonderilmeye baslanmustir. Ayrica
bilgisayarlarda FTP sunucusu calistirilarak karsilikli olarak dosya transferi baslatilmistir. Son
olarak ANKARA tarafindaki bilgisayar ile lizerinde http sunucusu ¢alisan ISTANBUL

tarafindaki bilgisayara baglanilarak avi dosyasi1 oynatilmistir.

Bu sirada daha onceden belirlenen kriterlere gore paketlerin yakalanip dogru kuyruklara
verilip verilmedigine bakilmistir. Asagidaki ¢iktida, yaptigimiz goriismede iletilen paketlerin
“voice-traffic” ve “voice-signaling” kurallar tarafindan yakalandigi, ses icermeyen trafiklerin
ise “class-default” kuralina takildig1 goriilmektedir. Bu uygulamada ses trafigi icin 58 Kbps,
ses sinyallesme trafigi icin 8 Kbps ve geri kalan trafikler i¢in de 62 Kbps bant genisligi

ayrilmstir.

ISTAMBUL#=h policy—-map interface multilink 1
Multilinkl

Service-policy output: VOICE-POLICY

Clazs—map: match—all »
CE9S packet s, 2EEE3Y butes

5 minute offered rate 24000 bps. drop rate O bpes
Match?: access—group 102
HQueLeing

Strict Priority

Qutput Hueue: Conversation 40

Bancwidth 52 {kbp=) Burst 1450 (Bytes}

{pkts matc matched: 5949,/368833
tal dropsbytes drops)
Clags—map? {match—all}
Cf%)packets, EET a8 | A

5 minute offered rate 0 bpz. drop rate 0 bps
Matcht access—group 103
Hueuesing
Output Guewe! Conversation 41
Bancwidth 8 (kbpz!iMax Threshold 64 {packets)
tpktz 3
epthstotal dropssno—buffer drops? 0450

Clazs—map :{match—anld »
(ZE7d packets, 1914190 hutes

5 minute offered rate 53000 bps. drop rate 20000 bes
Match: any
HQueLeing

Flow Baszed Fair Gueusing

Mz imum e Qe e 32
tal gueuedstotal dropsdno-buffer drops) 654494
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Hattin kullanim durumuna STG programi ile bakildiginda, hatta tikanmalarin yasandigi
goriilebilmektedir. Sekil 4.7°deki grafikte centik seklindeki cizimler aslinda RED
mekanizmasinin ¢alistigini ve kuyruklar dolmaya basladiginda baz1 TCP paketlerinin atilarak

bu TCP baglantilarinin yavaslamasinin saglandigini géstermektedir.

JSMI-iPTrafﬁcGrapher - ankara.stg O] =|
File View Help
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320k ek
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Ready [15-Jul-2007 14:43:22 [Running 2
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128.0K) e eyl T AT Curr:
1236k
1215k
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1241k
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1254 k
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1]
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|15-Jul-2007 14:43:22 Running %
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Sekil 4.7 Tam kapasite kullanildigindan kuyruklamaya neden olan hat ve RED etkisi

Kuyruk sayisi hattin doluluk oranina ve hattan gecen trafik c¢esidine gore degismektedir.
Asagidaki ¢iktida bes ayr1 kuyruk goriilmektedir. Bu kuyruklardan ilki ToS 184 (DSCP EF)
ile isaretlenmis olan ses trafigi tarafindan kullanilmaktadir. Diger kuyruklarda paket kayiplari
yasanirken bu kuyrukta hi¢ paket kaybi olmadigi goriilmektedir. Bunun nedeni EF ile

isaretlenmis ses paketlerinin Onceliklendirilmesi ve hatta en hizli sekilde verilmesinin

saglanmasidir.
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ISTAMBUL #=h gueus multilink 1
Input guewe: O/75/°0/0 (sizedmax/dropsflushesi: Total output drops: 1547
Hueueing strategy: Class—haszed gueusing
Output. gqueus: &7/1000/04/1547 /156560 {zize/max total threshold dropsdinterleaves?
Corversations 5/7/32 lactive/max activesmax totall
Rezerved Corwersations 171 {allocateds/max allocated?
Available Bandwidth 30 kilohitz/zec

(depth/veight /total drops/no-buffer dropsdinterleaves i 0000
Corversation 40, lirktype: ip. length: &2

=0 et 192,168,100,1,. destination: 192,168,100,2,. id: O«0009. ttl: 254,
05: 184 worot: 17, source port 17188, destination port 17474
(depth/neight /total drops/no-buffer dropslinterleaves) /462600428

Conversation 19, lirktype: ip. length: d4
sniiiii 192 ,168,100,1, destination: 192,168,200,2, id: Ox<Fd55. ttl: 255,

prot: B, source port 23, destination port 2159

{depth/veight /total drops/no-buffer drops/interleaves) l'
Conversation 10, lirktype: ip. lengthi 42

sourcetr 192,168,212 .2, destination: 192,168,200,2, id: O=de31. ttl: 127,
ru:ut: b, zource port 1070, destination port 2170

{depthsveight stotal dropsno—buffer drops/interlesves) -ll-
Corversation 20. linkbyps: ip. lengthi 1453
source: 192,168,212 .2, destination: 192,168,100,2, id: O=d491, ttl: 127,

rot: 17. =ource port 1068, destination port 7

(depth /weight total dropssro-buffer dropsdinterleavesiCa/323840/0/1811
Conversation 29. linktype: ip. lengthi 1502

sorce: 192,168,212 ,2, destination: 192,168,200,2, id:; OxdeilS. ttl: 127,
pru:ut t 6, =ource port 80, destination port 2191
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5. SONUCLAR VE TARTISMA

VolIP, sesin IP paketlerine doniistiiriilerek IP tabanli sebekeler tizerinden iletilmesi hizmetidir.
VoIP hizmetinin sunumu esnasinda aboneye hizmetin kalitesi ile ilgili herhangi bir garanti
verilmesi teknik anlamda miimkiin degildir. Gergekten de, sesin PSTN sebekeleri iizerinden
iletilmesi sirasinda aboneler arasinda bastan sona kadar devre tahsisi yapilip, es zamanl ve
kalitesi garanti edilmis bir hizmet verilebilmekteyken, sesin IP ortaminda nakli sirasinda

paket kayiplar1 ve istenmeyen gecikmelerin ortaya ¢ikmasi kaginilmazdir.

Hizmet kalitesinin saglanmasi i¢in kullanilan teknikler bir veya birkac veri tipi i¢in olumlu
yonde etki yaparken digerleri i¢in olumsuz etki yapmaktadir. Aslinda temelde yapilan iglem
varolan kaynaklarin bilingli bir sekilde paylastirilmasin1 saglamaktadir. Bu tezde yapilan
uygulamalardan da anlasildigi gibi her teknigin olumlu ve olumsuz yonleri bulunmaktadir.
Sikistirma teknigi, iletilecek veri miktarini azaltirken, paketlerin sikigtirilmasi ve acgilmasi igin
belirli bir islem yiikii gerektirdiginden toplam gecikmeyi arttirabilmektedir. Ayn1 durum
kuyruklama i¢in de gecerlidir. Birden ¢ok kuyruk yaratarak verileri bu kuyruklara dagitmak,
oncelikli kuyruklardaki paketlerin hizli iletilmesini saglarken digerlerinin gecikmeye maruz
kalmasina neden olmaktadir. Rasgele erken tespit yontemi de trafik tipine gore bazi trafiklerin
paket kaybima maruz kalmamasi igin digerlerinin paketlerini bilingli olarak kuyruktan
atmaktadir. Bu sonuglar géstermektedir ki, onceliklendirilecek veri tiplerinin belirlenmesi ve
bu veri tiplerine uygun QoS tekniklerinin seg¢ilmesi sirasinda uygulamanin agdaki diger veri

trafiklerine etkisi de incelenmelidir.

VoIP konusunda diinya tizerindeki uygulamalari inceledigimizde ABD basta olmak tizere pek
cok gelismis iilkede VoIP’in herhangi bir diizenlemeye tabi tutulmaksizin serbest oldugu,
Avrupa Birligi iilkelerinde sesin gercek zamanli olmasi halinde diizenlemeye tabi tutuldugu,
gelismekte olan ve az gelismis lilkelerde ise VoIP’nin sinirlandirilmis veya yasak oldugu goze
carpmaktadir. VoIP’nin gelisiminde {ilkelerin hukuki, kurumsal, teknik ve ekonomik
durumlarinin 6nem tasidigi, VoIP’nin gelisimi ile birlikte bu iilkelerde hukuki, kurumsal,

teknik, ekonomik ve sosyal boyutlarda gelismeler yasandigi gozlenmektedir.

Ciro biytkliigii, teknolojik altyapisi, halen devam eden tekel haklar1 ve hakim konumu
nedeniyle rekabet edilmesi miimkiin olmayan ve 2006 yilinda %55’ Ozellestirilen Tiirk
Telekom A.S. karsisinda serbest sektor firmalarinin varliklarini siirdiirebilmesi i¢in Ulastirma
Bakanligi, Telekomiinikasyon Kurumu ve Rekabet Kurumu’na biiyiik gorevler diismektedir.

Heniiz emekleme safhasini yasayan serbest sektor isletmecilerinin, Tiirk Telekom A.S.’nin
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yok edici yaklasimlar1 karsisinda, yasa ve yonetmelikleri dogru ve iilke yararina yorumlayan
Bakanlik ve Kurul kararlarina ihtiya¢ duydugu asikardir. 1 Ocak 2004 yilinda ¢ikarilan
yasayla alternatif telekom operatorlerinin Onilinii acan bir dizi gelisme olsa da, Tiirkiye
Avrupa’da sehir i¢i sabit ses trafiginin rakabete acik olmadigi tek iilke konumunda
bulunmaktadir. Telefon goriismelerinin %80°den fazla kismimi olusturan sehir igi
gorlismelerin 2007 yili itibariyla hala rekabete acik olmamasi Tiirkiye’deki VoIP pazarinin
gelismesini de engellemektedir. Pazar ve veriler degerlendirildiginde tlkemizde iletisim
pazarinda halen monopol yapinin devam ettigi goriilebilir. Serbestlesen pazarlarda telekom
hizmetlerinin iilke ekonomilerinde biiylimeyi tetikleyici bir rol oynadigi, basta bu sektore
yazilim sunan sirketler olmak iizere, gerek teknik gerekse hizmet ve yan sanayilerin de hizla
gelistigi, tekelin kalkmas: ile tiiketicilere katma degerlerli ekonomik servisler sunulabilecegi

aciktir.

VoIP’in onilindeki engellerden bir digeri de uluslar arasi bir adresleme mekanizmasinin
olusturulmamis olmasidir. Internet'ten PSTN kaynaklarina ve internet'ten internet
kaynaklarina E.164 numaralar1 ile ulasmak i¢in kullanilan bir sitem olan ENUM
(TElephone NUmber Mapping) yardimiyla PSTN sebekesi ile VolP entegrasyonu
saglanmalidir. Ancak ENUM'un tam anlamiyla kullanilabilmesi i¢in tiim iilkelerin bu sisteme
nasil uyum saglanacag: ile ilgili ortak bir ¢alisma igerisine girmesi gerekmektedir. Bu

konudaki ¢aligmalar hala devam etmektedir.
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EKLER

EK-1

package com.voip;

import java.io.BufferedReader;
import java.io.IOException;
import java.io.InputStreamReader;
import java.util. StringTokenizer;

public class Ping {
BufferedReader in = null;

String degerler[][] = new String[9][12];
String address;

String maxSure;

String minSure;

String ortSure;

int surel;

int sure2;

int sure3;

int sure4;

String gonderilenPaket;
String gelenPaket;
String kayipPaket;

int uySur;

int fark1;

int fark2;

int fark3;

String uygunluk;

String hata = null;
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boolean dil = false; // ingilizce

public Ping() {
address ="192.168.1.1";
for (int1=0; 1< 12; i++)
for (intj=0;j<9; j++)
degerler[j][i] = null;
uySur = 30;
h

public Ping(String address) {
this.address = address;
for (inti=0;1<12; i++)
for (int j = 0;j < 9; j++)
degerler[j][i] = null;
uySur = 30;
}

/I getter methods

public String getAddress() {
return address;

}

public String getMaxSure() {
return maxSure;

}

public String getMinSure() {
return minSure;

}

public String getOrtSure() {
return ortSure;

}

public int getSurel() {
return surel;

}

public int getSure2() {
return sure2;

}

public int getSure3() {
return sure3;

}

public int getSure4() {
return sure4;
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}

public String getGonderilenPaket() {
return gonderilenPaket;

}

public String getGelenPaket() {
return gelenPaket;

}

public String getKayipPaket() {
return kayipPaket;

}

public int getUySur() {
return uySur;

}

public int getFark1() {
return farkl;

}

public int getFark2() {
return fark2;

}

public int getFark3() {
return fark3;

}

public String getUygunluk() {
return uygunluk;

}

public String getDil() {
return (dil) ? "Turkce" : "Ingilizce";

}

public String getHata() {
return hata;

}

// setter methods

public void setUygunlukSuresi(int uySur) {
this.uySur = uySur;

}

public void setAddress(String address) {
this.address = address;

}
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public void olustur() {
try {
Runtime r = Runtime.getRuntime();
Process p = r.exec("ping -v 104 -1 60 " + address);
if (p ==null) {
hata = "Baglanti kurulamadi";
}

in = new BufferedReader(new
InputStreamReader(p.getlnputStream()));
String line;
StringTokenizer st;
intj=-1;
while ((line = in.readLine()) != null) {
st = new StringTokenizer(line, " ");

inti=-1;

if (st.hasMoreTokens())
it

else
continue;

System.out.print(j + ":: ");
while (st.hasMoreTokens()) {
1++;
String satir = st.nextToken().toString();
System.out.print(" " +1i+ "->" + satir);
if=0&&1==0&&
Character.isDigit(satir.charAt(0)))
dil = true;
degerler[j][i] = satir;
}
System.out.println();
j
in.close();
} catch (IOException i0) {
System.err.println(io.toString());

b
if (dil){
if (Character.isDigit(degerler[1][0].charAt(0)) == false) {
hata = "Baglanti kurulamadi";
} else {
getDeger(dil);
}
telse {
if (Character.isDigit(degerler[1][2].charAt(0)) == false) {
hata = "Baglanti kurulamadi";
} else {
getDeger(dil);
}
b
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public void getDeger(boolean dil) {
for (inti=0;1<12;1++) {
for (intj = 0;j < 9; j++) {
if (dil) { // turkce

switch (j) {

case 0:
break;

case 1:
surel = getSayi(degerler[j][3]);
break;

case 2:
sure2 = getSayi(degerler[j][3]);
break;

case 3:
sure3 = getSayi(degerler[j][3]);
break;

case 4:
sure4 = getSayi(degerler[j][3]);
break;

case 5:
break;

case 6:
gonderilenPaket = degerler[j][3];
gelenPaket = degerler[j][6];
kayipPaket = degerler[j][9];
break;

case 7:
break;

case 8:
minSure = degerler[j][3];
maxSure = degerler[j][7];
ortSure = degerler[j][10];
break;

}

} else { // ing

switch (j) {

case 1:
surel = getSayi(degerler[j][4]);
break;

case 2:
sure2 = getSayi(degerler[j][4]);
break;

case 3:
sure3 = getSayi(degerler[j][4]);
break;

case 4:

sured = getSayi(degerler[j][4]);
break;
case 5:
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break;
case 6:
gonderilenPaket = degerler[j][3];
gelenPaket = degerler[j][6];
kayipPaket = degerler[j][9];
break;
case 7:
break;
case 8:
minSure = degerler[j][2];
maxSure = degerler[j][5];
ortSure = degerler[j][8];
break;
h
}
}+ /] for j

+ /] fori

farkl = Math.abs(surel - sure2);
fark2 = Math.abs(sure?2 - sure3);
fark3 = Math.abs(sure3 - sure4);

if (fark1l < uySur && fark2 < uySur && fark3 <uySur) {
uygunluk = "Cok iyi";

} else if (fark1l > uySur && fark2 > uySur && fark3 > uySur) {
uygunluk = "Cok kotu";

} else if (fark1 <uySur && fark2 > uySur && fark3 > uySur) {
uygunluk = "Kotu";

} else if (fark1 > uySur && fark2 < uySur && fark3 > uySur) {
uygunluk = "Kotu";

} else if (fark1 > uySur && fark2 > uySur && fark3 <uySur) {
uygunluk = "Kotu";

} else if (fark1 > uySur && fark2 < uySur && fark3 <uySur) {
uygunluk = "Iyi";

} else if (fark1 <uySur && fark2 > uySur && fark3 <uySur) {
uygunluk = "Iyi";

} else if (fark1 <uySur && fark2 < uySur && fark3 > uySur ) {
uygunluk = "Iyi";

b

}

public int getSayi(String yazi) {
String yanit ="";
for (int i = 0; i < yazi.length() - 1; i++) {
yanit += Character.isDigit(yazi.charAt(i)) ? String.valueOf(yazi
.charAt(i)) : "";
}

return Integer.parselnt(yanit);
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import javax.swing.DefaultListModel;
import javax.swing.JLabel;

class Voip {

public static void main(String[] args) {

try {

ping.getOrtSure());
ping.getMinSure());

ping.getMaxSure());

Ping ping = new Ping("192.168.2.1");

//Ping ping = new Ping("127.0.0.1");

ping.olustur();

if (ping.getHata() == null) {
System.out.println(ping.getAddress() + " adresi pingleniyor");
System.out.println("1. ping suresi : " + ping.getSurel());
System.out.println("2. ping suresi : " + ping.getSure2());
System.out.println("3. ping suresi : " + ping.getSure3());
System.out.println("4. ping suresi : " + ping.getSure4());
System.out.println("Ortalama ping suresi : " +

System.out.println("Minimum ping suresi : " +
System.out.println("Maksimum ping suresi : " +

System.out.println("Gonderilen paket sayisi : " +

ping.getGonderilenPaket());

System.out.println("Alinan paket sayisi : " +

ping.getGelenPaket());

System.out.println("Kaybolan paket sayisi : " +

ping.getKayipPaket());

ping.getFark1());
ping.getFark2());
ping.getFark3());

ping.getUygunluk());

System.out.println("1. ile 2. ping suresi arasindaki fark : " +
System.out.println("2. ile 3. ping suresi arasindaki fark : " +
System.out.println("3. ile 4. ping suresi arasindaki fark : " +
System.out.println("\nVolIP icin uygunluk : " +
System.out.println();

} else {
System.out.println(ping.hata);

}

} catch (Exception ex) {

}

System.err.println("Hata Olustu!");
System.out.println(ex.getMessage());
System.out.println(ex.getStackTrace());

public static void check(String IP) {
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check(IP, null, null);

}

public static void check(String IP, DefaultListModel liste, JLabel sonuc) {
try {

if (liste != null) liste.clear();
if (sonuc != null) sonuc.setText("VoIP icin uygunluk : -");
Ping ping = new Ping(IP);
ping.olustur();
if (ping.getHata() == null) {
System.out.println(ping.getAddress() + " adresi pingleniyor");
if (liste !=null) liste.addElement(ping.getAddress() + " adresi
pingleniyor");
System.out.println("1. ping suresi : " + ping.getSurel());
if (liste !=null) liste.addElement("1. ping suresi : " +

ping.getSurel());

System.out.println("2. ping suresi : " + ping.getSure2());

if (liste != null) liste.addElement("2. ping suresi : " +
ping.getSure2());

System.out.println("3. ping suresi : " + ping.getSure3());

if (liste !=null) liste.addElement("3. ping suresi : " +
ping.getSure3());

System.out.println("4. ping suresi : " + ping.getSure4());

if (liste != null) liste.addElement("4. ping suresi : " +
ping.getSure4());

System.out.println("Ortalama ping suresi : " +
ping.getOrtSure());

if (liste != null) liste.addElement("Ortalama ping suresi : " +
ping.getOrtSure());

System.out.println("Minimum ping suresi : " +
ping.getMinSure());

if (liste != null) liste.addElement("Minimum ping suresi : " +
ping.getMinSure());

System.out.println("Maksimum ping suresi : " +
ping.getMaxSure());

if (liste != null) liste.addElement("Maksimum ping suresi : " +
ping.getMaxSure());

System.out.println("Gonderilen paket sayisi : " +
ping.getGonderilenPaket());

if (liste != null) liste.addElement("Gonderilen paket sayisi : " +
ping.getGonderilenPaket());

System.out.println("Alinan paket sayisi : " +
ping.getGelenPaket());

if (liste != null) liste.addElement("Alinan paket sayisi : " +
ping.getGelenPaket());

System.out.println("Kaybolan paket sayisi : " +
ping.getKayipPaket());

if (liste !=null) liste.addElement("Kaybolan paket sayisi : " +
ping.getKayipPaket());

System.out.println("1. ile 2. ping suresi arasindaki fark : " +
ping.getFark1());
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if (liste !=null) liste.addElement("1. ile 2. ping suresi arasindaki
fark : " + ping.getFark1());
System.out.println("2. ile 3. ping suresi arasindaki fark : " +
ping.getFark2());
if (liste !=null) liste.addElement("2. ile 3. ping suresi arasindaki
fark : " + ping.getFark2());
System.out.println("3. ile 4. ping suresi arasindaki fark : " +
ping.getFark3());
if (liste !=null) liste.addElement("3. ile 4. ping suresi arasindaki
fark : " + ping.getFark3());
System.out.println("\nVolIP icin uygunluk : " +
ping.getUygunluk());
if (sonuc != null) sonuc.setText("VoIP icin uygunluk : " +
ping.getUygunluk());
System.out.println();
} else {
System.out.println(ping.hata);
if (liste != null) liste.addElement(ping.hata);
}
} catch (Exception ex) {
System.err.println("Hata Olustu!");
if (liste != null) liste.addElement("Hata Olustu!");
System.out.println(ex.getMessage());
if (liste != null) liste.addElement(ex.getMessage());
System.out.println(ex.getStackTrace());
if (liste != null) liste.addElement(ex.getStackTrace());

package com.voip;

import java.awt.Dimension;
import java.awt.GridLayout;

import javax.swing.DefaultListModel;
import javax.swing.JFrame;

import javax.swing.JPanel;

import javax.swing.JLabel,;

import javax.swing.JScrollPane;
import javax.swing.JTextField;
import javax.swing.JButton;

import javax.swing.JList;

public class Pencere extends JFrame {

public static void main(String arg[]) {
Pencere pencere = new Pencere();
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pencere.show();

}

/X%
%
*/
private static final long serialVersionUID = 2058292485936350556L;
private JPanel jContentPane = null;
private JLabel etiket = null; / @)jve:decl-index=0:visual-constraint="370,85"
private JTextField jTextField = null; // @jve:decl-index=0:visual-
constraint="339,86"
/**

* This is the default constructor
*/
public Pencere() {
super();
initialize();
this.setDefaultCloseOperation(JFrame.EXIT ON_CLOSE);
}

/**

* This method initializes this
ES

* (@return void
%

*/
private void initialize() {
this.setSize(300, 200);
this.setContentPane(getJContentPane());
h
/**

* This method initializes jContentPane
*

* (@return javax.swing.JPanel

*/
private JPanel contentNorth = new JPanel(new GridLayout(1,3));
private JButton jButton = null; // @jve:decl-index=0:visual-constraint="394,89"
private JLabel jLabel = null; // @jve:decl-index=0:visual-constraint="614,128"
private JList jList = null; // @jve:decl-index=0:visual-constraint="385,52"

private JPanel getJContentPane() {
if (jContentPane == null) {

etiket = new JLabel();
etiket.setText("IP adresini giriniz");
jContentPane = new JPanel();
jContentPane.setLayout(new GridLayout(3,1));
contentNorth.add(etiket, 0);
contentNorth.add(getJ TextField(), 1);
contentNorth.add(getJButton(), 2);
jContentPane.add(contentNorth, 0);
JScrollPane jsp = new JScrollPane(getJList());
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jsp.setPreferredSize(new Dimension(200, 100));
jContentPane.add(jsp, 1);
jContentPane.add(getJLabel(), 2);

}

return jContentPane;

/**
* This method initializes jTextField
*
* @return javax.swing.JTextField
*/
private JTextField getJTextField() {
if (jTextField == null) {
jTextField = new JTextField();
b

return jTextField;

}

/**

* This method initializes jButton
*
* (@return javax.swing.JButton
*/
private JButton getJButton() {
if (jButton == null) {
jButton = new JButton("Test");
jButton.setSize(100, 18);
jButton.addActionListener(new java.awt.event.ActionListener() {
public void actionPerformed(java.awt.event. ActionEvent e) {
Voip.check(getITextField().getText(), listModel,

getJLabel());
}
3
}
return jButton;
h
/* k

* This method initializes jLabel
%
* @return javax.swing.JLabel
*/
private JLabel getJLabel() {
if (jLabel == null) {
jLabel = new JLabel();
jLabel.setPreferredSize(new Dimension(100, 18));
jLabel.setText("VolIP icin uygunluk : -");
}

return jLabel;
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}

/**
* This method initializes jList
*
* (@return javax.swing.JList
*/
private DefaultListModel listModel = new DefaultListModel();

private JList getJList() {
if (jList == null) {
jList = new JList(listModel);
b

return jList;
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EK-2

ANKARA Gateway Konfigurasyonu:

ANKARA#sh run
Building configuration...

Current configuration : 2509 bytes

!

version 12.4

service timestamps debug datetime msec
service timestamps log datetime msec
no service password-encryption

!

hostname ANKARA

!

boot-start-marker
boot-end-marker

!

card type el 1

logging buffered 16000 debugging
enable password 1234
!

no aaa new-model

!

resource policy

!

network-clock-participate E1 1/0
!

no ip domain lookup

!

voice-card 0

!

Ivoice service voip

fax protocol t38 nse force Is-redundancy 0 hs-redundancy 0 fallback cisco

sip
!

controller E1 1/0

channel-group 0 timeslots 1-2
!
class-map match-all voice-signaling
match access-group 103
class-map match-all voice-traffic
match access-group 102
!
policy-map VOICE-POLICY
class voice-traffic

priority 58

class voice-signaling

bandwidth 8
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class class-default
fair-queue
!
interface Multilink1
description 128kbps Istanbul Hatti
bandwidth 128
ip address 192.168.100.2 255.255.255.252
ppp multilink
ppp multilink interleave
ppp multilink group 1
service-policy output VOICE-POLICY
!
interface FastEthernet0/0
ip address 192.168.200.1 255.255.255.252
duplex auto
speed auto
!
interface Serial0/0
no ip address
shutdown
clock rate 2000000
no fair-queue
!
interface Serial1/0:0
bandwidth 128
encapsulation ppp
ppp multilink
ppp multilink group 1
max-reserved-bandwidth 80
!
ip http server
no ip http secure-server
!

ip route 0.0.0.0 0.0.0.0 192.168.100.1
!

access-list 102 permit udp any any dscp ef

access-list 102 permit udp any any precedence critical
access-list 103 permit ip any any dscp af31

access-list 103 permit ip any any precedence flash
snmp-server community bil678&%tel RW

!

control-plane

!

voice-port 2/0
timeouts interdigit 3
!

voice-port 2/1
timeouts interdigit 3
!

voice-port 2/2
timeouts interdigit 3
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!
voice-port 2/3
timeouts interdigit 3
!
voice-port 2/4
timeouts interdigit 3
!
voice-port 2/5
timeouts interdigit 3
!
voice-port 2/6
timeouts interdigit 3
!
voice-port 2/7
timeouts interdigit 3
!
dial-peer voice 6 pots
destination-pattern 312
port 2/5
forward-digits all
!
dial-peer voice 9 voip
max-conn 1
destination-pattern 212
no modem passthrough
session protocol sipv2
session target ipv4:192.168.100.1
dtmf-relay rtp-nte
fax protocol t38 nse force Is-redundancy 0 hs-redundancy 0 fallback cisco
no vad
!
dial-peer voice 5 pots
destination-pattern 312
port 2/4
forward-digits all
!
line con 0
line aux 0
line vty 0 4
password 1234
login
!
end
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ISTANBUL Gateway Konfigurasyonu:

ISTANBUL#sh run
Building configuration...

Current configuration : 2226 bytes

!

version 12.4

service timestamps debug datetime msec
service timestamps log datetime msec
no service password-encryption

!

hostname ISTANBUL
!
boot-start-marker
boot system flash flash:c2430-ik903s-mz.124-7.bin
boot system flash flash:c2430-is-mz.123-8.T11.bin
boot-end-marker
!
card type el 1
enable secret 5 $18KaGx$5bARWo/SUZoyrWqz2Z3Mn0
!
no aaa new-model
!
resource policy
!
network-clock-participate E1 1/0
!
no ip domain lookup
!
voice-card 0
!
controller E1 1/0
channel-group 0 timeslots 1-2
!
class-map match-all voice-signaling
match access-group 103
class-map match-all voice-traffic
match access-group 102
!
policy-map VOICE-POLICY
class voice-traffic
priority 58
class voice-signaling
bandwidth 8
class class-default
fair-queue
!
interface Multilink1
description 128kbps Ankara Hatti
bandwidth 128
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ip address 192.168.100.1 255.255.255.252
ppp multilink

ppp multilink interleave

ppp multilink group 1

service-policy output VOICE-POLICY
!
interface FastEthernet0/0

ip address 192.168.212.1 255.255.255.252
duplex auto

speed auto

!

interface Serial0/0

no ip address

shutdown

clock rate 2000000

no fair-queue

!

interface Serial1/0:0

bandwidth 128

no ip address

encapsulation ppp

ppp multilink

ppp multilink group 1
max-reserved-bandwidth 90

!

ip http server

no ip http secure-server

!

ip route 0.0.0.0 0.0.0.0 192.168.100.2
!

access-list 102 permit udp any any dscp ef

access-list 102 permit udp any any precedence critical
access-list 103 permit ip any any dscp af31

access-list 103 permit ip any any precedence flash
snmp-server community bil678&%tel RW
snmp-server enable traps tty

!

;:ontrol—plane

!

;/oice—port 2/0
!

;/oice—port 2/1
!

;/oice—port 2/2
!

;/oice—port 2/3
!

;/oice—port 2/4
!

;/oice—port 2/5
!
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voice-port 2/6

!

voice-port 2/7

!

dial-peer voice 6 pots
destination-pattern 212
port 2/5

forward-digits all

!

dial-peer voice 9 voip
destination-pattern 312
no modem passthrough
session protocol sipv2
session target ipv4:192.168.100.2
dtmf-relay rtp-nte

fax protocol t38 nse force Is-redundancy 0 hs-redundancy 0 fallback cisco
no vad

!

line con 0

line aux 0

line vty 0 4

password 1234

login

!

End
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