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OZET

Bu calismada, kullanim1 her gegen giin artan IP protokolii iizerinden haberlesmede
(Voice over IP) kaynak ile hedef arasindaki en kisa yolun bulunarak telefon trafiginin

bu yol ilizerinden yonlendirilmesi hedeflenmistir.

En kisa yol bulma algoritmalarinda kullanilan parametreler maliyet, gecikme, ses
kalitesi, agdaki trafik yogunlugu, cografi olarak uzaklik vb. olabilmektedir. Haberlesme
aglarinda kullanilmakta olan Dijkstra ve AntNET yonlendirme algoritmalari, IP

protokolii tabanli model agimizda uygulanmis ve elde edilen sonuglar karsilastirilmistir.

Uygulamaya gegmeden 6nce haberlesme ortami olan internet ve bilgisayar aglari kisaca
incelenmistir. VoIP teknolojisi, bilgisayar aglarinda klasik yonlendirme ve zeki
yonlendirme teknigi olan AntNET algoritmasi ayrintili olarak anlatilmistir. Her iki
algoritmanin C# ile modellemesi gerceklestirilmistir ve farkli ag yapilarina uygulanip

performans degisimleri gozlenmistir.

Calismada oncelikle Tiirkiye’nin degisik illerinde olusturulan 30 adet POP (Point of
Presence-Varlik noktasi) noktalar1 arasindaki yonlendirme problemi i¢in Dijkstra ve
AntNET algoritmasinin simiilasyonu gerceklestirilmistir. POP noktalar1 arasinda farkli
ag yapilar1 ve degisik telefon trafik yogunlugu olusturuldugunda; her iki algoritmanin
bu farkliliklara kars1 verecekleri tepki ve performans degisimleri arastirilmistir. Daha
sonra bu iki algoritmanin performans yoniinden birbirleri ile karsilagtirilmasi

yapilmustir. Sonuglar tablo ve grafiksel olarak verilmistir.

Anahtar Sozciikler: IP protokolii iizerinden ses, AntNET, Dijkstra Algoritmasi, en kisa

yol
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ABSTRACT

In this study, the routing of telephone traffic is aimed with the help of finding the
shortest path between source and destination in communication through Voice over IP

which its usage has being increased day by day.

The parameters used in the shortest path-finding algorithm can be cost, delaying, quality
of voice, traffic intensity in network, geographical distance and soon. Dijkstar and
AntNET routing algorithms that have been used currently in communication Networks
have been applied in model communication network based IP protocol and obtained

results have been compared.

Before application, internet and computer networks which have communication
environment have been searched briefly. VolIP technology, classical routing in computer
Networks and AntNET algorithm which is inteligent routing technique have been
described in detail. Modelling of both algorithms with C# has been achieved and

performance’s changes have been observed by applying to different network structures.

In this study, the simulation of Dijkstra and AntNET algorithms have been realized for
the routing problem among 30 POP realizing different cities of Turkey. At different
network structures and various telephone traffic densities, reactions and performance
changes of the both algorithms have been searched. Then these two algorithms have
been compared as perfprmance. The obtained results have been given by charts and

graphics.

Keywords: Voice over IP protocol, AntNET, Dijkstar Algorithm, the shortest path



v

ICINDEKILER

KABUL VE ONAY ...ttt ettt sttt sttt ettt et sseesaeenaeeneenseensesneens i
TESEKKUR ..ottt iii
OZET ..ottt ettt et iv
ABSTRACT ...ttt sttt ettt ettt sate bt et e saeenbeentesaeenee v
KISALTMALAR VE SIMGELER ..ottt ix
TABLOLAR LISTEST ...ttt xii
SEKILLER LISTESI ... Xiii
1. BOLUM

GIRIS oottt n s anans 1
2. BOLUM

BILGISAYAR AGLARI VE INTERNET ..ottt sesessseeesssssssesenes 5
2.1. LIS ettt ettt ettt e ettt e ettt e et e e ettt e e teeeeaeeeeaeeeeaseeeaasaeesssseassaesssaeesseesssseesnsseeanseeenns 5
2.2. INtErNEtin TATTRCEST ...ttt 5
2.3. Internetin Tiirkiye’deki Taringes .........coovoveveveveveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeere e 7
24. Bilgisayar Ag Kavramlart ..........ccccoooiieiiiiiiinieiiieeeeee e 7
2.5. AG TUILCTL .ottt ettt ettt et e b e ebaeesaeenseenens 9
2.6. Bilgisayar Aglarinin Siiflandirilmast..........ccceeeevieeiieriienieniieeecceeeee e 9
2.6.1. Bilgisayar Aglarmin iletim Teknolojisine gdre Smiflandirilmasi ...................... 9
2.6.2. Bilgisayarlarin Fiziksel Boyutlarina Gore Simiflandirilmast...........cccccoceeeennie. 10
2.6.2.1. Yerel Alan Aglar1 (LANs: Local Area Networks)........cccevvevveneeiienieneenennene 10
2.6.2.2. Kentsel Alan Aglari (MAN: Metropolitan Area Networks ) .........cccceeeeveennennne. 11
2.6.2.3. Genis Alan Aglart (WAN: Wide Area Networks) ......ccccccvevveeviieniienieniieeieenns 11
2.7. OSI Bagvuru MO ......cccuvviiiiiiiiiceceeeee e et 12
2.7.1.  Yedi Katmanlt MOdEl.........ccocooiiiiiiiiiciiicceeeee et 13
2.7.2.  OSI Katmanlarinin GOTEVI .......cceevverieriienierieniieieeiesiteste ettt 14
3. BOLUM

IP PROTOKOLU UZERINDEN SES TASIMA(VOIP)....ooovoveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee. 18
3.1. LIS ettt ettt et ettt ettt e et e et e e e eta e e e aeeeeataeeeaaeeeeaaeeeeaseeeeaseeesreesteeeenraeenaseeas 18

3.2. VOIP IN TarTiGeSI..ceiiiiiiiiieiiiee et et 19



3.3.
3.4.
3.5.
3.6.
3.6.1.
3.6.2.
3.6.3.
3.6.4.
3.7.
3.7.1.
3.7.2.
3.7.3.
3.7.4.
3.8.
3.8.1.
3.8.2.
3.8.3.
3.8.4.
3.8.5.
3.8.6.
3.9.
3.9.1.
3.10.
3.10.1.
3.10.2.
3.10.3.
3.10.4.
3.10.5.
3.11.
3.11.1.
3.11.2.
3.11.3.
3.12.

TCP/IP NEAIT? ..ottt sttt sttt et e e s 20
Devre ve Paket Anahtarlama.............ccoooiiiiiiiiiiiiie e 22
VoIP Kodlama Standartlari.............ceceveeriiiiniiniiiinieieeceeeceeseeesne 24
VOIP ProtOKOIIETT ..cc.eeeiiiiieiiciieeie e 26
TIPHON ..ottt ettt ettt e ettt e st e saeenseeneeseenes 26
N SRS 27
TIINA ettt ettt ettt e b bt be et ettt et s enee 29
H 323 ettt ettt 29
H.323 BileSENIeT..ccccuiiiiiieiiiie e et 31
GAEWAY ..ottt sttt 32
GALEKEEPET ...eiieiieeiiieiee ettt ettt ettt et e et eeaeesabeesbeeebeensaeenreen 33
Multi-point Control Unit (MCU) ........ccoieviiiiiiiiieeiiecie e eveens 34
TermINAlIET .....co.eiiiiiiie e 34
Bant Genisligi ve PaKetler........ccoooiiiiiiiniiiiiiiiiieccccce e 38
GeCTKME (DEIAY) ...evieeiieiiieiieee e 38
Biriktirme GeCIKIMEST ....c..eeueeiieiieiieiiesiieie ettt s 39
SUIEC GECIKIMESI....uviieieiiiie et e ettt e et e e e e 40
AT GECIKIMEST.c.couiiiiiiciieieriteie ettt ettt ettt 40
Kayip-Paket Telafisi .......cccoieriiiiieiieciieeieeeee et e 40
SEEESS (JTLEET) 1eeevieeiiieeeiee ettt ettt ettt e et e e st e e sabeeeenaeeessseeennseeenns 41
Sistem ve QOS KONtrol ........cccuviiiiiiiiieiceee e 42
RTP VE RTCP....oieieeeeeeeee ettt s 42
VOIP Yazilim MIMATiSi.....c.coueruerriiriiniiiieniienieeieeienit ettt 43
Ses Paketi Yazilim MoOdULE. ..........ooeriiiriiniiiiiieeeieeeeeeee e 43
Telefon-Sinyallesme Ag Gegidi Yazilim Modilii .........cocevveieniiniiniiieee 43
Paket Kuralt MOdULT ........oooiiiiiiiie e 44
AZ-YOnetim MOdUIU........cooiiiiiiiieie e 44
Ses Paket MOAUIT.......coouiviirieieiierieeeeeeee s 44
Sinyallesme, Kural ve Yonetim Modlleri .........ccoeeieeeiienieiiiienieeiieieeieee, 46
Telefon-Sinyallesmesi Ag Gegidi Modllil .......ccveeeevieeiiiieiieeee e, 47
AZ-Kuralt MOAULT........eeiiiiiieiieee et 47
AZ-YOnetim MOdUIT......c.cooiiiiiiiiieiieceee e 48

VOIP SeNaryOlart......cccueeerieeiiiieeiieeie ettt e e 48



vi

3.12.1. Telefondan Telefona Internet Uzerinden Baglanti............c.cccceueveveveuevevevenennnne. 49

3.12.2. Telefondan Bilgisayara veya Bilgisayardan Telefona internet Uzerinden

BaGLantl ......ooviiiiiiiciee et st ens 50
3.12.4. Bilgisayardan Bilgisayara internet Uzerinden Baglanti..............ccccccccvevnnee.... 50
3.13. UCretlendile.........cvovveeiececeeeeeeeecceeeee e, 50
3.14.  Konusma Kalitesinin OIGHMIT ..........o.o.ovevivirieieieieieeeeeeeeeeeeeee s 51

4. BOLUM

HABERLESME AGLARINDA YONLENDIRME .........ccviiiiieeeeeeeeeeeerereees 53
4.1. LIS ettt ettt e et ettt e ettt e ettt eete e e e taeeetaeeeaaaeesabaeeeaseeeasseeesssaeesseeensseesnsaeesssaeeanseeas 53
4.1. Yonlendirme TeKniKICTT ... ...coverueeiiiriiiieieeieseeee e 54
4.1.1. EnKisa Yolu Bulma Algoritmasi(Dijkstra’s Shortest Path Algorithm)........... 54
4.1.2.  Taskin (FIOOAINE) .....cccuieiiiiiieiiieiteiee ettt sttt 58
4.1.3. Hat Durumu Yonlendirmesi (Link State Routing)...........cceccvevieeiieniieniennenne 60
4.1.4. Uzaklik Vektori Yonlendirmesi (Distance Vector Routing)..........cccceeevvennenn. 61
4.1.5. Zeki Yonlendirme Algoritmast AntNET ........cccoiiiiiiiiiiieeeeecee e, 64

5. BOLUM

AG YONETIM UYGULAMASL.......ooovieieeeeeeeeeeee et 69
5.1 LIS ettt eetee et ee e ettt e ettt e ettt e et e e e taeestaeeeataeeaasaeeassaeaassaeesssaeanssaesnssaeassseesssaeennseens 69
5.2. AZ YONEtM YaZIIMI...ooriiiiiiiiiiiieie et 69
5.3. POP NOKLALATT ...ttt 70
5.4. Dijkstra Algoritmasi Kullanilarak Ag YOnetimi........cccocveeeeveeeeieeecieeeieeeeen. 71
5.5. AntNet Algoritmasi Kullanilarak Ag YOnetimi.........cccceeeeeevieniienieniiienieeiee 73
5.6. AntNet ve Dijkstra Algoritmasinin Karsilagtirilmast.........cccceeeeienieniiiniennn. 75

6. BOLUM

SONUC VE DEGERLENDIRME .........ovveeeveeeeeeeeeseeeeseeeseseessseesseeeeesseseseeeseseesesseen 79
KAYNAKLAR ... s es e see e ees e eesee s eseeens 81
OZGECMIS oot s e s e s es e see s 84



vil

KISALTMALAR VE SIMGELER

1P Internet Protocol — Internet Protokol

VoIP Voice over IP- IP protokolii lizerinden ses tagima
POP Point of Presence- Varlik Noktas1

QoS Quality of Service- Servis kalitesi

DARPA Defense Advanced Projects Agency- Ileri Savunma Arastirmalari Proje

Dairesi
NFS National Science Foundation- Amerikan Ulusal Bilim Vakfi

TCP/IP  Transmission Control Protocol/Internet Protocol- letim Kontrol Protokolii/

Internet Protokolii

TTnet Tiirk Telekom'un internet servis saglayicisidir ve Tiirkiye'deki internet

omurgasinin sahibidir.
ISP Internet Service Provider- Internet Servis Saglayici
IEN Internet Erisim Noktas1
LAN Local Area Network- Yerel Alan Ag1
MAN Metropolitan Area Networks-Kentsel Alan Aglari

WAN Wide Area Network- Genis Alan Ag1

OSI Open Systems Interconnection-Ag¢ik Sistem Baglantisi
ISO International Standards Organization-Uluslararasi Standartlar Kurulusu
TR Token Ring

FDDI Fiber Distributed Data Interface

ATM Asynchronous Transfer Mode- Asenkron Aktarim Modu
PRI Primary Rate Interface

FR Frame Relay

ISDN Integrated Services Digital Network- Biitiinlesik Servisler Sayisal Ag1



Wi-Fi

MAC

LLC

SAP

HTTP

SMTP

SNMP

FTP

NFS

ARPA

GSM

CCSS

ITU-T

ETSI

TIPHON

SIP

SDP

TINA-C

RAS

MCU

RTP

FXS

FXO

VoFR

viil

Wireless Fidelity- Kablosuz baglanti

Media Access Control- Ortam Erisim Y onetimi

Logical Link Control

Service Access Points- Servis Erisim Noktalar1

Hypertext Transfer Protocol-Hipermetin Aktarma iletisim Protokolii
Simple Mail Transfer Protocol- Basit Mail Gonderim Protokolii

Simple Network Management Protocol- Basit A§ Y6netimi Protokolii
File Transfer Protocol — Dosya Aktarim Protokolii

Network File System- Ag Dosya Sistemi

Advanced Research Projects Agency -ileri Arastirma Projeleri Ajansi
Global System for Mobile Communications- Kiiresel Mobil Iletisim Sistemi
Common Chanel Signaling System- Genel Kanal Isaretlesme Sistemi
International Telecommunications Union Telecommunication Standardization
Sector-Uluslararasi Telekomiinikasyon Birligi Telekomiinikasyon
Standartlastirma Birimi

European Telecommunications Standards Institute

Telecommunications and Internet Protocol Harmonization Over Networks
Session Initiation Protocol - Oturum Baslatma Protokolii

Session Description Protocol- Oturum Agiklama Protokolii
Telecommunications Information Network Architecture Consortium
Registration, Admission and Status- Kayit, Girme izni, Durum
Multi-point Control Unit- Cok Noktali Kontrol Birimi

Real-time Transport Protocol- Gergek-zamanli letim Protokolii

Foreign eXchange Station- dis merkez santral istasyonu

Foreign eXchange Office- dis santral ofisi

Vocie over Frame Relay- Frame Relay iizerinden ses tasima



X

ANSI Amerikan National Standards Institue- Amerikan Ulusal Standartlari

Enstitiisi

VToA  Vocie over ATM- ATM iizerinden ses tagima

PVC Permanent Virtual Circuit-Kalic1 Sanal Devre
SvC Switched Virtual Circuit-Anahtarlamali Sanal Devre
LMI Local Management Interface- Yerel yonetim ara yiiziin

ITSS Internet Telefon Service Saglayici
BF Belman-Ford
Q-R Q-Routing

PQ-R Predictive Q-Routing

A yonlendirme tablosu

Ni I noktasinin komsularimin grubu

T feromon miktar1

n sezgisel deger

o feromon maddesi kontrol parametresi

B sezgisel deger kontrol parametresi

dj i ve j arasindaki uzaklik

M¥ karinca 6zel hafizasi

T* k karincasi tarafindan yapilan tur

L k karincasi tarafindan yapilan turun uzunlugu

Jo, feromon izi zayiflatma katsayisi, buharlagsma sabiti
0ij i noktast ile j noktasini birlestiren hattin sira uzunlugu
W agirhik faktorii

Pkijd k karincasinin i noktasindan d noktasina giderken j noktasini segme olasiligi



Tablo 2.1.

Tablo 3.1.

Tablo 3.2.

Tablo 4.1.

Tablo 4.2.

Tablo 5.1.

Tablo 5.2.
Tablo 5.3.

Tablo 5.4.

Tablo 5.5.

Tablo 5.6.

Tablo 5.7.

Tablo 5.8.

TABLOLAR LISTESI
OSIKatmanlari..........coooiiiiiie e, 12
VolIP Ses Sikistirma Standartlart ..o, 26
H.323 Protokol YapiSi........uuiiiiieiieeiee e 30
Diigiimler arasindaki uzaklik tablosu ...........ccccoooiiiiiiiniiieee 57
G yonlendiricisindeki tablonun giincellenmesi. ..........ccccceevvereieeciieneeenenne. 63
Dijkstra Algoritmasinin 30 adet POP noktasina uygulanmasi ................. 72
Dijkstra Algoritmasinin 27 adet POP noktasina uygulanmasi................... 73
AntNet Algoritmasinin 30 adet POP noktasina uygulanmasi.................. 74
AntNet Algoritmasinin 27 adet POP noktasina uygulanmasi .................. 75
Dijkstra ve AntNet Algoritmasinin Ortalama Gegilen POP Noktasina
Gore Karsilagtirtlmast ........o.oooiiiiiiii e 76
Dijkstra ve AntNet Algoritmasinin Basarisiz Arama Sayisina Gore
Karstlastirtlmast .. ..., 77
Dijkstra ve AntNet Algoritmasinin Es Zamanli Cagri Sayisina Gore
Karsilastirtlmast ........c.o.ooiiii i, 78
Dijkstra ve AntNet Algoritmasinin Diigiim Kapasitesine Gore

Karsilastirtlmast ... e, 77



Sekil 2.1.
Sekil 3.1.
Sekil 3.2.
Sekil 3.3.
Sekil 3.4.
Sekil 3.5.
Sekil 3.6.
Sekil 3.7.
Sekil 3.8.
Sekil 3.9.
Sekil 3.10.
Sekil 3.11.
Sekil 4.1.
Sekil 4.2.
Sekil 4.3.
Sekil 4.4.
Sekil 4.5.

Sekil 5.1.
Sekil 5.2.
Sekil 5.3.
Sekil 5.4.
Sekil 5.5.
Sekil 5.6.
Sekil 5.7.

Sekil 5.8.

xi

SEKILLER LIiSTESI
Yedi katmanli OSI Bagvuru Modeli...........cccoeoeviieiiiiiiiiicieeeee e 13
TCP/IP Protokol KUmES1 YaPISI...eceeuuieeiieeeiieeeiieeeieeeeieeeeeieeesevee e veeseveens 21
TCP/IP Mimari Modeli......c.oooiiiiiiiiiiiieieeeee e e 22
Temel VOIP bileSenleri ........ccovviiiiiiiiiiiieeeieeeeee e 24
TIPHON MIMATTST.cuttiuieiieiieiieeiieie ettt sttt seeenee e 27
STP MIMATIST ..t e ceeitieiie ettt ettt ettt ettt et e st e beesaeeeeeas 28
H.323 IMIMATISI. « ¢eeuvieiiieiie ettt ettt ettt ettt et e st e e e 32
H.323 GateKeeper ZONe........c..oocvieiuieeiieiieeiieeie ettt 33
Cagri kurulum ve kaldirilma mekanizmast...........cc.coeeeeveerveeciieniens coveenneens 35
H.323 u¢larin gatekeeper kullanarak haberlesmesi............ccceeeveeeeieveeennnen. 37
VOIP Yazilim MimariSi.......coceerieiiiieniiieiieniie et 43
Ses Paket MOAUIT......coveririinieiieiereeceeee s 46
OINEK AZ YaPISL..ooviieieeeieeeeeeeeeeeeeee e 55
Gegici uzaklik degerlerinin belirlenmesi........c..ceecvveeriieeeieeecieeeieeeiee e, 56
Taskin tekniginde paketlerin ag iginde yay1lmast..........cccooceevieriiinieennnnne 59
Uzaklik vektorii yonlendirmesinde tablolarin ilk durumu...........ccccce e 62

Ag tizerindeki E yonlendiricisinin bozulmasi ve sekme sayisinin dlgiit
olarak kullanilmasi durumu...................co el 64
Ag Yonetim Simiilasyon Programi..............c..cooiiiinninicninccneenen 2. 70
Haberlesme Agindaki POP Noktalart ...............c.oooiiiiiininincnnennl 71
Dijkstra Algoritmasinin 30 adet POP noktasina uygulanmasi....................72
Dijkstra Algoritmasinin 27 adet POP noktasina uygulanmasi ...................73
AntNet Algoritmasinin 30 adet POP noktasina uygulanmasi. ...................74
AntNet Algoritmasinin 27 adet POP noktasina uygulanmasit. ...................75
Dijkstra ve AntNet Algoritmasinin Ortalama Gegilen POP Noktasina Gore
Karsilastiriimast. ... ..ccooiiiiiiiiie et e 76
Dijkstra ve AntNet Algoritmasinin Basarisiz Arama Sayisina Gore

KarstlastirImast. .......coooiiiiiiiiiiee e 77



1. BOLUM
GIRIiS

1 Ocak 2004 tarihinde Tiirk Telekom’ un tekelinin kalkmasi ile ismini ¢ok sik
duydugumuz hatta kullanmaya basladigimiz IP (Internet Protocol — Internet Protokol)
tizerinden ses tasima; ucuz, giivenli, kullanim olarak bir farklilifi olmayan ve tiim
diinyada yaygin olarak kullanilan bir haberlesme teknolojisidir. Bu teknolojinin tercih
edilmesinin en Onemli sebebi en diisiikk maliyetle haberlesme imkani sunmasidir.
Ulkemizde; 31.12.2003 sonuna kadar Tiirk Telekom A.S.’nin tekel olusu, altyap:
eksikligi ve teknolojinin takip edilmemesinden dolay: lilkemiz bu teknolojiyle bir¢cok
diinya iilkesinden sonra tanmismistir. Tekelin kalkmasi ile bu teknolojinin kullanimi

iilkemizde glinden giine artmaktadir.

IP telefon olarak da adlandirilan VoIP (Voice over IP- IP protokolii {izerinden ses
tasima); gilinlimiiz devre anahtarlamali telekomiinikasyon servislerinin paket-
anahtarlamali veri sebekelerinde c¢aligmasini saglayan ve IP protokoliine dayanan
teknolojilerin bir koleksiyonudur. Bir baska deyisle geleneksel telefon sistemlerinin
yerine, sesin IP paketlerine dontistiiriilerek tamamen IP temelli sebekeler iizerinden

iletilmesi islemine de denilebilir.

Gilintimiiz PSTN (Public Switched Telephone Network- Genel Anahtarlamali Telefon
Ag1) sebekeleri kullanicilarina her ¢agri icin ugtan uca yalnizca bu goriismeye tahsis
edilmis bir baglant1 saglamaktadir. Bu baglanti, arayan tarafin bagl oldugu santralden
baslayarak, aradaki santraller ve aranan taraftaki santrale kadar kurulan canli bir
devredir. Bu gorlisme i¢in sinyallesme sirasiyla ¢cagri kurma, ¢agri yonetimi ve ¢agri

sonlandirma seklinde ger¢eklesmektedir.



PSTN hizmeti yaklasik olarak son 100 yildan bu yana devam etmistir. PSTN temelde
ses tasima amaci ile gelistirildigi i¢in veri trafigi i¢in de ayr1 sebekeler olusturulmustur.
Ses ve wveri igin ayr1 sebekelerin olusturulmasi servis saglayicilara ek maliyet
kullanicilara ise ilave ticret dogurmustur. PSTN hizmeti her gecen giin daha fazla veri
icerikli olmaya devam edince ses ve veri sebekelerinin birlesmesi, yani tek bir

platformda ¢alismasi zorunlulugu ortaya ¢ikmustur.

PSTN sebekelerinde her goriisme i¢in bir hat tahsis edilmektedir. Sessizlik
durumlarinda bile bu hat tahsisi devam etmektedir. Kullanicilar ne daha az ne de daha
fazla bir bant genisligi talep edememektedirler. PSTN sebekelerinin en biiyiik avantaji
konusmaya baslamadan once konusma kalitesinin bilinmesidir. Bununla beraber IP

telefon gorligmelerine gore oldukga pahalidir.

IP sebekesi i¢in verilebilecek en giizel 6rnek internettir. IP sebekesinde bilgi (ses, veri,
resim, miizik, vb.) sayisallastirilarak sayisal data sebekeleri {izerinden paketler halinde
iletilirler. Buradaki mantik her paketin kendi yolunu bulmasi seklindedir. Bu paketler
hedefe ulastiklarinda tekrar siralanarak onceki bilgi elde edilmektedir. Her paketin
kendi yolunu bulmasiyla, hedef i¢cin en uygun yol segilir ve ag kaynaklar1 en verimli

sekilde kullanilir.

IP telefon, PSTN sebekeleri tarafindan saglanan ses, faks hizmeti, yonlendirme
(routing), yetkilendirme, tanimlama, iicretlendirme, faturalama ve sebeke yOnetimi
islemlerini desteklemektedir. Bunun i¢in IP sebekesinin yonetilen bir sebeke olmasi ve
servis kalitesinin garanti edilmesi gerekmektedir[1]. IP telefon goriismelerinde goriisme
kalitesi onceden bilinememektedir. Ancak, QoS (Quality of service- Servis kalitesi)

saglandig siirece diislik maliyetten dolay1 tercih edilmektedir.

Bilgisayar aglari, haberlesmenin bir alt konusu olmaktadir. Daha onceleri bilgisayar
aglarinda yalnizca veri iletimi yapilabilirken, teknolojinin gelismesiyle beraber ses, veri
ve gorlintii iletiminin ayni ag lzerinden yapilmasi miimkiin hale getirilmistir[2].
Gliniimiizde kurumlar, firmalar her tiirlii haberlesme gereksinimlerini, sahip olduklar

bilgisayar aglar1 ile minimum maliyetle ¢6zmek istemektedirler.



Bu tezin amaci, IP protokolii tabanli dinamik haberlesme aglarinda Karinca Koloni
Optimizasyonu algoritmalarindan olan AntNET algoritmas: ile klasik yonlendirme
algoritmalarindan Dijkstra (Shortest Path Algorithm- En kisa yol algoritmasi)
algoritmasinin yonlendirme problemine uygulanabilirliginin gdsterilmesidir. Aym

zamanda farkli ag yapilarinda her iki algoritmanin performanslarinin incelenmesidir.

Bilgisayar aglarinda, yonlendirme igin giiniimiizde klasik yonlendirme algoritmalarini
(Dijkstra, Taskin, Hat durum, vb.) kullanominin yaninda zeki ag yonlendirme
tekniklerinden olan karinca koloni algoritmalar1 ile yonlendirme de ¢ok fazla tercih
edilmektedir. Bu teknigin tercih edilmesinin sebepleri; aktivite drneklerini degistirerek
aga farkli, yiiksek ya da diislik veri oranli haberlesme kaynaklarinin eklenmesinde ya da
cikarilmasinda, agin uyum saglamasima ve aga yeni servislerin dahil edilmesine izin

vermesidir.

Klasik yonlendirme algoritmalarindan Dijkstra, ag yapisindaki bir degisime AntNET
kadar iyi uyum saglayamamaktadir. Zeki ag yonlendirmenin amaci, dinamik trafigi ve
topoloji olaylarin1 sezmektir. Bunun i¢in ag {izerindeki engelleri tanimlamak
gerekmektedir. Bu sekilde istenilen servis kalitesi korunmaktadir. Son zamanlarda
Karinca Koloni Algoritmalar1 haberlesme aglarinda optimizasyon algoritmasi olarak
siklikla kullanilmaktadir. Fransa Telekom ve Ingiliz Telekom karinca kolonisi

algoritmasini kendi telefon aglarina uygulamiglardir[3].

Heterojen cok-noktali haberlesme aglarinda veri iletiminin giivenilirligini ve baglantinin
hizli bir sekilde kurulmasi olayini1 karinca koloni zekasi yoOnlendirme metotlar
artirmaktadir. Bu metotlar, bir agin etkin haberlesme hedefini basarmasinda 6nemli

Olciide yardimci olmaktadirlar [4].

Tez calismasi 6 boliimden olugmaktadir. Birinci bdliimde giiniimiiz telekomiinikasyon
sistemlerinden kisaca bahsedilerek tezin amaci ortaya konmustur. ikinci boliimde,
internet ve bilgisayar ag kavramlarina deginildikten sonra haberlesme aglarinin
olusturulmas1 sirasinda, tasarim karmagsikligin1 azaltmak igin gelistirilmis olan OSI
Basvuru Modeli’ nden bahsedilmektedir. Ugiincii bolimde, VoIP (Voice over IP)
hakkinda ayrintili bilgi verilmektedir. Dordiincii boliimde, haberlesme aglarinda

kullanilan yonlendirme algoritmalar1 anlatilmistir. Besinci boliimde, C# ile yazilan



simiilasyon programi ile IP protokolii tabanli model haberlesme aginda, agin
optimizasyonu gerceklestirilmis ve elde edilen sonuglar karsilastirilmistir. Altinci
boliimde ise tez calismasindan elde edilen bulgular ve sonuglar tartisilmistir. Altinci

boliimde ise, sonuglara iligkin degerlendirme yapilmstir.



2. BOLUM
BILGISAYAR AGLARI VE INTERNET

2.1. Giris

Internet, milyonlarca bilgisayardan olusan, binlerce bilgisayar agin1 birbirine baglayan,
diinya capinda yaygin olan ve siirekli biiyiiyen bir iletisim agidir. “Inter”
(arasinda,birbiriyle ) ile “net” (ag) kelimelerinin bir arada kullanilmasiyla aglar arasi
gibi bir anlama sahip olan internet kelimesi meydana gelir. Aym1 zamanda, internet;
insanlarin her gecen giin gittikce artan "iretilen bilgiyi saklama / paylasma ve ona
kolayca ulagsma" istekleri sonrasinda ortaya c¢ikan bir teknolojidir. Bu teknoloji
yardimiyla pek c¢ok alandaki bilgilere kolay, ucuz, hizli ve giivenli bir sekilde

erisilebilinmektedir.

Internetin en 6nemli 6zelligi birebir iletisim kurmasindan dnce “inter aktif iletisim
saglamasidir. Internet ile tek tarafli bilgi vermek yerine, kullanicinin istegine gore
yonlenen bir bilgi akisi olusmaktadir. Internet ayrica goriintii, ses ve bilgi aligverisi

imkani da saglamaktadir.

2.2. internetin Tarihcesi

Gilinlimiizde Internet adi verilen yapi, 1970 yilinda Amerikan Savunma Bakanlig:
tarafindan, arastirma kuruluslari ve iiniversiteler arasindaki bilgi aligverislerini
saglamak amaciyla kurulmustur. 1969'da ¢esitli bilgisayar bilimleri ve askeri arastirma
projelerini  desteklemek i¢cin Savunma Bakanlifi ARPANET adinda Paket
Anahtarlamali Ag'1 olusturmaya basladi. Bu ag, ABD'deki iiniversite ve arastirma
kuruluglarinin  degisik tipteki bilgisayarlarim1 da icererek giinden giine biiyiidii.

Amerikan Genelkurmay Baskanligina baglh Ileri Savunma Arastirmalari Proje Dairesi



(DARPA) tarafindan gelistirilen; hangi bilgisayarin, hangi bilgisayara giiniin hangi
saatinde baglanacagin1 ve bilgilerin hangi prosediirlere goére alinip verilecegini
belirleyen bu sistem -o zaman ki adt ARPANET, kurumlar arasindaki haberlesmeyi ve
dosya transferlerini o kadar kolaylastirdi ki, askeri nitelik tasimayan ve Savunma
Bakanliginin finanse etmedigi projelerde de, bilgi transferi i¢in kullanildi. Amerikan
Savunma Bakanhgi; "Universiteler arasi haberlesmenin, tiim masraflarinin bakanlik
biitcesinden karsilanmasinin haksizlik" oldugunu belirterek ARPANET ten ¢ekilecegini
acikladi (1979). 1980 yilinin baslarinda Amerikan Ulusal Bilim Vakfi (NSF), bes
tiniversitenin biinyesinde bulunan siiper bilgisayarlar1 birbirine baglamak amaciyla,
aralarinda 56 Kbps hizinda ve TCP/IP protokoliiyle konusacak bir ag1 devreye soktu.
TCP/IP, ARPANET' de igeren Savunma Bakanligi Internet'inde kullamlmak iizere
standartlagtirildi. TCP/IP bugiin var olan internet aginin ana halkasi olarak yerini aldi,
1990 Haziran'inda ARPANET kullanimdan kaldirildi. Yerini ABD, Avrupa, Japonya ve
Pasifik iilkelerinde ticari ve hiikiimet isletimindeki omurgalar (backbone) aldi.
ARPANET'In kaldirilmasina ragmen, TCP/IP protokolii kullanilmaya devam etti ve
gelisti.

Bu ag yapisi sadece siiper bilgisayarlardan yararlanmay1 degil; elektronik posta
gondermeyi, dosya aktarmay1 ve haber gruplari olusturmayi sagliyordu. Universitelerin
ilgisi, ag lizerindeki trafigi de arttirmisti. NSF, ag trafiginin artmasi iizerine 56 Kbps
olan ag1 1,544 Mbps hizina c¢ikartt1 (Bu baglantiya T1 ad1 verildi). Ayrica ag lizerindeki
merkez sayis1 da arttirildi. 1989 yilinin baglarinda, NSF giderek artan yiikii kaldirmak
amaciyla agin 45 Mbps hizina yiikseltilmesi giindeme geldi (Bu baglantiya ise T3 adi
verildi). 1991 yilinin Kasim ayinda omurga Tlden T3 e, merkez sayis1 16 ya, merkeze

bagli ag sayis1 ise 3500 e ¢ikartildi. Iste bu omurga bugiin Internet dedigimiz yapidir.

Bugiin internet ilk kurulus amacinin ¢ok Gtesine gecmis ve diinya yiizeyine yayilmis en
bliyiik bilgisayar agi haline gelmistir. Grafik agirlikli www’in internet iizerinde
kullanilmaya baslamasi ve kisisel bilgisayarlarin yayginlasmasi Internet’in diinyanin en
biiylik kiitliphanesi olmasin1  saglamistir. Kullanicilar kendilerine yakin servis
saglayicilardan aldiklar1 hatlarla gilinlin her saatinde internete bagli herhangi bir
bilgisayara baglanabilir buradaki bilgilerden yararlanabilirler. Bu miithis iletisim teknigi

her alanda etkilerini ¢ok kisa zaman i¢inde gdstermistir[2].



2.3. internetin Tiirkiye’deki Tarihcesi

Tiirkiye Internet'e Nisan 1993'ten beri baghdir. Ik baglanti ODTU'den
gergeklestirilmistir. 64kbit/sn hizinda olan bu hat, ¢cok uzun bir siire, tiim iilkenin tek
cikis1 olmus; Ege Universitesi'nden olan baglant1 ise, 1994 baslarinda, 64kbit/san hiz1
ile gergeklestirilmistir. Ardindan sirayla, Bilkent Un.(1995 Eyliil), Bogazigi Univ. (1995
Kasim) ve ITU (1996 Subat) baglantilar1 gergeklesmistir.

1996 yili Agustos ayinda da Turnet ¢alismaya baglamistir. 1997 yilina gelindiginde,
akademik kuruluslarin internet baglantisini saglayan ULAKNET c¢alismaya baslamis,
tiniversiteler hizli bir omurga yapisiyla birbirlerine baglanmis ve internet kullanir hale
gelmislerdir. 1999 yili igerisinde, ticari ag altyapisinda biiyiik degisiklikler olmus ve
TURNET'in yerini TTnet adinda yeni bir olusum almistir. 2000'lerin basinda; ticari
kullanicilar TTnet omurgasi iizerinden; akademik kuruluslar ve ilgili birimler de
Ulaknet omurgasi iizerinden internet erisimine sahiptir. Ayrica bu iki omurga arasinda

yuksek hizli baglanti da mevcuttur.

Tirkiye'nin Internet ¢ikigini saglayan merkezler dort grupta toplanabilir:

e Universiteler ve akademik kuruluslarm internet baglant1 ¢ikislari

e Genellikle ticari kuruluslarin ve Internet Servis Saglayicilarmin (ISS)

yararlandig1 TTNET ¢ikislar

e Diger baz1 dzel sirketlerin ve servis saglayicilarin, TTNET ile yaptiklar: Internet
Erisim Noktas1 (IEN) anlasmasi sonrasinda kullandiklar1 firma temelli dogrudan

yurtdist internet ¢ikiglar

e Bunlarin disinda kalan diger baglantilar

2.4. Bilgisayar Ag Kavramlar

Aralarinda elektriksel baglanti olan bagimsiz bilgisayarlar topluluguna bilgisayar agi
denir. Burada bilgisayarlarin baglantili olmalari, aralarinda bilgi aligverisi yapabildikleri
anlamina gelir. Bilgisayarlar arasindaki baglanti, bakir tel lizerinden olabilecegi gibi,

fiber optik kablolar, radyo link sistemleri, haberlesme uydular1 ve kisa mesafeler igin



kizilGtesi iletisim sistemleri ya da radyo dalgalar1 ile haberlesen iletisim sistemleri

izerinden de saglanabilir.

Bilgisayarlarin bagimsiz olmalari, baska bilgisayarlarin denetimi altinda olmadiklari
anlammi tasir. Eger bir bilgisayar bagka bir bilgisayar tarafindan baslatilip,
durdurulabiliyorsa ve kontrol edilebiliyorsa bu bilgisayar bagimsiz degildir. Bir kontrol
tinitesinden ve bir¢cok bagimli bilgisayarlardan olusan bir sistem ya da bir¢cok uzak

terminal ve yazicidan olusan bir sistem bilgisayar ag1 degildir[5].

Bilgisayar aglari, elektronik haberlesmenin ve sayisal tabanli uygulamalarin temel yap1
tas1 durumuna gelmistir. Artik yalniz basina bir bilgisayar anlam ifade etmemektedir;
mutlaka bir aga baglanmasi ve o agin sahip oldugu kaynaklara erisilmesi ve ag
lizerindeki diger kullanicilarla iletisimde bulunmasi istenmektedir. Ozellikle internet’in
bu derece yayginlasmasi bdyle bir gereksinimi ortaya c¢ikarmistir. Bilgisayar agi,
bilgisayarlarin bir protokol altinda iletisimde bulunmasidir. Bu ayn1 zamanda ¢ok genis
bir kavramdir. Kiiciik bir ofis igerisindeki birkag bilgisayar ve bir yazici, bir HUB cihazi
tizerinden birbirine baglanarak bir bilgisayar agi olusturdugu gibi, tiim diinyaya

yayilmis milyonlarca bilgisayari igeren internet de bir bilgisayar agidir [2].
Bilgisayar Aglarinin Amaglart:

1) Kaynak Paylasimi: Donanim, yazilim ve veri paylagimu,

2) Yiiksek Giivenilirlik: Onemli dosyalarin birkag makinede yedeklenmesi,

3) Para Tasarrufu: PC'lerin fiyat/performans oraninin giinden giine daha cazip hale
gelmesi,

4) Olgeklenebilirlik: Sistem performansmnin  daha fazla islemci eklenerek
arttirilmasi.

5) lletisim: Calisanlarin kendi aralarinda ve diinya ile kurduklari bir iletisim
ortamin olusmast,

6) Bilgi: Gazetelerden tartisma gruplarina, e-posta'dan elektronik ticarete, video-
konferans, www, ftp (dosya transferi), eglence gibi bir¢ok ortama internet

aracilifiyla ulasilabilmesi ve bilgi toplanmasinin saglanmasidir.



2.5. Ag Tiirleri

Ag iizerinde bilgisayarlarin yapilandirilmasi ve bilgilere erisim metotlarina gore aglar

ikiye ayrilirlar.

-Peer-to-peer Network (esler arasi)

-Server-Based (client/server) Network

Esler-aras1 (peer-to-peer) aglarda genellikle simirli sayida PC (Personel Computer-
Kisisel Bilgisayar) birbirine baghdir. Bu bilgisayarlar seviye olarak aymidir. Bu
bilgisayarlardan hi¢ biri ana bilgisayar olarak kullanilmaz. Bir baglanti1 araciligiyla

isteyen kullanicilar birbirleriyle iletisim kurar ya da dosya aligverigsinde bulunurlar.

Server-based (client/server) aglarda ise bir ana bilgisayar bulunur ve bu bilgisayara ana
makine (dedicated server) denir. Bu ana makine iizerinde ag yOnetimi yapilir. Ayrica
aga girecek (login) ya da baglanacak herkes bu ana makine {izerinde yer alan kullanici
hesaplarina gore kontrol edilerek baglanti gerceklestirilir. Boylece kullanici ve dosya
temelinde giivenlik saglanmis olur. Bunun disinda kullanicinin girisinde kimlik

bilgilerinin kontrolii (authentication) islemi de yapilmis olur.

2.6. Bilgisayar Aglarimin Siniflandiriimasi

Bilgisayar aglari, kullanilan iletim teknolojisine ve agin fiziksel boyutlarina gore

siniflandirilabilirler.

2.6.1. Bilgisayar Aglarmin fletim Teknolojisine gore Simflandirilmasi

e Yayin Aglari(Broadcast Networks)
1) Yerel Alan Aglari(LAN’lar: Local Area Networks)
2) Kentsel Alan Aglar1 (MAN’lar: Metropolitan Area Network )
3) Uydu Aglari(Satellite Networks)
e Noktadan-Noktaya Aglar(Point-to-Point Networks)
1) Genis Alan Aglar1 (WAN’lar (Wide Area Networks))

2) Aglar arasi iletisim (Internetworks)
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2.6.1.1. Yaymn Aglan

Yayin aglarinda agda bulunan biitiin bilgisayarlin kullandig1 tek bir iletim ortami vardir.
Yayimn aglarinda herhangi bir bilgisayar tarafindan gonderilen veri aga baglh tiim
bilgisayarlar tarafindan alinir. Bu gelen veri kendileri ile ilgili ise islem yaparlar aksi

takdirde hig bir islem yapmazlar.

Baz1 yayin sistemleri, bir bilgisayar grubuna yayin yaparlar. Bu tiir yapilan yayinlara
coklu dagitim(multicasting) adi verilir. Bunun i¢in adres alaninda bir bitlik yer ayrilir.
Adres alanindan geriye kalan n-1 bit lik kistm grup numarasini belirtir. Her bilgisayar

bir gruba veya biitlin gruplara abone olabilmektedirler.

2.6.1.2. Noktadan-Noktaya Aglar

Bu aglarda, yayin aglarinin aksine kisisel bilgisayar arasinda ¢ok sayida yol bulunur.
Bir veri herhangi bir bilgisayardan bagka bir bilgisayara gitmek icin bir¢ok ara
makineden (router-ydnlendirici) gecebilir. Verinin kaynaktan hedefe kadar hangi

yollardan gidecegini yonlendirme algoritmalar1 (routing algorithm) belirler.

2.6.2. Bilgisayarlarin Fiziksel Boyutlarina Gore Simiflandirilmasi

Bilgisayar aglan fiziksel boyutlarina gore asagidaki tiirlere gore ayrilirlar.

Yerel Alan Aglar1 (LAN’lar oda, bina ve kampus ¢apindaki aglar)

Kentsel Alan Aglar1 (MAN’lar sehir ¢capinda aglar)

Genis Alan Aglar1 (WAN’lar iilke ya da kita ¢gapindaki aglar)

Aglar Arasi lletisim (Internetworks: birden ¢ok agin baglantisiyla olusan internet gibi

gezegen ¢apindaki aglar)
2.6.2.1. Yerel Alan Aglar1 (LANs: Local Area Networks)

Bir yerel alan ag1, kiiciik bir cografyaya dagilmis bilgisayarlar1 birbirine baglayan bir
agdir. Temel 6zelligi agda kullanilan sistemlerin ayn1 ortamda ya da yakin mesafede
olmalaridir. Ethernet, Jetonlu Halka(TR-Token Ring), FDDI(Fiber Distributed Data
Interface) ve ATM (Asynchronous Transfer Mode) teknolojileri uygulama ¢esidine gore
LAN larda kullanilan teknolojilerdir. Giinlimiizde yerel alan aglar1 genelde Ethernet

veya Wi-fi kullanirlar. Giliniimiizdeki 6rnekleri:
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e Birevag
e Bir ofis ag1
e Bir kampus ag1

e Internet kafeler

seklinde sayilabilir. Bir yerel alan agi ile daha biiyiik aglar arasindaki en 6nemli farklar

sunlardir:

e (ok daha yiiksek veri hizlar1
e Kiiglik cografyadan dolay1 daha kisa beklemeler

e Basit yonlendirme kurallar

2.6.2.2. Kentsel Alan Aglar1 (MAN: Metropolitan Area Networks )

MAN’lar, LAN’larin sehir ¢apindaki biiytik tiirleridir. LAN’lar la benzer teknolojileri
kullanirlar. Genellikle birka¢ mevcut yerel bilgisayar aginin birlestirilmesi sonucu
kurulan aglardir. MAN’larda anahtarlama elemanlar1 bulunmaz; baglant1 bir veya iki

kablo ile saglanir ve yayn tiirii iletim yapilir.

MAN’lar1 diger aglardan ayiran en 6nemli 6zellik bu ag ¢esidinde kullanilan DQDB
(Distributed Queue Dual Bus) yontemidir. Bu yontemde, agdaki tiim makinelerin bagl
oldugu her biri tek yonlii iki ortak yol bulunur ve bir makine sagindaki bir makineye
veri gondermek istediginde iist ortak yolu, sol tarafindaki bir makineye veri gondermek

istediginde ise alt ortak yolu kullanir.

2.6.2.3. Genis Alan Aglar1 (WAN: Wide Area Networks)

Aralarinda 1 km'den fazla mesafe olan, LAN larin birlesmeleriyle meydana gelen,
bilgisayarlarin haberlesme altagi iizerinden birbirlerine baglanmasi ile olusan ve iilke ya
da kita capindaki baglant1 saglayan aglardir. Analog modem, kiralik hat, X.25, WAN-
ATM, FR (Frame Relay), Switched 56K, ISDN (Integrated Services Digital Network),
Celluler gibi teknolojiler kullanilmaktadir. Tiirkiye'deki en meshur WAN'lardan biri

Turnet (Tiirkiye i¢ omurgast), bir digeri Ulak net’tir (Universiteler arasi ag).
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2.7. OSI Basvuru Modeli

OSI (Open Systems Interconnection modelini ISO (International Organization for
Standardization) gelistirmistir. Amac1 ise; iki bilgisayar arasindaki iletisimin nasil

olacaginin tanimlanmasidir.

Ik olarak 1978 yilinda ortaya cikarilan bu standart 1984 yilinda yeni bir diizenleme ile
OSI (Open Systems Interconnect) olarak referans modeli olarak yaymlanmistir. Kisa

stirede kabul gorerek yayginlasmistir ve ag islemi i¢in bir kilavuz olmustur.

Tablo 2.1. OSI Katmanlari

7. Katman Uygulama Katmani (Application Layer)

6. Katman Sunus Katmani (Presentation Layer) Uygulama Kiimesi

5. Katman Oturum Katmani (Session Layer)

4. Katman Ulasim Katmani (Transport Layer)
Gonderme Kiimesi

3. Katman Ag Katmani (Network Layer)

2. Katman Veri Bagi Katmani (Data Link Layer)
Network Kiimesi

1. Katman Fiziksel Katman (Physical Layer)

OSI o6ncesindeki donemde, yalnizca bilgisayar donanimui iireten kuruluglara 6zgii aglar
vardi. Ornegin IBM'in SNA ile DEC'in DECnet'i gibi. Bu aglarin dzellikleri, cogunlukla
yalnizca o lireticinin donaniminin baglanmasina izin verecek (ya da en azindan bagka
iriinlerin baglanmasini zorlagtiracak) sekilde tanimlanmigti. Onlardan ayr1 olarak OSI,
cesitli tireticilerin iiriinlerinin baglanabilecegi bir ag i¢in, bir sektdr etkinligi olarak

ortaya ¢ikmistir.

OSI Modeli herhangi bir donanim ya da bilgisayar ag1 tipine gore degisiklik
gostermemektedir. OSI'nin amaci ag mimarilerinin ve protokollerinin bir ag {irtini

bileseni gibi kullanilmasini saglamaktir.

ISO standartlar1 ag iizerindeki iletisimi saglarken karmasik bir yol izledigi bir gercektir.
ISO standardr yedi katmana (alt goreve) ayrilmistir. OSI modeli olarak bilinen yedi

katman sunlardir:




13

Bu katmanlarin olusturulmasinda uygulanan prensipler asagida verilmektedir.

e fletim isleminde her seviyenin altinda degisik secenekler olusuyorsa, yeni
katman olusturulmalidir.

e Her katman, iyi tanimlanmis bir isi yerine getirmelidir.

e Her katmanin islevi, standartlastirilmis uluslar arasi protokoller acisindan
sec¢ilmelidir.

e Katman sinirlari, ara ylizler arasi bilgi akisint en aza indirecek sekilde
sec¢ilmelidir.

e Katmanlarin sayisi, belirgin islevlerin ayni katmanlar {izerinde tasma

yapmayacak kadar fazla, mimariyi hantallagtirmayacak kadar az olmalidir [4].

2.7.1. Yedi Katmanh Model

OSI Basvuru Modelinde tanimlanan yedi katman Sekil 2.1.” de goriilmektedir.

Twgalama Protokola

Smms Protokola

Cruramn Protokola

Aktarim Protokoli

Haberlesme Altas Snun

T T
VeriBazi [(h] VeriBann [ VeriBagm [{0 VeriBah

| Fimiksel K Fimksel K| Fimksel K| Fimksel |

Sekil 2.1. Yedi katmanli OSI Basvuru Modeli [6]

OSI Modeli, birbiriyle haberlesecek sistemler arasinda farkli islevlere sahip katmanlari
tanimlamaktadir. Her biri farkli bir islevi yerine getiren bu katmanlar, veri haberlesmesi

icin protokoller tasarlanirken referans alinirlar. Veri haberlesmesi protokollerinin
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isleyisini anlamak i¢in, bu modelin iyice anlasilmasi1 gereklidir. Veri haberlesmesi igin

tasarlanan protokol OSI modelinin birka¢ katmanini kapsayabilir (X.25 gibi).

2.7.2. OSI Katmanlarinin Gorevi

Fiziksel Katman (Physical Layer): Fiziksel katman ya da 1. katman, verinin kablo
tizerinde alacagi fiziksel yapiy1r tanimlar. Bu katman verinin nasil elektrik, 151k veya
radyo sinyallerine ¢evrilecegini ve aktarilacagini tanimlar. Gonderen tarafta fiziksel
katman bir ve sifirlar1 elektrik sinyallerine ¢evirip kabloya yerlestirirken, alici tarafta

fiziksel katman kablodan okudugu bu sinyalleri tekrar bir ve sifir haline getirir.

Fiziksel katman veri bitlerinin karsi tarafa, kullanilan medya (kablo, fiber optik, radyo
sinyalleri) iizerinden nasil génderilecegini tamimlar. ki tarafta ayni kurallar iizerinde
anlasmanugsa veri iletimi miimkiin degildir. Ornegin bir taraf sayisal 1 manasina gelen
elektrik sinyalini +5 volt ve 2 milisaniye siiren bir elektrik sinyali olarak yolluyor, ama
alic1 +7 volt ve 5 milisaniyelik bir sinyali kabloda gordiigiinde bunu 1 olarak anliyorsa

veri iletimi ger¢eklesmez.

Fiziksel katman bu tip ¢oziilmesi gereken problemleri tanimlamustir. Ureticiler (6rnegin
ag karti {ireticileri) bu problemleri géz Oniine alarak ayni1 degerleri kullanan ag kartlari

iretirler. Boylece farkli iireticilerin ag kartlar1 birbirleriyle sorunsuz ¢alisir.

Fiziksel katmanin protokolleri

e RS-232

e V.35

e V.34

e TI

e FEIl

e 10BASE-T

e 100BASE-TX
e ISDN

e SONET

Veri Bagi Katmani (Data Link Layer): Veri bagi katman fiziksel katmana erismek ve

kullanmak ile ilgili kurallar1 belirler. Veri bagi katmaninin biiyiik bir boliimii ag karti
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icinde gerceklesir. Veri bagi katmani ag iizerindeki diger bilgisayarlar1 tanimlama,
kablonun o anda kimin tarafindan kullanildiginin tespiti ve fiziksel katmandan gelen

verinin hatalara kars1 kontrolii gérevini yerine getirir.

Veri bagi katmani iki alt boliime ayrilir:

MAC
Veri Bagi
LLC
Media Access Control (MAC): MAC alt katmani veriyi hata kontrol kodu (CRC), alici
ve gonderenin MAC adresleri ile beraber paketler ve fiziksel katmana aktarir. Alici
tarafta da bu islemleri tersine yapip veriyi veri baglantis1 i¢indeki ikinci alt katman olan

LLC'ye aktarmak gorevi yine MAC alt katmanina aittir.

Logical Link Control (LLC): LLC alt katmam bir iist katman olan ag katmani (3.
katman) icin gecis gorevi goriir. Protokole 6zel mantiksal portlar olusturur (Service
Access Points, SAP). Boylece kaynak makinede ve hedef makinede ayni protokoller
iletisime gecebilir (6rnegin TCP/IP  TCP/IP). LLC ayrica veri paketlerinden bozuk
gidenlerin (veya karsi taraf icin alinanlarin) tekrar gonderilmesinden sorumludur. Flow
Control yani alicinin isleyebileceginden fazla veri paketi gonderilerek bogulmasinin

engellenmesi de LLC'nin gorevidir.

Veri Baglantis1 Katmani Protokolleri
e Ethernet

e Token Ring

e FDDI
e PPP
e HDLC

e Frame Relay

Ag Katmani (Network Layer): Bilgisayar ag1 katmaninin ana gorevi yonlendirmedir
(routing). Yonlendirme islemi paketlerin yerel network disinda diger bilgisayar aglarina
gonderilmesini saglar. Bilgisayar ag1 katmaninda iki istasyon arasinda verinin iletimi

kontrol edilir. Bu veri iletilmesi sirasinda bunun en ekonomik yoldan ger¢eklesmesine
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dikkat edilir. Bu katman sayesinde verinin yonlendiriciler araciligiyla yonlendirilmesi
saglanir. Bilgisayar ag1 asamasinda mesajlar adreslenmesi ve mantiksal adreslerin
fiziksel adreslere cevrilmesi gerceklestirilir. Bu asamada network trafigi, routing gibi

islemler de yapilir.

Ulasim Katmani (Transport Layer): Ulasim katmani ya da 4. katman, {ist katmanlardan
gelen veriyi ag paketi boyutunda parcalara boler. NetBEUI, TCP ve SPX gibi
protokoller bu katmanda calisir. Bu protokoller hata kontrolii gibi gorevleri de yerine
getirir. Ulagim katmani alt katmanlar (Transport Set) ve iist katmanlar (Application Set)
arasinda gecit gorevini goriir. Alt katmanlar verinin ne olduguna bakmadan kars1 tarafa
yollama igini yaparken iist katmanlarda kullanilan donanim ile ilgilenmeden verinin

kendisi ile ugrasabilirler.

Oturum Katmani (Session Layer): Oturum Katmani ya da 5. katman, bir bilgisayar
birden fazla bilgisayarla ayn1 anda iletisim icinde oldugunda, gerektiginde dogru
bilgisayarla iletisim kurmasmi saglar. Ornegin A bilgisayar1 B iizerideki yaziciy1
kullanirken, C bilgisayar1 B iizerindeki diske erisiyorsa, B hem A ile olan, hem de C ile
olan iletisimini ayni anda siirdiirmek zorundadir. Bu katmanda c¢alisan NetBIOS ve
Sockets gibi protokoller farkli bilgisayarlarla ayni anda olan baglantilar1 y&netme

imkani saglarlar.

Sunus Katmani (Presentation Layer): Sunum katmaninin en 6nemli gorevi yollanan
verinin kars1 bilgisayar tarafindan anlasilabilir halde olmasini1 saglamaktir. Boylece
farkli programlarin birbirlerinin verisini kullanabilmesi miimkiin olur. DOS ve
Windows 9x metin tipli veriyi 8 bit ASCII olarak kaydederken (6rnegin A harfini
01000001 olarak), XP tabanli igletim sistemleri 16 bit Unicode'u kullanir (A harfi i¢in
00000000 01000001). Ancak kullanici tabi ki sadece A harfiyle ilgilenir. Sunum
katmani1 bu gibi farkliliklar1 ortadan kaldirir.

Sunum katmani giiniimiizde ¢ogunlukla ag ile ilgili degil, programlarla ilgili hale
gelmistir. Ornegin e@er iki tarafta da GIF formatim agabilen bir resim gdsterici
kullaniliyorsa, bir makinenin digeri lizerindeki bir GIF dosyay1 agmasi esnasinda sunum
katmanina bir i diismez, daha dogrusu sunum katmani olarak kastedilen sey, ayni

dosyay1 okuyabilen programlar1 kullanmaktir.
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Sunum Katmani Protokolleri

e TDI

e ASCII

e EBCDIC
e MIDI

e MPEG

Uygulama Katmam (Application Layer): Uygulama katmani programlarin ag1
kullanabilmesi i¢in araclar sunar. Bilgisayar uygulamasi ile network arasindaki arabirim
gorevini yerine getirmektedir. Katmanlarin siralanisinda kullaniciya en yakin olanidir.
Sadece bu katman diger katmanlara servis saglamaz. Uygulama katmaninda ise
uygulamalarin network {izerinde ¢alismasi saglanir. Uygulama katmani network
servisini kullanacak olan programdir. Bu katman kullanicinin gereksinimlerin karsilar.
Ornegin veritabam1 uygulamasi ya da e-mail uygulamasi 6rnek olarak verilebilir.
Microsoft API'leri uygulama katmaninda ¢alisir. Bu API'leri kullanarak program yazan
bir programci, 6rnegin bir ag siiriiciisiine erismek gerektiginde API i¢indeki hazir araci
alip kendi programinda kullanir. Alt katmanlarda gerceklesen onlarca farkli islemin
hicbirisiyle ugragsmak zorunda kalmaz. Uygulama katmani ic¢in bir diger ornek
HTTP'dir. HTTP c¢alistirilan bir program degil bir protokoldiir. Yani bir kurallar
dizesidir. Bu dizeye gore ¢alisan bir tarayici (browser), ayn1 protokolii kullanan bir Web

sunucuya erisir.

Uygulama katmani protokolleri

e HTTP
e SMTP
e POP

e SNMP

e FTP



3. BOLUM
IP PROTOKOLU UZERINDEN SES TASIMA (VOIP)

3.1. Giris

VoIP (Voice over IP), ses hizmetlerinin standart internet trafigi ile entegrasyonunu
miimkiin kilan, herhangi bir IP Network (Kiralik Hat, Frame Relay, ATM, xDSL vs.)
tizerinden ses ve dolayisiyla da faks iletisimi icin gelistirilen, giivenilirligi kanitlanmis
ve maliyetleri diisiiren bir haberlesme teknolojisidir. Yani bir diger deyisle geleneksel
telefon sistemlerinin yerine, sesin IP paketlerine doniistiiriilerek tamamen IP temelli

sebekeler iizerinden iletmesi olarak tanimlanabilir.

IP telefonu (IP telephony) olarak da anilan VolP, bir telefon goriismesi yapmak i¢in
PSTN (Public Swicthed Telephone Network / Genel Anahtarlamali Telefon A1) aginin
degil de bir bilgisayar aginin kullanilmas1 anlamina da gelir. Her ne kadar bu teknoloji

ses” le anilsa da bunun yaninda faks ve video konferans gibi coklu ortam

uygulamalarin1 da kapsamaktadir.

Paketlenerek IP sebekeleri lizerinden ses tasinmasi ile olusan telefon faturalari, sehir ici
telefon goriismelerinde biiylik miktarda ucuzlama saglayamasa da; 6zellikle deniz asir1
tilkelere dogru olan aramalarda biiyiik oranda ucuzlama saglamaktadir. Bu yiizden bir
cok Telekom firmas1 VoIP teknolojisini kullanmay1 tercih etmektedirler[6, 7]. Ancak,

servis garantisinin verilmesi gerekmektedir[8, 9].

VolP, ses trafiginin paket anahtarlamali IP sebekesi iizerinden iki yonlii gonderilmesine
imkan tanimasiyla PSTN hatlar lizerinden hem ses hem de veri iletim imkanim
saglamigtir. Bu sekilde veri iletimi i¢in ayri bir sebeke tahsis edilmedigi i¢in hizmet
veren firmalarin ek yatirimlar yapmasina, hizmet alan abonelerinde ek iicretler

vermesine gerek kalmamustir. IP sebekeleri PSTN sebekelerine gére daha verimli bir
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bant genisligi imkan1 sunmaktadir. Gelisen ses kodlama teknolojisi ile kabul edilebilir
bir ses iletim kalitesi i¢in 8Kbps lik bir bant genisligine ihtiya¢ duyulmaktadir. PSTN
sebekesinde ise ayni ses kalitesi icin 64 Kbps lik bir bant genisligine ihtiyag
duyulmaktadir[10, 11].

VoIP’in avantajlarmi siralamak gerekirse; ilk siray1 bu teknoloji sayesinde ¢ok ucuz
iletisim imkanmin olmasi alacaktir. Ozelliklede deniz asir1 iilke aramalarinda %90 lara
varan bir ucuzlama saglamaktadir. Faks c¢ekilebilmesi, goriintiilii ses iletiminin
yapilabilesi, sesin sikistirilarak sifrelenmesinden dolay1 dinlenememesi gibi bir¢cok

avantajl mevcuttur.

3.2. VoIP’in Tarihcesi

Internetin olmadig1 dénemlerde interaktif iletisim yalmzca PSTN, hatli telefonlarla
yapiliyordu. Uzak mesafe telefon goriismeleri oldukg¢a pahaliydi. PSTN sebekeleri
kullanicilara her cagri i¢in ugtan uca bir devre baglantis1 saglar. Arayan ve aranan
numaraya gore, arayan numaranin bagli oldugu santralden baslayarak, aradaki santraller
ve diger ugtaki santrale kadar bir devre kurulmaktadir. Bu santraller arasindaki
sinyallesme sirasiyla temel olarak ¢agri kurma, ¢agri yonlendirme ve ¢agri sonlandirma
islemleridir. PSTN, temelde ses tasimaciligi i¢in tasarlandigi i¢in veri trafigi i¢inde ayri
sebekeler kurulmaktadir. Ses ve veri igin ayr1 ayri sebekeler kuruldugu icin hizmet
veren firmaya ek maliyet, aboneler i¢inde ek iicretler dogmaktadir. PSTN trafigi her
gecen giin daha fazla veri icerikli olmaya basladigindan ses ve veri sebekelerinin
birlesmesi yani tek bir platformda birlesme ihtiyaci giinden giine artmaktadir. Bundan
dolay1 ISP’ler (Internet Service Provider — Internet Servis Saglayici) ve donanmim
tireticileri IP temelli olarak ses ve veri iletimine yonelmislerdir. Bugiin iiretilen bircok

telefon santrali VoIP destegi vermektedir.

PSTN’in en 6nemli avantaji her konusma i¢in tahsis edilmis bir bant genisligi oldugu
i¢in tiim konusma siiresince konusma kalitesinin 6nceden bilinebilmesidir. Bunun
yaninda ise; en dnemli dezavantaji deniz asir1 goriismelerde maliyetin yiliksek olmasidir.
VoIP uygulamasi, 90l yillarda yaygin olarak kullanilan ve Internet kullanicilarinin,
0zel olarak donatilmis PC'ler ya da normal telefonla bu PC'ler arasinda {icretsiz telefon

goriismesini  saglayan bir uygulama seklindeydi. Uygulamalar yaygin olarak
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kullanilmamaktaydi ve ses kalitesi ¢ok iyi degildi. 1996°da ilk VoIP standartlar1 kabul
edildi. Diisiik kapasiteli H.323 gateway’ler (gecit) gibi Oncil tirlinler ayn1 y1l gelistirildi.

Gegitlerin ortaya ¢ikmasi ve kullanimi1 VoIP tarihinde anahtar rol oynamustir.

Internet ve intranet’lerin geliserek yaygimlasmasiyla birlikte ses iletisimin paketlenerek,
analog teknolojilere gore daha avantajli olan IP aglar iizerinden iletimi oldukca
ucuzdur. Bu teknoloji ile 6zellikle deniz asir1 iilkelere dogru arama maliyetleri analog
teknolojilere gore %90 lara varan kazanglar saglamaktadir. QoS (Quality of service-
Servis kalitesi) garantisi saglandig: siirece ilk tercih edilecek haberlesme teknolojisidir.

Giliniimiizde hizla gelisen teknolojilerle, ses aglarindaki ses kalitesi, yonetilen VoIP

aglarinda da saglanabilmektedir[12].

IP iizerinden ses tasima ile PSTN hatlar {izerinden ses tagimadaki ana fark, sistemdeki
bir donanimdan bir diger donanima bilgi gonderilmesindeki farktir. PSTN hatlarda, bir
cagrl olustugunda arayan taraftan baglayarak aranan tarafa kadar fiziksel bir hat
kullanilir. Bu hat yalnizca bu ¢agri i¢in tahsis edilmistir. Konusma olsun veya olmasin

cagr1 sonlandirilana kadar bu hat tahsisi devam eder.

IP {izerinden ses tagimada ise; arayan tarafla aranan taraf arasinda bu ¢agri icin tahsis
edilmis fiziksel bir hat yoktur. Bu sekilde birden c¢ok ses bilgisi bu hattan
taginabilmektedir. Ses bilgisi (analog bilgi dijitale ¢evrilir) kodlanir ve paketlere
boliiniir. Arayan taraftan aranan tarafa devamli bir baglanti kurulmadan IP iizerindeki
miimkiin olan en kisa yoldan paketler iletilir. Internette her cesit veri (resim, ses,
dokiiman vb.) paketlere boliiniir ve gonderilir. Paketler hedefe ulastiginda ise tekrar

stralanir[ 13].

3.3. TCP/IP nedir?

TCP/IP, Transmission control Protocol / Internet Protocol ifadesinin kisaltilmasi.
Tiirkgesi “Iletim Kontrol Protokolii / Internet Protokolii” olmaktadir. Protokol belli bir
isi diizenleyen kurallar dizisi anlamina gelmektedir. TCP/IP’nin kokleri 1960’larin
sonunda ve 1970’lerin basinda Amerikan Savunma Bakanligi’na bagh ileri Arastirma
Projeleri Ajansinin (Advanced Research Projects Agency, ARPA) yiiriittigli paket

anahtarlamali ag deneylerine dayanmaktadir. TCP/IP’nin olusmasini saglayan proje,
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ABD’deki bilgisayar aglarinin bir felaket aninda da ayakta kalabilmesini, birbiriyle
iletisimin devam etmesini amacliyordu. Su an ise projenin fazlasiyla amacina ulastigini

ve hedefinin daha da ilerisinde seyleri de basardigini goriiyoruz.

Internete bagl her bilgisayar en az bir tane IP (Internet Protokol) adresine sahiptir. Bu
adres internet’e bagl diger bilgisayarlardan bu bilgisayar1 ayirir. Bir bagka deyisle IP
internet’e baglh bir bilgisayarin kimligidir. Bir veri gonderildiginde veya alindiginda
veri veya mesaj paket olarak adlandirilan kiigiik parcalara boliinlir. Bu paketlerin her
biri gdéndericinin ve alicinin internet adresini icerir. internet iizerinden giden bu paketler
bazen farkli yollardan iletilirler ve gidecegi adrese farkli sirada ulasabilirler. IP,

paketlerin yalnizca iletimini saglar.

IP, paketlerin yalnizca iletimini saglamaktaydi. TCP ise gelen bu paketleri siralar. IP,
haberlesmeyi sagladigindan iki u¢ donanim arasinda devamli bir baglanti kurmaz
bundan dolay1 da bagimsiz bir protokol olarak da adlandirilir. internet iizerinde hareket
eden her bir paket, diger paket veya veriler ile ilgisi bulunmayan bagimsiz bir birim
olarak kabul edilir. Sekil 3.1 de TCP/IP Protokol Kiimesi ve sekil 3.2 de TCP/IP Mimari

Modeli verilmistir.

TCPIIP Protokol Kiimesi
(KatmanlariProtokoller)

P Netwrork Internet Akanm Uygulama P
Adresleme Arabirimi Katmam Katmani Katmam Routing
Subnetting Ethernet ARP TGP FTP IGP
Broadcast Tohken-Ring P upp TELMET RIP

Multicast FODI ICHP SHTP OSPF
SHHMP EGP
ATH

Sekil 3.1. TCP/IP Protokol Kiimesi
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TCP/IP Mimari Modeli

081 Hodeli
“’g“"'“"’“ Telnet FTP SHTP DNS SHMP
unoy
S | =
-
Aktanm Ba’S G
TCP UDP |~ RIP
Netwrork T |
P A IGHP
ARP //
Data Link
|
Fiziksel Ethemet Token Bus Token Ring FDDOI

Sekil 3.2. TCP/IP Mimari Modeli

3.4. Devre ve Paket Anahtarlama

PSTN ve IP network ses iletimi i¢in farkli teknolojiler kullanmaktadir. PSTN, devre
anahtarlama teknolojisini kullanirken; IP network ise paket anahtarlama teknolojisini
kullanmaktadir. Devre anahtarlama aginda; iletisim baglanti tabanli olmaktadir. Bu
teknolojide tiim goriisme icin arayan taraftan baslanarak aranan tarafa kadar tek bir
baglanti kurulur. Bir baska deyisle bu iki nokta ¢ift yonlii olarak baglanir ve bu

baglantiya “devre “ denir.
Her bir arama 3 farkli asamadan meydana gelmektedir.

Yol kurulmasi (path set-up) : 64 kbps’lik sabit bir hat kurulur.
fletisim (communication) : Yol kurulduktan sonra iletisim baslar.
Yolun Serbest Birakilmasi (path release) : Iletisim tamamlandiginda yol ve kullanilan

tiim kaynaklar serbest birakilir.
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Devre anahtarlama aginda yapilan bir goriismede; her iki yonde 64 kbps lik bir bant
genigligi sabit olarak kullanicilara tahsis edilmektedir. Kullanicilar ne daha az nede
daha fazla bir bant genisligi talep edememektedirler. Sessiz periyotlar da bile
kaynaklarin tamami kullanilir haldedir. Karsilikli gériigmelerde bir taraf konusup diger
taraf dinleyeceginden bir gorlisme i¢in tahsis edilen bant genisligi tamamiyla
kullanilmamaktadir. Devre anahtarlama yontemi goriismelerde kullanilmayan bant
genisligini bir baska gorlismeyle doldurma yetisine sahip degildir. Bunun yaninda bir
gorlisme icin sabit bir kaynak ayrildigi i¢in goriigme oOncesinde goriisme kalitesi

bilinmektedir[14].

Voice over IP teknolojisinde, ses verileri PSTN’in geleneksel devre anahtarlama

protokoliinden farkli olarak ayrik paketler halinde taginir.

IP agda devre anahtarlamada oldugu gibi bir goriisme i¢in hem sabit bir kaynak ayrimi
hem de bir baglantinin kurulmasina gerek yoktur. Baglanti mevcut IP tarafinda saglanir.
VoIP aramasi yapildiginda (PC, telefon, faks, GSM, IP telefon) Oncelikle standart
telefon sesinin paketlere cevrildigi IP platformuna (PC veya ag gecidi) gecer.
Sikistirilma igleminden sonra bu paketler kaynakla hedefi baglayan sinyal verisi agina

gecer ve iletisim bu ag tizerinden gergeklesir.

IP network de ag gecikmelerinin yaninda bir de paket sebekesinin olusturdugu gecikme
olmaktadir. Ciinkii paketler degisken gecikme siireleriyle ve gonderilen siradan farkli
olarak hedeflerine ulasabilirler. Bundan dolay:1 tekrar siralama, paket sebekelerinin
olusturdugu gecikmeyi dengeleme ve paket kayiplarinin da Oniine gecilmesi

gerekmektedir[15].

IP networkun sagladigi en 6nemli avantajlardan ilki; sabit baglanti kuruluma ihtiyag
duyulmamasidir. Bir digeri ise; es zamanli birden fazla oturumun agilmasidir. Kullanici

bir yanda goriisme yaparken diger yanda web’de sorf yapabilir.

PSTN hatlarinda analog ses sinyalleri ve isaretlesme olarak da CCSS (Common Chanel
Signaling System- Genel Kanal Isaretlesme Sistemi) kullanilmaktadir. internet de ise
sayisal veri protokolii kullanilmaktadir. Bu iki farkli platformdaki haberlesmeyi

saglamak i¢in gatewaylar kullanilmaktadir. Gatewaylar PSTN agindan aldiklar1 analog



ses ve CCSS bilgilerini doniistiiriir. Gatekeeper lar yardimi ile de hedef IP gibi gerekli

bilgiler temin edilerek ses tasinmaya baslanilir.

VialP surdcusu

Gainolanm yonled me P —
[ Hicresal P terminali l Ara kodiafme Sl P Terminal

Cok pargat kanfarans birmien

Cades Cosdec
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)
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Sekil 3.3. Temel VoIP bilesenleri

IP {izerinden sesli ¢agr1 kurulmasi ise sirasiyla;

1) Analog ses, bir ses kodlayicisi (Voice Encoder) tarafindan sayisal sinyale
cevrilir.

2) Bu sayisal sinyal IP paketlerine boliiniir ve gidecegi adrese siraya bakilmaksizin,
stirekli bir sinyal olmadan gonderilir.

3) Bu paketler IP sebekesi iizerinden bireysel olarak gonderilirler.

4) 1P izerinden saglanan ses hizmetlerinin merkezi bir ¢agr1 sunucudur (Call
server). Bu sunucu biitiin ¢agrilar1 kontrol eder.

5) Gateway’lar, IP lizerinden ses tasinmasi i¢in, PSTN sebekesine baglant1 ara
yliziinii olustururlar.

6) Bir decoder yardimi ile paketler ses sinyaline doniistiiriiliir.

3.5. VoIP Kodlama Standartlar

G.7xx, G.711, G.721, G.722, G.726, G.727, G.728, G.729 dahil oldugu, ses sikistirma
da kullanilan ITU-T (International Telecommunications Union Telecommunication
Standardization Sector- Uluslararas1 Telekomiinikasyon Birligi Telekomiinikasyon

Standartlastirma Birimi) standartlaridir. Sikistirma bant genisligini ve bellegi daha etkin
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kullanmay1 saglar bundan dolay1 da zamandan ve maliyetten kazandirir. Bu sikistirma
islemini yapan cihazlara Codec (Coder- Decoder) denilmektedir. Asagida sikistirma

metotlar1 ve standartlar hakkinda bilgi verilmektedir.

G.711 PCM: Giinlimiiz PSTN sistemlerinde standart olarak kullanilan 64 Kbps PCM,
ornekleme orani 8 kHz olan ses kodlama teknigi ile ilgili ITU standardidir.

G.723.1: 5.3 kbps ve 6.3kbps olmak iizere ¢ift hizli ses codec standardidir. Ornekleme
orani 8 kHz dir.(ITU 96a)

G.726-ADPCM: 32 kbps lik Adaptive Differatial PCM ITU-T standardidir. Ornekleme
orani 8 kHz dir.

G.728-CELP: Sesin Code Excite Lineer Prediction yontemi ile 16 kbps kodlanmasi
ilgili ITU-T standardidir.

G.729-CS-ACELP: Bu standart (Conjugate Structure-Algebraic Code Excite Lineer
Prediction ) sikistirma teknigini kullanmaktadir. Bu teknikte ses 8 Kbps’e kadar
sikistirtlir. Bu standardin iki ¢esidi vardir. (G.729 ve G.729 Annex A) Bu iki standart 32
kbps ADPCM’e benzer ses kalitesi sunmaktadir.

GSM (13 kbps)
IS-54 (7.95 kbps)

IS-95 (9.6 kbps)
PDC (6.7 kbps)
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Tablo 3.1. VoIP Ses Sikistirma Standartlar1

Gecikme (ms)
Bit Oram Ses
Standart Algoritma Kanal gecikmesi
(kbps) Kalitesi
haric¢
G.711 PCM 48,56,64 <<1 En iyi
G.723.1 MPE/ACELP |5.3.,6.3 67-97 Iyi
G.728 LD-CELP 16 <<2 Iyi
G.729 CS-ACELP 8 25-35 Iyi
G.729 annex A | CS-ACELP 8 25-35 Iyi
G.722 Sub-band 48,56,64 Iyi
<2
ADPCM
G.726 ADPCM 16,24,32,40 60 Iyi
G.727 ADPCM 16,24,32,40 60 Iyi

3.6. VoIP Protokolleri

Karsilikli olarak calisan IP telefonu veya klasik telefon cihazlarin1 (PSTN, Faks, GSM,
vb.) IP ortaminda goriistiiren cihazlarin birbiriyle goriislirken, ¢agr1 oturumu agarken,
kapatirken, vb. islemleri yapmak ic¢in kullandiklari1 ¢esitli protokoller vardir. Bu tiir
cihazlar1 iireten firmalarin iriinleri birbiri ile haberlesebilmesi i¢in ortak bir dilin
kullanilmas1 gerekmektedir. Kullanilan protokollerden bazilar1t TIPHON, TINA, H. 323
ve SIP dir. En yaygin kullanilan H.323 ve SIP protokolidiir. H.323 karmasik
sistemlerde kullanilan karmasik bir protokoldiir. SIP ise; H.323’ e gore daha basit bir
protokoldiir. Karmasik sistemlerde kullanilmasi gerektiginde ise diger protokollerin

yardimina ihtiya¢ duyabilir.

3.6.1. TIPHON

ETSI (European Telecommunications Standards Institute) i¢inde bir ¢alisma grubu
olarak kurulan TIPHON (Telecommunications and Internet Protocol Harmonization
Over Networks), PSTN ile IP telefonun birlikte calismasi icin gerekli diizenlemelerle

ilgili olarak c¢aligmaktadir. H.323 mimarisi ele alinmakta ve bu mimaride birlikte
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calisma igin gerekli diizenlemeler yapilmaktadir. TIPHON tarafindan 6nerilen mimari

H.323’e gore daha ayrintilidir.

IF network SCM network

G5M — Global System for Mobile Communications
P — Intermet protocol

I5DMN — Integrated services digital network
PISM — Private integrated services network
P5THN — Public switched telephone network
SOCN — Switched circuit netweork

Sekil 3.4. TIPHON Mimarisi

3.6.2. SIP

SIP (Session Initiation Protocol-Oturum Baslatma Protololii), IETF'nin Multiparty
Multimedia Session Control (MMUSIC) grubu tarafindan multimedia uygulamalari igin
gelistirilen bir protokol grubudur[16]. MMUSIC, H.323"in aksine kiigiik bir c¢ekirdek
protokol ile baslayip bu protokolii ihtiyaglara gore gelistirmeyi amaglamistir. Temel
olarak HTTP protokoliinii alan bu protokol, e-mail gibi diger internet servisleri ile de
benzerlik gostermektedir[17]. Temel SIP mimarisi Sekil-3.5'de gosterildigi gibidir. Bu
protokole gore bir ¢agri baslatildigi zaman, gelen cagri, ¢agriy1 baslatan tarafa servis
veren bir sunucuya yonlendirilir. Cagrinin yonlendirildigi sunucu ¢agriy1 reddedebilir
veya bir baska sunucuya ya da terminale yonlendirebilir. Cagr1 bu sekilde cevap verecek
bir sunucu bulununcaya kadar agda hiyerarsik olarak ilerletilir. SIP basit bir protokol
oldugundan karmasik hizmetlerin verilmesi gerektigi durumlarda diger protokollerden

faydalanmas1 gerekebilir.
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Invite: sijben@lucent.com
From: spergel@lucent.com

ﬁ Sip-serv Lucent . com

Try: sijben@hezsgps55.nl lucent com

-

E Invite: sijpen@hzsgp55.nllucent.com
From: spergel@iucent com

- ﬁ Hzsgp55.nl lucent.com

Connected

Sekil 3.5. SIP Mimarisi

SIP'in ¢agr1 kontrol mesajlarinin gegirilebilecegi giivenilir bir kanal agmak i¢in INVITE
ve ACK mesajlart bulunmaktadir. SIP bir alt seviye tasiyici protokol i¢in minimum
varsayimlar1 yapar. Bu protokol giivenilirligini kendisi saglaylp TCP'nin giivenlik ile
ilgili normlarint kullanmaya gerek duymamaktadir. SIP kullanilacak codec uzlagsmasi
icin yani o oturumda hangi codec'in kullanilacagini belirlemek i¢in Session Description

Protocol (SDP)'yi kullanmaktadir. SIP'in sagladigi servisler ise;

e User location: Haberlesme i¢in kullanilacak ug sistemin belirlenmesi

e Call setup: Arayan ve aranan taraflarin zil ¢aldirmas1 ve ¢agri1 parametrelerinin
kurulmasi

e User availability: Aranan tarafin haberlesmeye dahil olma isteginin belirlenmesi

e User capabilities: Kullanilacak media-ortam ve media parametrelerinin
belirlenmesi

e Call handling: Cagrinin transferi ve sonlandirilmasi

SIP sistemi temel olarak iki par¢adan olugmaktadir.

1. User Agent - Kullanict birimi: Bu birim iki pargadan olusur. istemci Kullanict
Birimi(User Agent Client -UAC) ve Sunucu Kullanict Birimi (User Agent Server -
UAS) seklinde ifade edilir.
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2. Network Servers - Ag Sunuculart: Bir agda 3 tip sunucu vardir. Bir kayit sunucusu,
kullanicilarin mevcut lokasyonlari ile ilgili bilgileri alir. Bir proxy sunucu ise aldigi
istekleri, aranan tarafin lokasyonu hakkinda daha fazla bilgiye sahip olan bir sonraki
sunucuya iletir. Yonlendirme sunucusu ise, aldig1 istek iizerine bir sonraki sunucunun
adresini 6grenerek, ¢agri istegini gondermek yerine, bu adresi istemciye iletir. SIP
protokolii, u¢ birimlere fazla fonksiyonellik yiiklemesi sonucu flicretlendirme ve ag

yonetimi konularinda problemlerle karsilasabilecegi yoniinde elestirilmistir.

3.6.3. TINA

TINA-C (Telecommunications Information Network Architecture Consortium) modeli
simdiye kadar anlatilan modellere gore oldukca karmasik ve gelismistir. Temel olarak
uygulama servisleri ile ag altyapisi arasinda mantiksal bir ayrima gider. Boylelikle

Onerilecek servislerle erisim teknolojileri arasindaki bagimlilig1 ortadan kaldirmaktadir.

TINA yapis1 hesapsal nesne adi verilen ve gerek fonksiyonlar1 gerekse yapilar ayrintili
bir sekilde tanimlanmis bilesenlerden ve bu bilesenler arasindaki ara yiizlerden
olugmaktadir. Tiim agin kullanici-ag erisim zincirindeki gegislerine ve bu zincirdeki is
modellerine gore domainlere (retailer, broker, connectivity provider vb.) siniflayarak
agin bir modelini kurar ve bu modeldeki domainler arasindaki gecisler icin fonksiyonlar

ve ara yiizler tanimlar.

TINA modeli oldukca karmasik yapisinin basit islemleri gergeklestirmeye elverisli
olmamasi, IP aglar i¢in gerekli esneklikten uzak olmasi ve PSTN/data aglarindaki ve
ucbirim (bilgisayarlar, telefonlar vs.) gelismelerin aksine agin kendisine ¢ok fazla

fonksiyonellik yiiklemesi nedenleri ile elestirilmistir.

3.6.4. H.323

ITU-T (International Telecommunication Union) tarafindan iki ya da daha fazla taraf
arasinda IP benzeri QoS(Quality of Service) destegi olmayan bir ag ilizerinde ses ya da
goriintii trafigini tasimak i¢in gelistirilen H.323 standardi bir protokol grubudur[18].
Onceleri yerel aglar iizerinde c¢oklu ortam konferansi igin gelistirilmis olan H.323

protokolii daha sonra IP {izerinden ses uygulamasini yapacak sekilde genisletilmistir.
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Bu standardin tanmimlanmasinda Microsoft, IBM, Intel, telefon operatdrleri ve ISP’
lerden olusan bircok kurum ve firmanin genis katilimi ve destegi saglannustir. Internet
telefonu amaciyla kullanilan en genis ve en etkin standartlardan birisidir. Ses ile beraber
tim ¢oklu ortam (data, ses, video, resim gibi) uygulamalarin1 desteklemektedir. H.323
standard1 bir semsiye standart olup bir¢cok standardi kapsamaktadir. Bu standartlar ses
kodlama, video kodlama, sistem kontrol, ¢coklama, ¢coklu ortam yayin senkronizasyonu
ve yapisint i¢cermektedir. Bu standartlar PSTN, Mobil, ATM, F/R, LAN, WAN, IP
tabanli Internet gibi sebekeleri igermektedir. Tablo 3.2 de H.323 protokol yapisi
verilmigtir. I[P telefonun etkilesmek zorunda kalacagi sistemlere iliskin ITU

standartlarindan bazilar1 sunlardir:
H.323: LAN sebekeleri i¢cin Goriintiilii Telefon sistemleri ve donanimlarinin standardini

iceren bir protokoldiir. QoS gibi parametreler icermemektedir. (ITU 96c)

H.324: PSTN sebekelerinde kullanilan goriintiilii telefon sistemi ve donanimlarinin
standartlarin1 belirleyen bir protokoldiir. H.324/M ise GSM gibi hiicresel Mobile
networkler i¢in gelistirilmis bir standarttir. (ITU 96d)

H.310: Genis bantl ses ve goriintiilii iletisim sistemlerini ve terminallerini kapsamayan

bir standarttir.

H.321: Genis bantli ISDN sebekeleri i¢in goriintiilii telefon terminalleri standartlarini

belirler.

H.322: Lan sebekeleri i¢in goriintiilii telefon sistemleri ve terminallerini kapsamayan

bir standarttir. QoS parametreleri icermektedir.

Tablo 3.2. H.323 Protokol Yapist

Uygulama Seviyesi|Audio Uygulamasi|Video Uygulamas Sistem Kontrol Data Uygulamas
GMl G722 II-L?ZE.I] H 245
G731 G728 Call Control

Sumum Sewyen |G.729 [H263 H.2%1 Signalng [Protokol

|Otumm Senyes: RIP RICP HZ50 T120

Tramsport Seviyesi opP TCP

[Me hwark Seviyesi [ 3

[Link Sswiyasi C3MAXLD, Toksn Ring Protocol

[Fizksel Seviye Ethernet, Token Ring LAN
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Ocak 1998 tarihinde ITU SG16 ¢alisma grubu G.729 kodlama standardini ve H.323
multimedya standardim1 IP telefonu uygulamalarinda varsayilan standart olarak
onaylayarak belirlemistir. G.729 standardinda 8 Kbps kodlama teknolojisi
kullanmaktadir. G.723.1' in en biylk avantaji ise iki farkli kodlama oranini
desteklemesidir (5.3-6.3 Kbps). G.723.1 kodlama teknolojisi o6zellikle PSTN
sebekesindeki uygulamalar i¢in gelistirildiginden H.324 ve H.324/M terminal
standartlar ile son derece uyumlu olarak ¢alismaktadir. Bununla beraber H.323 terminal

standardi ile de uyumu saglanarak internet uygulamalarinda kullanilmaktadir.

Ayrica H.323 standard1 G.711 (64 Kbps PCM), G.722. G.728, G.729, MPEG-1 Audio
kodlama standartlarin1 da desteklemektedir. H.323 terminal standardi GSM, 1S-54, IS-
95 gibi standartlar1 ile de basariyla kullanilmaktadir. H.245 sistem kontrol protokolii ise
tiim ses standartlarinda kontrol ve sinyallesme protokolii olarak kullanilmaktadir. Farkli
aglarda ¢aligma ortamini saglayan H.323, H.320, H.322, H.324, H.324/1 ve H.324/M
gibi terminal standartlar1 bulunmaktadir. H.323 protokolii, standardin bir pargasi olarak
tanimlanan, gateway araciligiyla H.320 (ISDN), H.321 (B-ISDN), H.324 (PSTN),
H.324/M (Mobile) terminal standartlar1 ile uyumlu ¢alisabilmektedir.

3.7. H.323 Bilesenleri

Sekil 3.6'da temel mimarisi gosterilen H.323 standardi dort farkli tip ug birim tanimlar.

Bu ug birimler sunlardir;

e Terminal
e Gatekeeper
e (Gateway

e Multipoint Control Unit.
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H.323 H.323
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B-150N - Broadband I5DN

G.005 - Gateway Qos

ISDN - Integrated services digital network
LAN - Local area network

MOU = Multipoint contral dnt

N-I50N = Narrowband 50N

PSTH = Public switched telephone network
Qo = Quality of wrvice

Sekil 3.6. H.323 Mimarisi
3.7.1. Gateway

Gateway, PSTN aglari ile IP aglar1 arasindaki ara yiizler yada gecis elemanlar1 olarak
calisan baska bir ifade ile birlikte ¢alisma fonksiyonlarii yerine getiren modiillerdir.
Bir gateway, paket anahtarlamali bir ag {izerindeki H.323 uyumlu terminaller ile devre
anahtarlamali bir agdaki diger H.323 terminalleri veya diger bir gateway arasinda
gercek zamanh ¢ift yonlii trafik saglayan bir agda son nokta (end point) olarak calisir.
Diger ITU terminalleri H.310 (B-ISDN), H.320 (ISDN) , H.321 (ATM), H.322 (GQoS-
LAN), H.324 (PSTN), H.324 (Mobile) yada POTS terminaller olabilir.

Gateway, iletim formatlar1 (6rnegin H.323 uyumlu bir ugtaki H.225.0 bir terminalle
H.320 bir ugtaki H.221 bir terminal arasindaki doniisiim) ve isaretlesme benzeri iletisim
islemleri (H.323 bir ugtaki H.245 ile H.320 arasindaki bir H.242 arasindaki doniisiim
gibi) arasinda gerekli doniistimleri yapar. Bu dontigsiimlerin nasil olacagi H.246'da
tanimlanmistir. IP ag ile PSTN ag arasindaki ¢agri kurulum ve kaldirma (call setup and
clearing) islemlerini de ag gegitleri iistlenir. Video, ses ve data formatlar1 arasindaki

doniisiim de ag gecitlerinde gerceklestirilir.

Genel olarak ag gecitlerinin amaci1 paket anahtarlamali ag ile devre anahtarlamali ag

arasindaki ¢agrilar1 her iki yonde seffaf bir sekilde sonlandirmaktir.
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3.7.2. Gatekeeper

ETSI/TIPHON tanimi ile gatekeeper, terminallerin ve gatewaylerin kayit, kabul ve statii
(Registration, Admission and Status -RAS-) takibinden sorumlu olan ag parcasidir.
Sekil 3.7 de gosterilen Gatekeeperlar zone yonetimini ve cagri isleme/isaretlesme

islevlerini de yerine getirirler.

Adres Donitistimleri: Agdaki ugbirimler diger (alias) isimlerini gergek transport
isimlerine doniistiiriir. Gatekeeperlar bu islevi yerine getirirken kendisine baglanan
ucbirimlerden aldig1 Registration mesajlart ile siirekli olarak giincelledigi tablolardan
yararlanir. Bu tablolar Registration mesajlar1 disindaki (dizin hizmetleri gibi)

yontemlerle de giincellenebilir.

Yetki Denetimleri: Admission Request, Confirm ve Reject mesajlar1 (ARQ/ARC/ARYJ)
ile ucbirimlerin LAN erisim taleplerini onaylar ya da reddeder. LAN erisim istekleri
degerlendirilirken ¢agr1 izinleri (call authorization) band genisligi sinirlamalar1 ya da
benzeri diger kriterler kullanilabilir. Bu fonksiyon NULL olarak gergeklestirilerek gelen

biitiin taleplerin LAN'a erigimleri de saglanabilir.

Band genisligi Yonetimi: Bandwidth Request, Confirm ve Reject mesajlart ile

ucbirimlerin LAN bant genisligi taleplerini onaylar ya da reddeder.

+~—H.323 Zone
B ¢

Fy -._r - - , - -_. ._; ~ -"_
¥ | Termina ”Gnhkunpﬂl. Gatoway " Tarminal | Terminal | L;
! ¥ J » A L

|

|

|

|

Fa '_. - B L i b \ . n, ;
| Terminal Terminal Rouber Roater | | MCu
LR 1 1] 1] 1

Sekil 3.7. H.323 Gatekeeper Zone

Zone management: Tek bir gatekeeper tarafindan yonetilen terminallerin, ag
gegcitlerinin ve MCU'larin toplam1 zone olarak adlandirilir. Gatekeeper yukarida

anlatilan biitiin fonksiyonlar1 kendi yonetimindeki zone i¢in saglar.
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Gatekeeperlarin kullanim amaci, ¢agrilar1 yaparken makine adresleri yerine makinelere
verilecek takma isimleri kullanabilme, agdaki bant genisligi kullaniminin ydnetilmesi,
Gateway ve MCU(Multi-point Control Unit) gibi ag kaynaklarinin yonetilebilmesidir.
Gatekeeper orjinal H.323 taniminda video konferanslar1 sirasinda aga erisimi kontrol
eden bir birim olarak tasarlanmisti. Zamanla adres doniisiimii benzeri fonksiyonlarini da

kazandi. Bant genigligi denetimi ise licretlendirme ihtiyaclari sonucunda ortaya ¢ikti.

Gatekeeperlarin saglayabilecegi bir diger servis de ¢esitli authantication yontemlerini
kullanarak bir cagriya giivenlikle ilgili seceneklerin eklenmesidir. Isaretlesmede
kullanilan Q.931 yada ve H.245 mesajlar1 gatekeeper tarafindan yonlendirilebilir ve

cagrilar hakkinda istatistiksel bilgilerin toplanmasi saglanabilir.

3.7.3. Multi-point Control Unit (MCU)

MCU ag'da ikiden fazla terminalin ya da ag gecidinin ¢oklu bir konferansa katilimlarini
saglamaya yarayan cihazlardir. Sonradan coklu bir konferansa doniisebilecek ikili

goriismeler de MCU'lar araciligi ile saglanabilir.

MCU iki kisimdan olugmaktadir. Bunlar sirasiyla; Multipoint Controller (MC)
(bulunmasi zorunludur) ve Multipoint Processor (MP) (bulunmasi zorunlu degildir)
olarak adlandirilir. MC ¢agr siireglerine, konferansa katilacak biitiin terminallerin ortak
iletisim seviyelerinde bulunmalarin1 saglamak icin iletisim parametreleri iizerindeki
uzlagmalar1 saglar. MP, MC'nin denetiminde medya streamlerinin islenmesi (mixing,
switching vb.) gorevlerini yliriitiir. MP, yliriitiilen konferansin tipine gore tek bir media
streamini ya da daha ¢ok sayida media streamini isleyebilir. En basit hali ile MCU tek
bir MC'den olusur.

3.7.4. Terminaller

Terminaller u¢ noktalarda gercek zamanli iki yOnlii haberlesme saglayan yerel ag
istemcileridirler. Tiim H.323 Terminalleri H.245, Q.931, RAS ve RTP protokollerini
desteklemelidir. H.245, kanal kullanim izni i¢in, Q.931 ¢agr1 kurulmasi ve sinyallesme

icin, RTP ger¢ek zamanli olarak ses paketlerinin taginmasi i¢in, RAS ise Gatekeeper ile



haberlesme i¢in kullanilan protokollerdir. H.323 Terminallerin Haberlesmesi asagida

gosterilmistir.

Setup

Alerting
Connect
termCapSet
termCapack
msSDet
mSDetick
mSDetConfirm

. openiReq

() o e
(5) 11. endSession
@ 12. RelaseComplete
Term A Term B
‘_—-@’—___—. = Q.g3l

H.245

i
LRNOUNDLWN R

Sekil 3.8. Cagr1 kurulum ve kaldirilma mekanizmasi

Sekil 3.8'de iki H.323 wu¢ arasinda gatekeeper kullanilmadan c¢agri kurulum ve
kaldirilma mekanizmasi (call setup and clearing) anlatilmaktadir. Kullanilmas1 mecburi
olan biitin Q.931 ve H.245 mesajlar1 listelenmistir. Her mesajin kaynak terminali
tarafindan atanan bir sira numaras1 (sequence number) vardir. iletisim A terminalinden
B terminaline hedef adresi iceren bir Setup (1) mesaji1 gondermesi ile baglar. B terminali
bir Q.931 Alerting (2) mesaj1 ve takiben eger ¢cagri kabul edilirse bir Connect (3) mesaji
gondererek cevap verir. Bu noktada ¢agr1 kurulmast islemi tamamlanmis olur ve H.245
uzlagsma islemi baslar. Her iki terminalde terminal yeteneklerini (terminal capabilities)
terminalCapabilitySet (4) mesajlar1 gondererek karsi tarafa bildirir. Terminal
yeteneklerine 6rnek olarak media tipleri, kodlama yontemleri verilebilir. Terminaller bu
mesajlara termCapabilitySetAck mesajlari ile cevap verirler. Oturum sirasinda herhangi
bir anda terminal yetenekleri yeniden gonderilebilir.

Bu asamadan sonra Master/Slave belirleme asamasina (6-8) gegilir. H.245 Master/Slave

belirleme prosediirlerinin her ikiside bir konferansa MC olarak servis verebilecek ug
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noktalar ya da her ikiside iki-yonlii iletisim kanali agmaya ¢alisan ug¢ noktalar arasinda
ortaya ¢ikabilecek anlagmazliklar1 gidermek icin kullanilir. Prosediirde master ve slave
uc noktayr belirlemek amaci ile her iki u¢ nokta H.245 masterSlave Determination
mesajlart ile birbirine gelisigiizel sayilar aktarir. H.323 u¢ noktalarin hepsi hem master
hem de slave olarak calisma yetenegine sahip olmalidir. Master/Slave belirleme
prosediiriinden sonra iki terminal de mantiksal kanal agmak i¢in mesajlagsmaya baglarlar
(9-10). Ses ve goriintii kanallar1 tek bir yone dogru acilirken, veri kanallar iki yonli
acilir. Terminaller gerektigi kadar kanal agmakta serbesttir. Sekil 3.8’deki akis tek bir

kanal icin gosterilmistir. A¢ilacak her kanal i¢in ayn1 prosediir uygulanir.

Oturumun yada iletisimin kapatilmasina taraflardan birinin gonderecegi endSession
mesaji ile baslanir. endSession mesajin1 alan taraf ayni mesajla cevap verir (11) ve
oturum bu ilk mesaji gonderen tarafin ReleaseComplete mesaji gondermesi ile son

bulur.

Sekil 3.9'da gatekeeper kullanilarak iki H.323 nokta arasinda oturum baslatilmasi
gosterilmigtir. Konferans baslamadan once her iki terminalde GatekeeperDiscovery
multicast (GRQ) mesaji gondererek baglanacaklar1 bir gatekeeper ararlar. Bu mesaji
alan gatekeeper GatekeeperConfirm (GCF) mesaj1 ile kendisine baglanmak isteyen
terminali kabul eder yada GatekeeperReject (GRJ) mesaji ile terminali reddeder.
Gatekeper terminalleri kabul ettikten sonra her iki terminalde takma (alias) isimlerini
RegistrationRequest (RRQ) mesajlar1 ile gatekeeperdan kayit (register) talebinde
bulunur. Gatekeeper bu istegi ya RegistrationConfirm (RCF) mesaj1 ile kabul eder yada
RegistrationReject (RRJ) mesaji ile reddeder. Takma isimlerin kullanilmasi ile
aramalarin transport adreslerine gore daha kullanici-dostu olan (e-mail, isim vb.)

adreslerle yapilmasi saglanabilir.
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1. GRQ 6. ACF\AR) 11, DRQ

2. GCRGRJ 7. ARQ 12. DCF\DRJ
3. RRQ 8. ACFAR) 13, URQ
4.RCFRRJ  9.BRQ 14. UCF\DRJ
5. ARQ 10. BCF\BRJ
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Sekil 3.9. H.323 uglarin gatekeeper kullanarak haberlesmesi

Bir u¢ nokta yada Gatekeeper bir baska uc¢ noktanin adresini Gatekeeperdan
LocationRequest (LRQ) mesaj1 ile sorabilir ve Gatekeeper sorulan adres bilgisini igeren

LocationConfirm mesaj1 (LCF) ile cevap verebilir.

Ug noktalardan biri cagr1 baglatmak istediginde Gatekeeperdan AdmissionRequest
(ARQ) mesaj1 ile onay ister. Gatekeeper ¢agriya AdmissionConfirm (ACF) mesaj1 ile
onay verir yada AdmissionReject (ARJ) mesaji1 ile reddeder. Eger ¢agr istegi kabul
edilirse ¢agriy1 baslatan ug taraf ¢agirmak istedigi adrese Q.931 Setup mesaji1 gonderir.
Setup mesajini alan taraf da bagl oldugu Gatekeeperdan ARQ mesaji1 ile ¢agriy1 kabul
etmek i¢in onay ister. Cagr1 kabul edildikten sonra Q.931 isaret akist H.245 uzlagma
mesajlari ile tamamlanir. ARQ mesajlar1 konferans boyunca taraflara gerekecek bant
genisligi taleplerini de igerir. Eger H.245 uzlagma mesajlar1 sirasinda ug taraflardan biri
ARQ mesajinda belirtilenden daha fazla bant genisligine ihtiya¢ duyarsa, Gatekeeper'a
BandwidthRequest (BRQ) mesaji gondererek bant genisligi talebinde bulunur.
Gatekeeper BandwidthConfirm mesaji ile talebi kabul ettigini ya da BandwidthReject

(BRJ) mesajt ile talebi kabul etmedigini terminale bildirir.

Cagr1 sonlandig1 zaman her iki terminal de Gatekeeper'a DisengageRequest (DRQ)
mesajlart gondererek c¢agrinin sonlandirildigini bildirir. Gatekeeper DRQ mesajini

DisengageConfirm (DCF) mesaj1 ile kabul eder yada DisengageReject (DRJ) mesaji ile
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reddeder. Terminaller Gatekeeper'a gonderecekleri UnregisterRequest (URQ) mesajlari
ile kendilerini Gatekeeperdan sildirebilirler. Gatekeeper bu mesaja UnregisterConfirm

(UF) yada UnregisterReject (URJ) mesajlarindan biri ile cevap verebilir.

3.8. Bant Genisligi ve Paketler

Internet {izerinden biiyiikk dosyalarm gonderilmesini kolaylastrmak igin, paket
anahtarlama teknolojisi gelistirilmistir. Aslinda bu biiyiik veri dosyalari, dizi halinde
gonderilen parcalara veya paketlere bdoliinmiistiir, bunlarin her biri gidecekleri

bilgisayarin adresini tasirlar. Bu paket dizisi, alic1 bilgisayarda yeniden birlestirilir.

Bir veri agindan bir dosyanin gonderilme siiresini belirleyen faktor, bant genisligidir.
Bu terim, veriyi tasiyan kablonun kapasitesini agiklamak i¢in kullanilmaktadir. Daha
biiylik veriyi tasimak icin daha fazla bant genisligi gerekir. Herkese agik, siirekli
kullanilan biiylik bir veri ag1 diisiiniiliirse, veri ile doldurulmus bir bant genisligi ses

kalitesini diisiiriir.

Bu teknolojinin 6nerdigi ¢oziim ise; her verinin sirayla iletilmesi yerine, biitiin kodun
paketlere boliiniip her birine dncelik seviyesi vererek onlar1 dizi halinde tagimaktir. Ses
paketleri daha onceliklidir, veri ise standart bir oncelige sahiptir. Biitiin paketler dizi
halinde birbirini izlerler, onlar1 hedeflerine ulastiracak baglanti noktalarina
geldiklerinde ise kollara ayrilirlar. Alici bilgisayar, veriyi olusturacak olan biitlin

paketleri toplar ve veriyi yeniden olusturur.

Burada 6nemli nokta sudur, sistemin her bir dosyaya iligkin parcay1 ayirip diger tarafta
dosyay1 yeniden olusturmak gibi bir yetenege sahip olmasidir. Bu sekilde, biitiin
boyutlardaki ve formatlardaki binlerce hatta milyonlarca bilgisayar dosyasi, bir ag
lizerinden ayni anda tasinabilirler. Paketler halinde sesin de (en yiiksek oncelige sahip
olarak) tasmmmasi1 Ozelligiyle, simdi ses ve veri aymi QoS ozellikli ag iizerinde

tasiabilmektedir.

3.8.1. Gecikme (Delay)

Gecikme iki 6nemli problemle kars1 karsiya kalmamiza sebep olmaktadir. Bunlar; yanki

ve konugsmalarin st lste binmesidir. Yanki, uzak uctan konusan kisinin ses
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sinyallerinin yansiyarak yine kendisine donmesine sebep olur. 4-telli ve 2-telli devreleri
birbirine ¢eviren melez devrelerdeki sinyal yansimalarindan kaynaklanir. Bu yansimalar
konusan kullanicinin kendi sesini duymasina sebep olur. Yanki, geleneksel devre-
anahtarl telefon aglarinda bile bulunmaktadir. Fakat dolasim stiresi 50 milisaniyeden az
oldugu i¢in ve yankinin her telefon cihazinda ¢ikan ¢evre sesiyle maskelenmesinden
dolay1 bu giiriiltii kabul edilebilir boyuttadir. Yanki, gidis-doniis gecikmesinin 50
milisaniyeden fazla olmasi durumunda 6nemli sorunlara yol acar. Eger yanki énemli bir
kalite problemi olarak algilanirsa paket aglar lizerinden ses tagima sistemlerinin yanki
kontrolii (echo control) ve yanki iptal etme (echo cancellation) tekniklerine ihtiyaci
vardir[19]. Yanki telefon agindan paket agina dogru olusur. Yanki iptalleyicisi paket
agindan gelen ve giden ses verisini karsilastirir. Melez telefon agindan, paket agina

gecen yolda yanki sayisal bir filtreyle kaldirilabilmektedir.

Konugmanin st iiste binmesi (ya da bir konusmacinin digeri konusurken araya
girmesi), tek yonlii gecikmenin 250 milisaniyeden uzun oldugunda 6nemli ses kalitesi

i¢cin 6nemli bir problem olmaya baglamaktadir.

Gecikmeyi engellemek i¢in yapilan ¢aligmalar:

e Paket Onceliklendirme

e Kaynak rezervasyonu (Bandin rezerve edilmesi)

e Paket pargalama

e Paket kaybini engellemek i¢in transfer yolunda sabit band ayrimi
e Uctan uca gecikmedeki degiskenligin azaltilmasi

e Uctan uca gecikmenin azaltilmasi

3.8.2. Biriktirme Gecikmesi

Biriktirme gecikmesi (Accumulation Delay)’ne algoritmik gecikmede denilmektedir.
Ses kodlayicis1 tarafindan ses Ornekleri igceren c¢ergevelerin biriktirilmesinden
kaynaklanir. Ses kodlayicisinin tipine ve tek bir 6rnek zamandan (.125 mikrosaniye)
cok milisaniyeyle baglantilidir. Asagi da ses kodlayicilar ve ¢erceve zamanlari

gosterilmistir.
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e (.726 adaptive differential pulse-code modulation (ADPCM) (16, 24, 32,
40kbps) - 0.125 mikrosaniye

e (.728 LD-code excited linear prediction (CELP) (16 kbps) - 2.5 milisaniye

e (.729 CS-ACELP (8 kbps) - 10 milisaniye

e (5.723.1 Multirate Coder (5.3, 6.3 kbps) - 30 milisaniye

3.8.3. Siire¢ Gecikmesi

Bu gecikme, normal kodlama siireci ve kodlanmis drneklerin pakete cevrilerek paket
aglar1 iizerinden gecirilmesi sonucunda olusur. Kodlama gecikmesi, kullanilan iglemci
ylirlitme zamani ve algoritmanin fonksiyonudur. Paket aglarinin bant genisliginin fazla
kullanilmamas1 i¢in sik sik birden fazla ses-kodu gercevesi bir pakette birlestirilir.
Ornegin 3 adet G.729 kod kelimesi, 30 milisaniyelik bir konusmaya karsilik gelir, belki
de birlestirilerek ve paketlenerek bir adet paket haline getirilir.

3.8.4. Ag Gecikmesi

Bu gecikme fiziksel ortamdan, ses verilerini gecirmek i¢in kullanilan kurallardan ve
alic1 tarafinda paket stresini kaldirmak i¢in kullanilan tamponlardan kaynaklanir. Ag
gecikmesi, agdaki baglantilarin kapasitesinin ve ag iizerinden gegirilen paketler
tizerinde yapilan islemlerin bir fonksiyonudur. Paket agindan gecen her paketin, paket-
gecikme degisiminin ortadan kaldirilmasi i¢in maruz kaldigi stres tamponlar1 gecikme
ekler. Bazi frame relay ve IP aglarinda paket-gecikmesi degisimi 70 ila 100 milisaniye

civarina erigtiginde bu gecikme tiim gecikmeler i¢inde 6nemli bir yer alir.

3.8.5. Kayip-Paket Telafisi

Kullanilan paket ag1 ile baglantili olarak paket kayiplar1 ¢ok daha 6nemli bir sorun
olabilir. IP aglar1 servis garantisi veremedikleri icin ATM aglarindan ¢ok daha fazla
oranda kayip ses paketine sebep olurlar. Su anki IP aglar1 biitiin ses ¢ergevelerine veri
cerceveleriymis gibi davranirlar. Bant genisligi yiiklenmeleri ve tikaniklik sartlarinda
ses g¢erceveleri, veri gergeveleriyle ayni oranda iptal edilirler. Fakat veri cergeveleri
zaman-duyarli degildirler ve iptal edilen paketler yeniden transfer edilerek

diizeltilebilirler. Kayip ses paketleri ise bu sekilde diizeltilemez[20]. Bazi paket
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lizerinden ses tasima yazilimlar1 kayip paket sorununu ¢ézmek i¢in asagidaki gibi

davranirlar:

e Kayip ses paketinin bulunmasi gereken yerde son paketi tekrarlayarak kayip
paket icin i¢ degerlendirme yapar. Bu yaklasim siirekli olmayan konugmalar
icindeki bosluklar1 doldurmak igin ¢ok basit bir metottur, sik olmayan kayip
cerceve oranlari i¢in iyi ¢alisir, fakat bir satirda birden fazla paket kaybi varsa ya
da bir paket kayiplar1 ¢cok fazlaysa ise yaramaz.

e Bant genisligi harcamasini arttirmak kosulu ile yedek bilgi yollanmasi; bu temel
yaklagim n'inci ses paketini (n+1)'inci ses paketi olarak da yollar. Bu metodun
avantaji kayip ses paketini tamamiyla diizeltmesidir, ancak bu yaklasim daha
fazla bant genisligi kullanir ve daha fazla gecikme yaratir.

e Melez bir yaklasimla daha az bant genisliginde bir ses kodlayicis1 kullanilarak
yine (n+l)'inci yedekleme paketini yollamak; bu fazladan kullanilan bant

genisligini azaltir ama gecikme problemine ¢6ziim olmaz.

3.8.6. Stres (Jitter)

Gecikme problemi, stresin, paketlerin gectigi ag yiiziinden ortaya ¢ikan degisken i¢
paket zamanlamasi, kaldirilmas1 gereksinimiyle birlesir. Stresi kaldirmak i¢in paketlerin
biriktirilmesi ve bu paketlerin yeteri kadar siire tutularak yavas paketlerin de gelip
dinleyiciye dogru sirada c¢alinmasi gerekir. Bu ek gecikmeye sebep olur.
Iki zit amag olan gecikmeyi en aza indirme ve stresi kaldirma iizerine agdaki stresin
kaldirilmasi i¢in stres tampon boyutunun, zaman degisimi gereksinimine uydurulmasi
icin ¢esitli yaklagimlar ortaya ¢ikmistir. Bu adaptasyon stres tamponunun boyutunu ve
gecikmesini en aza indirmek i¢in agik bir amagtir ve ayn1 zamanda stres yliziinden

olusan tamponun akisinin diisiik kalmasini engeller.

Stres tampon boyutunu adapte etmek i¢in iki yaklasim asagida anlatilmistir. Segilecek
olan yaklasim paketlerin gectigi aga gore olmalidir. Birinci yaklasim, stres
tamponundaki paket seviyesi degisimi belirli bir zaman periyodunda 6l¢iilerek, tampon
boyutu yiikseltilerek hesaplanan strese uydurulur. Bu yaklagim en iyi ATM aglar gibi
istikrarl1 bir stres olusturan aglarda ¢alisir. Ikinci yaklasimda geg gelen paket sayilarini

belirledikten sonra bu paketlerin basariyla islenmis paketlere orani olusturulur. Bu oran
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daha sonra stres tamponunu, daha énceden belirlenmis, mazur goriilebilecek gec gelen
paket oranina uydurmak i¢in kullanilir. Bu yaklasim daha ¢ok paket i¢ gelis degiskenligi
yiiksek olan IP aglarinda kullanilir. Anlatilan tekniklerin yani sira, tutarli bir QoS

kullanilarak da en az gecikme ve stres ile karsilasilabilir.

3.9. Sistem ve QoS Kontrol

Sistem kontrolii H.323 protokolii i¢in H.245 standardi ile tanimlanmistir. H.245
standard1 ile yaymm ve senkronizasyon ve H.225.0 ile de paketleme standardi
belirlenmigtir. Noktadan noktaya tiim kontrol islemleri H.245 tarafindan
saglanmaktadir. Farkli ortamlar arasinda kanallarin agilmasi, kapatilmasi kanallarin tek
yonli veya ¢ift yonli kullanilmast gibi islemler H.245 kontrol protokolii tarafindan
saglanir. Ayrica H.245 ile PSTN sebekesi ile IP sebekesi arasinda DTMF gibi
sinyallerin doniisiimii ve kontrolii da saglanmaktadir. H.245 kontrol protokolii hem
H.323 hem de H.324 protokollerini desteklemekte ve bu protokoller arasindaki ¢alisma
diizenini saglamaktadir. H.323 protokolii QoS parametrelerini desteklememektedir. Ses
ve video paketleri UDP iizerinden gonderilmesi durumunda paket kayiplart s6z konusu
olacagindan ve UDP'nin 6zelligi geregi paketler tekrar gonderilmeyeceginden QoS
parametrelerini destelememektedir. H.245 kontrol protokolii ise TCP protokoliiniin
kullanimina izin vermektedir. Dolayisiyla kayip paketler tekrar gonderilebilmektedir.
Boylece TCP protokoliiniin kullanilmasiyla Qos parametreleri tanimlanabilmektedir.
RTP protokolii H.225.0 protokolii ile ses ve video senkronizasyonunu miimkiin
kilmaktadir. RTCP ile H.225.0 ise QoS parametrelerini daha da gelismis bir halde
sunmaktadir. Farkli ortamlardaki ve tiplerdeki paketler gonderilecegi yerlere gore

ayrilabilmekte ve transport edilebilmektedir.

3.9.1. RTP ve RTCP

RTP IETF tarafindan gelistirilmis bir standarttir. H.323 ile beraber kullanilmaktadir.
RTP ugtan uca bir isletim protokoliidiir ve UDP iizerinde ¢alisir. RTP ¢oklu ortam
uygulamalarinda iki O6nemli gorevi yerini getirir. RTP’ nin en Onemli gorevi
senkronizasyon mekanizmasini saglamaktir. Diger bir gorevi ise verinin resim ve ses
kodlamasin1 tanimlamaktadir. RTCP ise RTP'nin bir pargast olup RTP de bulunan

ozelliklerin yani sira ISDN sebekelerinde video konferans ve video telefonu igin gerekli
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QoS parametrelerini de desteklemektedir. RTCP protokolii ile ses ve video bilgilerinin
oturum kontrol fonksiyonlari, data oranlar1 ve diger parametreleri ayarlanabilmektedir.
Ayrica RTCP ile ses ve video sinyalleri kontrol edilebilmektedir. Ses ve video sinyalleri

RTP protokoliinde farkli oturumlardan génderilmektedir.

3.10. VoIP Yazilim Mimarisi

PSTN sebekesi cihazlarini paket aglariyla birlestirmek igin ses ve sinyallesme bilgisi ele
alimir. Sekil 3.10°da da gosterildigi gibi, VoIP yazilimi, hem telefon aglarindan gelen
bilgi akimlariyla hem de bunlar1 tek paket akimlarina g¢evirerek paket aglarina gegirmesi

gerekmektedir. Yazilim dort genel fonksiyona boliinmiistiir.

Signaling L
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- <P |- | Management
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Tebephony
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—P | Packet Network
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MICROPROGCESSOR Packets

Sekil 3.10. VoIP Yazilim Mimarisi

3.10.1. Ses Paketi Yazihhm Modiilii

Bu yazilim, ses-isletim modiilii olarak da bilinir, genellikle bit sayisal sinyal islemcisi
(DSP — Digital Signal Proccessing) tizerinde calisir, ses drneklerini, paket agi {izerinden
iletmek icin hazirlar. Yanki iptali, ses sikistirmasi, ses-aktivasyon denetimi, stresin
kaldirilmasi, saat senkronizasyonu ve ses paketlenmesi bu modiiliin bilesenleri

tarafindan yapilmaktadir.

3.10.2. Telefon-Sinyallesme Ag Gecidi Yazilhhm Modiilii

Bu yazilim telefon cihazi ile iletisime gecip, baglanti kurulabilmesi igin paket kural
modiilii tarafindan kullanilan durum degisikliklerini (agik, kapali, trunk yakalama vb.)

sinyallere ¢evirir. Kulak, agiz, yer ve manyeto (E&M) tip I, II, III, IV; dongii ya da
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zemin baslangici dis merkez santral istasyonu (FXS); dis santral ofisi (FXO); ve

Biitiinlesik Servisler Sayisal Ag1 (ISDN) temel sira ara yiizii’nii (BRI) destekler.

3.10.3. Paket Kurahh Modiilii

Bu modiil sinyal bilgisini isler ve bunlar1 telefon-sinyal kurallarindan paket aglari
tizerinden baglanti kurulmasi i¢in gereken 6zel paket-sinyal kuralina gevirir (6rnegin;
Q.933 ve frame relay lizerinden ses sinyali). Ayrica paket aglarina iletim yapilmadan

ses ve sinyal paketlerine kural-basliklar1 ekler.

3.10.4. Ag-Yonetim Modiilii

Bu modiil, paket sistemleri iizerinden ses tasinmasinda kullanilan diger modiillerin
konfigiirasyonu ve bakimi i¢in gereken ses yonetim modiilii ara yiiziinii olusturur.
Biitiin yOnetim bilgisi Amerikan Ulusal Standartlar1 Enstitlisi (ANSI) tarafindan
tanimlanmistir.  Sinyallesme ag-yonetim kurali (SNMP) V1 s6z dizimi ile de
uyumludur. Coklu ses-paket kurallar1 ve uygulamalar1 kullanimi i¢gin DSP yaziliminda
1yl tanimlanmus bir ara yliz saglamak i¢in yazilim boliimlenmistir. DSP ses verisini isler

ve ses paketlerini genel ses bagliklariyla mikroislemciye gonderir.

Mikroislemci, ger¢ek zaman kurali (RTP), frame relay {lizerinden ses taginmasi (VoFR)
ve ATM iizerinden ses iletimi (VToA) gibi uygulama tarafindan istenilen 6zel ses-paket
kurallara uygun genel ses basliklarinin ve ses paketlerinin tasinmasindan sorumludur.
Ayrica sinyal bilgisini islemekten ve bunu destekleyen telefon-sinyallesme kurallarini
paket ag1 sinyallesme kuralina cevirir (6rnegin: H.323 IP, frame relay ya da ATM
sinyallesmesi). Bu boliimlenme, sikistirma, yanki iptalleme ve ses-aktivitesi algilama
gibi genel ses-isleme fonksiyonlar: ile uygulamalara 6zel sinyalleme arasinda temiz bir

ara yiiz ve ses kurali islenmesini saglar.

3.10.5. Ses Paket Modiilii

Bu boliim, temel olarak ses verilerini islemekten sorumlu ses paket modiiliiniin, ses
isleme modiili olarak da adlandirilir, yerine getirdigi fonksiyonlar1 aciklar. Bu
fonksiyon genellikle DSP igerisinde yapilir. Ses-isleme modiilii asagidaki yazilimlar

igerir:



45

PCM ara yiizii: Darbeli Kod Modiilasyon (PCM) 6rneklerini sayisal ara yilizden
alip uygun DSP yazilim modiiliine islenmeleri i¢in yonlendirir, ¢esitli DSP
yazilim modiiliinden aldig1 PCM o6rneklerini sayisal ara yiize gonderir ve ¢ikan
ornekleri siirekli faz drneklemesine tabi tutarak hatalardan kurtarir.

Ton olusturucusu: Sunucunun (6rnegin: telefon, fax, modem, PBX, ya da
telefon anahtar1) emriyle cift-tonlu ¢ok frekans (DTMF) tonlarin1 ve arama
gelisme tonlarini olusturur.

Yanki iptalleyici: Orneklenmis, full-duplex ses portu sinyallerinde G.165
uyumlu yanki iptallemesi yapar. Kuyruk uzunlugunda programlanabilme
oranina sahiptir.

Ses aktivasyon algilayicisi/bos giiriiltii 6l¢iimii: Ses aktivitesi i¢in alinan
sinyalleri goriintiiler. Eger ayarlanan zaman periyodu igerisinde aktivasyon
algilanmazsa paket ses kuralini konu hakkinda haberdar eder. Bu, sessizlik
aninda ag tizerinden gonderilen kodlayici ¢iktilarini engeller ve ek bant genisligi
kazanc1 saglar. Bu yazilim ayrica telefon ara yiiziiniin bos girilti
karakteristigini de Olger ve bu bilgiyi ses olmadigr zaman uzak uca giiriiltii
yaratimi i¢in gondersin diye paket ses kuralina raporlar.

Ton algilayicisi: DTMF tonlarinin algilar ve ses/fax ayrimini gergeklestirir.
Algilanan tonlar, uygun ses ve fax fonksiyonlarinin ¢alistirilmasi i¢in sunuculara
raporlanir.

Ses codec yazilimi: Paket verileri {izerinden yollanabilmesi i¢in ses verilerini
sikistirir. Degisken mimarisi sayesinde sinirsiz sikigtirma oranlarina sahiptir.
G.729 ses codec'i ile 8:1'lik bir sikistirma orani ile ses sikistirilabilinir. (Boylece
64kbps'lik bir PCM sinyali sadece 8kbps kullanilarak gonderilir).

Faks yazilmi: PCM verisini demodiile edip, ilgili sikistirilmis bilgiyi agip, faks
hattinin taradig1 veriyi ¢ercevelere paketleyip paket agi iizerinde iletimi
saglamak i¢in faks-iletim fonksiyonunu yerine getirir.

Ses calma birimi: Paket ag1 tarafindan alinan ses paketlerini tamponlar ve ses
codec'ine bunlari ¢almasi igin gonderir.

Paket ses kural: iki port arasinda network altyapisi {izerinden sikistirilmis ses
ve faks verisi i¢in ugtan-uca enkapsiilleme yapar.

Kontrol ara yiizii yazihmi: Bir posta kutusu mekanizmasiyla DSP ve sunucu

arasindaki goriintiileme ve kontrol bilgisi degisimini diizenler. Bilgi degisimi,
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yazilim, diigiik hat yiiklenmesi, yapilandirma verisi ve durum raporlamasini
igerir.

e Gercek-zaman tasinabilme ortami: DSP'de bulunan yazilim i¢in calisma
ortamini saglar. Senkronizasyon fonksiyonu, gorev yonetimi, hafiza yonetimi ve

zamanlayici yonetimini igerir.

Sekil 3.11°de, DSP yaziliminin mimarisi gosterilmektedir. DSP yazilimi telefon ara
yiizlinden gelen PCM sinyallerini isler ve paket agi iizerinden gdonderebilmek igin

bunlari sayisal bigime ¢evirir.
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Sekil 3.11. Ses Paket Modiilii

3.11. Sinyallesme, Kural ve Yonetim Modiilleri

VoIP yazilimi, yeni bir arama olup olmadig1 kontrol ederek telefon sinyallesmesini
tamamlar ve aramay1 gidecegi yere yonlendirmek icin adres bilgisini (¢evrilen numara)
elde eder. Cok cesitli telefon-sinyallesme kuralin1 destekler ve bir¢cok ortama uyabilir.
Yazilim, ses tonu belirlemek ve olusturmak icin DSP ile etkilesime girmesinin yani sira
hat denetimine bagli olan ¢aligma kontrol tarzim1 da belirler ve sinyallesme
fonksiyonlar1 icin telefon ara yiiziiyle etkilesir. Yazilim, ag yonetimi vasitasiyla

konfigiirasyon verisini alir ve ¢alisma-sistemi servislerini degerlendirir.
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Telefon-Sinyallesmesi Ag Gec¢idi Modiilii

Sinyallesme yaziliminin bilesenleri asagida verilmistir.

3.11.2.

Telefon ara yiiz birimi yazilhhmi: Bu yazilim modiiliin sinyallesme ara yiizlerini
periyodik olarak gosterir ve arayiiz i¢in sicrama (debounce) ve donme (rotary)
basamaklarini biriktirir.

Sinyallesme kurallar1 birimi: Bu makinelerin hangi telefon-sinyallesme
kurallarii kullanacagini belirler.

Ag kontrol birimi: Telefon sinyal bilgilerini, paket ses oturumu tesisi
sinyallesme kurallarina uyumlu bir bigime getirerek harita olusturur.

Adres ceviri birimi: E.164 ceviri adresini paket aglarinda kullanilabilecek hale
getirir (Ornegin: frame-relay agi i¢in bir IP adresi ya da veri hatti baglantisi
tanimlayicisi (DLCI - Data Link Connection Identifier)).

DSP arayiizii siiriiciisii: Bu, kontrol bilgisini sunucu mikroislemcisi ile DSP
arasinda naklen yayinlar.

DSP diisiik hat yiikleyicisi: DSP'lerin baslangicta, yapilandirma yenilemesinde
ya da bicim degisikliginde diisiik hat yiikiinden sorumludur (Ornegin: Faks

sinyali algilandiginda, ses modundan faks moduna gecilmesi).

Ag-Kurah Modiilii

IP sinyallesme yigimi: H.323 arama kontrolii ihtiva eder ve H.225, H.224,
RTP/gercek zaman konferans kurali (RTCP) tasima kurali, iletisim kontrol
kurali (TCP), IP ve kullanici datagram kuralimi (UDP) da igeren tasima
yazilimini igerir.

ATM sinyallesme kurah yigimi: ATM Forum VToA ses-enkapsiilleme kurali.
ATM Forum-uyumlu, noktadan-noktaya ve noktadan-¢ok noktaya anahtarlanmis
sanal devrelerin (SVCs) tesisi, bakimi ve temizlenmesi i¢in kullanici-agi ara
yiizli (UN]) sinyallesme kurali yigimidir.

Frame-relay kural yigini: Kalici sanal devre (PVC) ve SVC destekli Frame
Relay Forum VoFR ses-enkapsiilleme kuralini, yerel yonetim ara yiiztinii (LMI),
tikaniklik yOnetimini, trafik goriintiilemeyi ve atanmis bilgi siras1 (CIR)

zorlamasini igerir.
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3.11.3. Ag-Yonetim Modiilii

Ag-yonetim yazilimi1 MIB (Management Information Base- YoOnetim Bilgi Tabani)'de
belirtilen 3 temel servise gore diizenlenmistir:

e Telefon ucundaki fiziksel arayiiz

e Asagidakiler icin ses kanali servisi:

e Ses kanali lizerindeki siire¢ sinyallesmesi

e PCM ornekleri ve sikistirilmis ses paketlerinin birbirine ¢evrilmesi

e Telefon uclar arasindaki arama-kontrol bilgisi ve arama tesisini ger¢eklestirmek

i¢in arama-kontrol servisi.

VoIP yaziliminin, konfigiirasyonu ve bakimu tescilli ses servisi MIB'in kullanilmasiyla

yapilir.

3.12. VoIP Senaryolar:

Internet Telefonu uygulamalari temel olarak ii¢ sekilde gerceklestirilmektedir.

e Geleneksel uluslar arast ve uzak mesafe telefon hizmetlerinde internet
telefonunun kullanilmas.

e Geleneksel telefon sebekesi (PSTN) ile bilgisayar ve internet tabanli telefon
hizmetlerinde internet telefonunun kullanilmasi.

e Tamamen bilgisayar ve internet tabanl telefon uygulamalari.

Klasik PSTN telefon sebekesinde numaralandirma islemi ITU-T Recommendation
E.164' gbre yapilmaktadir. E.164 numaralandirilmasinda bir telefon numarasi; iilke
kodu, sehirlerarasi kod ve telefon numarasindan olugmaktadir. Bir Ornek verilirse;
tiniversitemize ait olan 4374901 numarali telefon +90 352 437 49 01 olarak

numaralandirilir.

Klasik telefon sebekesi ile Internet sebekesi arasindaki adresleme ve numaralandirma
yapilar1 birbirinden farkli oldugu icin ve bir tarafta analog ses sinyalleri diger tarafta ise
sayisal verilere doniistiiriilmiis veriler oldugu icin bu iki sistemin uygun bir teknik

altyapi ile birlestirilmesi gerekmektedir.
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PSTN olarak isimlendirilen klasik bildigimiz telefon aginda analog ses sinyalleri ve
isaretlesme olarak ise CCSS kullanilmaktadir. Internet tarafi ise IP tabanli bir network
olup IP datagram olarak adlandirilan sayisal veri protokolii kullanilmaktadir. Kullanilan
verilerin ve protokollerin farklt olmasi dolayisiyla PSTN ile internet agi arasinda
Gateway kullanilmaktadir. Gateway PSTN sebekesinden aldigi ses ve CCSS
sinyallesme bilgilerini IP protokoliine déniistiirmektedir. Internet agindan aldigi IP
paketlerini ise ses ve CCSS isaretlesme bilgilerine dontistiirmekte ve PSTN sebekesine
gondermektedir. Bu esnada gerekli olan bilgiler (hedef IP adresi v.b. gibi) PSTN ve

Internet tarafinda bulunan veritabanlarmnin (Gatekeeper) yardimiyla saglanmaktadir.

IP Telefonu ya da diger adi ile Internet Telefonu Internet tabanli iist diizey bir
uygulamadir. Bu servisin verilebilmesi i¢in 3 farkli servis saglayicinin olmasi

gerekmektedir.

e Internet Telefon Service Saglayici (ITSS).
e Internet Servis Saglayici (ISS).

e Tas1y1ct/PSTN servis saglayici.

Bir PSTN telefonunun Internet iizerinde bir bilgisayar ile ses baglantis1 kurmasi igin,
aranacak bilgisayar icin E.164 protokoliine uygun bir PSTN numarasit verilmesi
gerekmektedir. Bilgisayar, ilizerindeki uygulama programlari sayesinde bir nevi IP
Telefonu gibi calistirlmaktadir. Bu durumda bilgisayarin siirekli calisiyor olmasi
gerekmektedir. Bu yapida Gateway ile bilgisayar arasi IP tabanli ¢calismakta Telefon ile
Gateway aras1 E.164 protokoliine gore caligmaktadir[1].

3.12.1. Telefondan Telefona internet Uzerinden Baglanti

IIk senaryoda herhangi bir PSTN abonesinin baska bir PSTN abonesini Internet
tizerinden aramasi ele alinmistir. Bu aboneler ayn1 PSTN sebekesinde olabilecegi gibi
farkli PSTN sebekelerinde de olabilir. Bu tip baglanti uzun mesafe aramalarina ve
milletleraras1 aramalara uygun bir baglanti 6rnegini olusturmaktadir. Burada arayan
PSTN abonesi PSTN sebekesi ile Internet sebekesi arasinda bulunan gateway' e
yonlendirilmektedir. Buraya kadar E.164 protokolii ¢ercevesinde bildigimiz geleneksel

numaralandirma sistemi kullanilmaktadir. Gateway tarafindan ses ve CCSS-7
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isaretlesme sistemi IP protokoliine doniistiiriilmekte ve aramanin gidecegi PSTN
sebekesi ile Internet ag1 arasinda yer alan diger gateway'in IP numaras1 IP Telefon
Server' 1 (yada gatekeeper) tarafindan hedef IP olarak IP paketlerine eklenmektedir. Bu
noktadan sonra tekrar aranan taraftaki gateway tarafindan IP paketleri ses ve CCSS-7
isaretlerine doniistiiriilmekte ve aranan taraf PSTN sebekesine E.164 protokoliine uygun

numaralandirma sistemi ile hedef telefona ulastirilmaktadir.

3.12.2. Telefondan Bilgisayara veya Bilgisayardan Telefona Internet Uzerinden

Baglanti

Bu uygulamada bir PSTN telefonunun internet {izerinde bir bilgisayar ile ses baglantisi
kurmasi goz Online alinmistir. Bu duruma gore aranacak bilgisayar i¢in E.164
protokoliine uygun bir PSTN numaras1 verilmesi gerekmektedir. Bilgisayar, lizerindeki
uygulama programlari sayesinde bir nevi [P Telefonu gibi calistirllmaktadir. Bu
durumda bilgisayarin kesintisiz ¢aligtirilmas1 geregi vardir. Bu yapida Gateway ile
bilgisayar aras1 IP tabanli ¢alismakta Telefon ile Gateway aras1 E.164 protokoliine gore

calismaktadir.

Bunun tersini de yapmak miimkiindiir. Yani bir bilgisayardan bir PSTN telefonunu
aramak miimkiindiir. Yine ayn1 mantikla aranan bilgisayardan uygulama programlari ile

PSTN sebekesinin E.164 numarasinin ¢evrilmesi gerekmektedir.

3.12.3. Bilgisayardan Bilgisayara internet Uzerinden Baglanti

Bu yapida her iki bilgisayarda internet {izerinden ¢alismakta oldugu i¢in ¢ok biiyiik bir
problemle karsilasilmamaktadir. Aramalar genellikle IP numaralar1 girilmek suretiyle
gergeklestirilmektedir ve bu tip arama formunda en ¢ok kullanilan yontemdir. Bunun
disinda  domain  name, e-mail gibi formlarda  kullanilarak  aramalar

gergeklestirilmektedir.

3.13. Ucretlendirme

VoIP konusunda genelde kullanilan farkli ticretlendirme yontemleri vardir. Bunlardan

bazilari;
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e Zamana bagl iicretlendirme: Olgiilen ¢agr siiresine, cagri zamanina ve giiniine
gore licretlendirme yapilabilir.

e Aranan taraf — mesafe bagimli, tagiyict bagimli iicretlendirme: Arayan ve aranan
taraflarin  numaralarina, bulunduklar1 yere ve mesafeye bagli olarak
icretlendirmeler yapilabilir.

e QoS temelli iicretlendirme: Hizmet verilirken kararlastirilan 6ncelik, secilen
QoS seviyesi ve gecikme gibi QoS parametrelerine bagli olarak iicretlendirme
yapilabilir.

e Sabit iicretlendirme (flat-rate) : Belirli bir zaman diliminde sinirsiz kullanim i¢in
belirlenen sabit bir iicret ya da belirli limitlere kadar uygulanan sabit bir {icret
uygulamasi yapilabilir.

e Iletilen veri miktarina gére iicretlendirme yapilabilir.

Bir iicretlendirme sistemi igerisinde iicretlendirme tiplerinin hepsi uygulanabilir veya

farkli senaryolar igin farkl: ticretlendirme politikalari izlenebilir.

3.14. Konusma Kalitesinin Ol¢iimii

Konugma kalitesinin dl¢limiinde siibjektif yontemler kullanilmaktadir. ITU iginde bir
calisma grubu olarak yer alan SQEG (Speech Quality Expert Group) tarafindan
konusma kalitesinin 6l¢iimi i¢in bir dizi test yontemi gelistirilmektedir (ITU 96k ve
ITU 961 gibi ). ITU tarafindan gelistirilen ve genellikle kullanilan test yontemine ACR
(Absolute Category Rating) ad1 verilmektedir. Bu yontem ile test yapilacak standartlar
gergek test ortaminda belirli bir siire teste alinmaktadir. Bu zaman igerisinde rastgele
secilen konusmalar 8 ile 10 saniye arasinda dinlemeye ve teste alinmakta ve konusma
kalitesi oOlclilmektedir. Her Olgiim sonunda 1 ile 5 arasinda konusma kalitesi notu
verilmektedir. Bu siire¢ belirli bir siire tekrarlandiktan sonra ger¢ek konusma kalitesinin
ortalama degeri hesaplanmaktadir. 1 ile 5 arasinda verilen bu degere Mean Opinion
Score (MOS) adi verilmektedir. Konusma kalitesindeki 1 degeri en kotii durumu, 5
degeri ise en iyi durumu ifade etmektedir. MOS'un 3"in {izerindeki degerleri ses kalitesi
acisindan kabul edilebilir bulunmaktadir. MOS'un 4'in {izerinde olmasi ise kaliteli bir
ses kodlamasini ve transferini ifade etmektedir. Yeni gelistirilen konusma kodlama

tekniklerinin MOS degerlerinin 4'lin lizerinde olmasina dikkat edilmekte ve caligmalar
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bu yonde siirdiiriilmektedir. Asagidaki tabloda bazi kodlama standartlarinin MOS

degerleri verilmektedir.

Bunun yaninda giiriiltii (Noise) ve bozulma (Distortion) miktarini 6lgmek amaciyla
kullanilan standartlarda gelistirilmistir. En ¢ok kullanilan 6lgme teknikleri MNRU
(Modulated Noise Reference Unit) ve QDU (Quantization Distortion Unit) olarak

bilinmektedir.



4. BOLUM
HABERLESME AGLARINDA YONLENDIRME

4.1. Giris

Bu boliimde bir haberlesme ag1 iizerinde yoOnlendirme tablolarinit olustururken
kullanilan klasik ve zeki algoritmalar/teknikler incelenecektir. Yonlendirme, agin
kaynaklarii verimli bir sekilde kullanimini etkileyen énemli faktorlerden biridir. Agin
kaynaklarimi verimli bir sekilde kullanarak; maliyet, gecikme, giivenlik vb. faktorler
istenilen seviyeye getirilebilir. Yonlendirme algoritmalari yonlendirme tablolarini
kullanirlar. Yonlendirme tablolar1 temelde statik ve dinamik olmak iizere iki sekilde
olusturulmaktadir. Statik yonlendirme tablolar1 belli bir algoritmaya dayanarak dnceden
olusturulur ve bir daha degistirilmez. Bu durumda, bir diigimden diger diigiimlere
ulagsmak icin kullanilacak yollar 6nceden bellidir ve agdaki trafigin degisiminden
etkilenmez. Dinamik yonlendirme tablolarinda ise tablolarin zaman i¢inde, ag trafiginde

ya da baglantilarda meydana gelen degisimlerle, giincellenmesi hedeflenir.

Her iki tip yonlendirme tablosu kullaniminin da olumlu ve olumsuz ydnleri vardir.
Statik yonlendirme basittir. Glincelleme gerektirmez ancak zaman zaman belli
noktalarda olusan tikanikliklar, trafigi farkli yollara yonlendirme imkani olmadig: i¢in,
basarimin diismesine neden olur. Ya da bazi hatlarin kopmasi sonunda, 6nceden atanmis
yollar1 degistirmek miimkiin olmadig1 i¢in baz1 diigiimler arasinda baglanti
kurulamayabilir. Dinamik yoOnlendirmede ise diigiimler iizerindeki trafik yiikiiniin
artmasi, ttkanmalar ya da baglantilarin kopmasi1 sonucunda alternatif yollar olusturulur.
Ancak, dinamik yonlendirme algoritmalar1 statik algoritmalardan daha karmasiktir.
Hataya dayanikli olmasi beklenen aglarda yonlendirme tablolarinin dinamik teknikler

kullanilarak olusturulmasi gerekmektedir.



54

Paketlerin yonlendirilmesi (gecilecek diiglimlerin belirlenmesi) iki sekilde gerceklesir:
kaynakta yonlendirme (source routing) ve sekerek yonlendirme (hop by hop routing).
Kaynakta yonlendirmede kaynak diiglim, paketin sirasi ile gececegi diigiimleri
(yonlendiricileri) belirler ve bu bilgi pakete eklenir. Yonlendiriciler bu bilginin
bulundugu 6zel alana bakarak paketi sirasi ile gegmesi gereken diigiimlere aktarirlar. Bu
yontemde, yonlendirme islemi kaynak diiglimde yapilir. Diger diiglimler paketin
belirlenen yol {izerinden ge¢mesini saglar. Sekerek yonlendirmede ise paketin
tizerindeki varig diiglimii adresine bakarak paketin gonderilecegi bir sonraki diigiimiin
adresi belirlenir ve paket o diiglime aktarilir. Yol {izerindeki her sekmede (diiglimde) bu

islem yapilir ve paket varis diiglimiine kadar ulastirilir.

4.1. Yonlendirme Teknikleri

Haberlesme aglarinda bir ¢ok yonlendirme teknikleri kullanilmaktadir. Bu boliimde en

temel yonlendirme teknikleri iizerinde durulacaktir.

4.1.1. En Kisa Yolu Bulma Algoritmasi(Dijkstra’s Shortest Path Algorithm)

Yonlendirme teknikleri incelendiginde goze carpan ilk teknik iki nokta arasindaki en
kisa yolu bulmak ve paketleri o yol iizerinden aktarmak olacaktir. Bilgisayar aglarinda

iki nokta arasindaki en kisa yol bulunurken 6l¢iit olarak:

e Baglanti noktalar1 arasindaki cografi uzaklik,
e Gegilen diigiim (sekme) sayisi,
e Hatlar iizerinde ortaya ¢ikan aktarim siireleri, diiglimlerdeki kuyruklarda

bekleme siireleri (gecikme degerleri) kullanilabilir.

Sonucta amag, kullanilan 6l¢iite bagl olarak kaynak noktasindan varis noktasina en kisa

yolun bulunmasidir.

Dijskstra algoritmast Sekil 4.1°de verilen ag {izerinde daha iyi agiklanabilir. Sekilde
kullanilan 6lgiitiin gecikme degerleri oldugu diisiiniilsiin. Tabii burada kullanilabilecek
Olciitler cografi uzaklik, maliyet, gecikme, hat kalitesi, en kisa yol, vb. olabilmektedir.

Amagc A noktasindan B,C,D,E,F,G ve H diiglimlerine en kisa yolu bulmak olsun.
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Sekil 4.1 Ornek ag yapisi

Bu durumda 6nce A diigiimiinden baslanir ve ona komsu olan diiglimleri inceleyip
onlara gecici uzaklik degerleri atanir. Sekil 4.2(a)’da B ve F diigiimleri icin belirlenmis
gecici uzaklik degerleri bulunabilir. Diger diigiimler heniiz incelenmedigi i¢in onlarin

gecici uzaklik degerleri sonsuz isareti ile gosterilmistir.
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Sekil 4.2. Gegici uzaklik degerlerinin belirlenmesi

Daha sonra sirasiyla A’dan ulagilan en yakin diiglimden (bu ornekte F) baglayarak
uzaklik belirlemeye devam edilir. F’nin se¢iminden sonraki uzaklik degerleri sekil
4.2(b)’de verilmistir. B, C, G, H ve E’nin se¢ciminden sonraki uzaklik degerleri 4.2(c-
g)’de gosterilmistir.
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Ornekten de anlasilacag: gibi bu yontemde son diigiim disinda tiim diigiimler bir kez
islenmistir. Yukaridaki 6rnekte A diiglimiine olan en kisa yollar hesaplanmistir. Yani
kaynak diigliim A’dir. Ayni1 yontem kullanilarak diger kaynak diiglimler i¢in de

hesaplama yapilir.

Dijkstra’nin en kisa yol algoritmasi asagida verilmistir. Bu algoritmada iki boyutlu L
matrisi diiglimler arasindaki uzakliklar1 (ya da gecikme degerlerini) verir. L[i,j], 1 ve j
diiglimleri arasindaki uzakligi (veya gecikmeyi) verir. Matriste sonsuz isareti ile
gosterilmis alanlar ilgili iki diiglim arasinda baglant1 olmadigini gosterir. Yukaridaki ag
topolojisindeki kenarlar ¢ift yonlii baglantilar1 gostermektedir. Yani hat {izerinde verilen
deger hem i’den j’ye ulagsmak i¢in hem de j’den i’ye ulasmak i¢in kullanilir. Bu nedenle
L[i,j]=L[j,1] ve matris simetriktir. Bu 0zellik her ag yapisinda olmayabilir. Asagida,

ornekteki topoloji i¢in L matrisi verilmistir. Bu matris Sekil 6.1°e bakarak hazirlanir.

Tablo 4.1. Diigiimler arasindaki uzaklik tablosu

A B C D E F G H

0 5 oc oc oc 3 oc oc A
5 0 2 cc oc oc 3 oc B
oc 2 0 6 oc oc oc 10 C
oc oc 6 0 3 oc oc oc D
oc oc oc 3 0 8 oc 5 E
3 oc o oc 8 0 7 oc F
oc 3 oc oc oc 7 0 2 G
oc oc 10 oc 5 oc 2 0 H

Asagidaki algoritmada tek boyutlu D matrisi kaynak diiglimden diger diigiimlere olan
en kisa yollarin degerini hesaplarken (gec¢i¢i uzaklik degerlerini saklamak igin)

kullanilmustir.

Matrislerde indeks degeri olarak kullanilan 1, 2, 3,4, 5,6, 7, 8 .... sirastile A, B, C, D,
E, F, G, H diiglimlerini ifade etmektedir. n agdaki diiglim sayisin1 gosterir. Bu 6rnekte

8dir.

funtion Dijkstra (L[1..n, 1..n]): array[2..n]
array D[2..n]
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set C {Incelenecek diigiimleri saklar}
C—{2,3,4,5,6,...,n}
fori—2ton
DJ[i] «L[1,i]
repeat n-2 times
v«—C’den en kii¢iik D[v] degerini saglayan bir eleman
ve—C\{v} {bu eleman C setinden ¢ikarilir}
for each w € C do
D[w] «—min(D[w], D[v] +L[v,w])

return D

Dijkstra algoritmast agda olusacak degisimlere duyarli degildir. Bundan dolay1 bir
baglantinin kopmasi veya bir baglanti tizerindeki trafik ylikiiniin artmasi baz1 diigiimler

arasindaki haberlesmeyi imkansiz ya da ¢ok gii¢ hale getirebilir.

4.1.2. Taskin (Flooding)

Bu yontemde bir diiglime ulasan paketin kopyalar1 ¢ikarilir ve bu kopyalar paketin
geldigi baglanti (hat) disindaki tiim baglantilardan gonderilir. Dogal olarak bu yontem
aym paketin pek c¢ok kopyasinin olusturulmasi ve bu kopyalarin agdaki trafigi asiri
derecede yogunlastirmasina sebep olacaktir. Bu dezavantaja karsin, tagkin yonteminde
secilecek hat i¢in 6zel hesaplamalar yapilmasina gerek kalmaz. Paket, dogal olarak, en
kisa yol lizerinden varig noktasina erigir. Ancak bu sirada ayni paketin pek ¢ok kopyasi
olusturulur. Hatta ayn1 kopyalar pek cok kez ayni1 diiglimlere ulasir. Sekil 4.3 (a-d), A
diigiimiinden D diigiimiine gonderilen bir paketin ii¢ sekme i¢indeki ¢ogalmasini ve

erigtigi diigiimleri gosterir.

SN N\
NS N\
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Sekil 4.3 Taskin tekniginde paketlerin ag i¢inde yayilmasi

Teknigin dezavantajlarin1 6nlemek i¢in paketlere sekme sayaci eklenmektedir. Sekme
sayacina, paket olusturuldugunda, kaynak diigim tarafindan kaynak ve varis diigtimleri
arasindaki sekme sayisini gdsteren bir deger atanir. Sekme sayacinin degeri gegilen her
diiglimde bir azaltilir. Sekme sayaci sifir degerine ulastiginda, paket varis noktasina
ulagsmamissa yok edilir. Paketlerin ayn1 diigiim tarafindan tekrar tekrar kopyalanmasini
engellemek i¢in Onerilen bir diger yontem ise her diigiimiin olusturdugu/kopyaladig:
paketlerin kaydimi tutmasidir. Yeni gelen bir paketin kopyalarinin olusturulmasindan
once bu kayitlar kontrol edilir ve paket daha 6nce ¢ogaltilmadiysa isleme devam edilir

aksi halde paket yok edilir.

4.1.3. Hat Durumu Yonlendirmesi (Link State Routing)
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Hat durumu y6nlendirmesi de dinamik bir yonlendirme teknigidir. Amaci, topolojideki
degisimlere kolayca uyum saglamak ve trafikteki degisimlere gore gerektiginde
alternatif yollar bulmaktir. Hat durumu yonlendirmesini, en kisa yol bulma (Dijkstra)
algoritmasinin uygulamasi olarak da diisiinebilir. Burada, yonlendiriciler bagli olduklari
hatlar (komsular1 ile aralarindaki) tizerindeki gecikmeleri gosteren verileri agdaki tiim
yonlendiricilere ulagsmasi i¢in gonderilir. Bu verileri alan yonlendiriciler ag topolojisini
olusturur ve diger yonlendiricilere en kisa yoldan ulagmak i¢in bu topoloji iizerinde en
kisa yol algoritmasini ¢alistirilir. Uygun yollar1 belirlenir. Hat durumunu gosteren
paketler, en kolay tagkin yontemi ile yayilabilir. Bu durumda paketlerin gereksiz yere ag
icinde dolagsmasini dnlemek i¢in hat durumu paketlerinin iizerine yas (sekme sayaci)

alan1 koymak gerekmektedir.

Ag tzerindeki trafik zamana bagimli olarak degisim gosterebilir, yonlendiriciler bu
degisimleri yansitmak i¢in yeni hat durumunu gosteren paketleri olusturur ve
gonderirler. Bu durumda yeni paketlerin eskilerinden ayirt edilmesini saglamak igin
paketlere sira numarasi verilir. Bir yonlendiriciye ait daha giincel (daha biiyiik sira
numarasina sahip) bir paket geldiginde eski paket yok edilir. Sira numaras ile ilgili
olarak karsilasilacak bir problem sira numarasi bozulmasidir. Ornegin iletimdeki bir
hata sonucu sira numarasi bozulur ve 1 sira numarasi 65’e doniigiirse, ayn1 digiim
tarafindan gonderilen, 2 ile 65 sira numarasi arasindaki tiim hat durumu paketleri
gecersiz sayilir. Bu teknige ait bir diger sorun ise: yonlendiricilerden bir bozulup tekrar
diizeltildiginde olusturdugu hat durumu paketleri O sira numarasi ile baslar. Ne yazik ki,
bu hat durumu paketi daha 6nce ayni yonlendirici tarafindan olusturmus hat durumu
paketlerinden daha diisiik (veya esit) sira numarasina sahip oldugu i¢in diger

yonlendiriciler tarafindan yok edilecektir.

4.1.4. Uzakhk Vektorii Yonlendirmesi (Distance Vector Routing)

Uzaklik vektorii yonlendirmesi dinamik bir yonlendirme algoritmasidir. Bu teknikte her
yonlendirici bir yonlendirme tablosu tutar bu tabloda agdaki her yonlendirici i¢in bir
satir bulunur. Her satirda ilgili yonlendiricinin tablonun bulundugu ydnlendiriciye olan

uzaklig1 ve ilgili yonlendiriciye hangi ¢ikis hatt1 {izerinden ulasilacag: bilgisi saklanir.
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Kullanilan o6l¢iitiin uzaklik olmasi gerekmez. Bu 0lgiit gecikme, sekme sayisi, vb.
olabilir. Gecikmenin 6lgiit olarak kullanildigi durumlarda, her yonlendirici kendisi ile

komsu yonlendiriciler arasindaki gecikmeyi dogrudan bulabilmektedir.

Uzaklik vektorii yoOnlendirmesinde, her yonlendirici (periyodik olarak) her T
milisaniyede bir kendi tablosunda bulunan 6l¢iit degerlerini komsularina génderir ve
benzer bir tabloyu da komsusundan alir. Gelen tablolardaki verilere bakarak her
yonlendirici dogrudan baglh olmadig1 yonlendiriciler ile arasindaki gecikme degerlerini
ve o yonlendiricilere nasil ulasacagini bulabilir. Sekil 4.1°deki topoloji tlizerindeki
degerlerin bir anlik gecikme degerleri oldugu ve agin ¢ok ¢ok kisa bir siire dnce aktif
hale geldigi varsayilsin. Bu durumda her yonlendirici sadece komsusuna olan gecikmeyi
bilsin ve diger yonlendiricilere nasil ulasilacagi konusunda bilgi sahibi olmasin.

Yonlendiricilerin tablolar1 Sekil 4.4°deki gibi olacaktir.
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A Yonlendiricisi

B Yonlendiricisi
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C Yonlendiricisi

D Yonlendiricisi
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= @ o & = %’n = ) @ 2

A 0 A 5 A A o0 4 A oo =

B B B 0 - B 2 B B 00 -

C o0 = C 2 C C 0 - C 6 C
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E w0 - E o0 - E o0 - E 3 E

F 3 F F o0 g F o) = F o0 .

G w0 - G 3 G G o0 - G oo -

H e - H a0 - H 10 | H H o0 -

E Yonlendiricisi F Yonlendiricisi G Yonlendiricisi H Yonlendiricisi

A | o A 3 A A | ® - A | @

B o0 - B o0 - B 3 B B o0 -

C o0 - C o0 - C o0 - G 10 5

D 3 D D o0 - D o0 - D o0 -

E 0 - E 8 E E s - E 5 E

F 8 F F 0 - F 7 F F ) E

G ) = G 7 G G 0 - G 2 G

H 5 H H 0 E H 2 H H 0 -

Sekil 4.4 Uzaklik vektorii yonlendirmesinde tablolarin ilk durumu

Bu andan sonra B, F ve H yonlendiricilerinden gelen tablolara gére G yonlendiricisinin

kendi yonlendirme tablosunu giincelleyisi Sekil 6.6’da verilmistir. G yonlendiricisi B, F

ve H’den kendisine ulasan vektorlere gére yonlendirme tablosundaki degerleri giinceller

ve dogrudan bagli olmadigi yonlendiricilere olan gecikmeyi hesaplar. Giincelleme

sirasinda amag¢ en kisa gecikmeye sahip cikis hattini bulmaktir. Bir yonlendiriciye

ulasmak igin alternatif yollar olabilir ancak bu yollarm en kisasi se¢ilmelidir. Ornegin,

G yonlendiricisi, A’ya F (7+3) ya da B (3+5) lizerinden ulasabilir. Ancak B {izerinden

gidilen yol daha kisa oldugu i¢in onu tercih eder.

Uzaklik vektorlerinin aktarilmasindan sonra G’nin dogrudan bagli olmadigi A, C ve E

yonlendiricilerine olan gecikme degerlerine sahip oldugu goriilmektedir.
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Tablo 4.2. G yonlendiricisindeki tablonun gilincellenmesi

r |

I B Yonlendiricisi F Yonlendiricisi H Yonlendiricisi (G Yonlendiricisi

1 1

! E |, 2E E |.2E g g 1 E |, 2E
I % |8 5 & T g EE = 2/ | 2 |

[ S | 83 w | 23 A 3 & | 279
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Bu teknikte, uzaklik vektorleri T milisaniyede bir komsulara gonderildigi i¢in ag
topolojisindeki bir degisikligin (bir yonlendiricinin bozulmasi ya da bir hattin kopmasi)
diger yonlendiricilere ulasmasi, bozuklugun oldugu noktanin diger noktalara olan
uzaklig1 ile orantili olarak degisim gosterir. Bilginin tiim diiglimlere ayni anda ulasma
imkam yoktur. Bu da sonsuza sayma denilen problemi ortaya cikarir. Ormegin, olgiit

olan sekme sayis1 ve agdaki E yonlendiricisi bozuldu (Sekil 4.5).

O O ¢

A Q ¢ O ‘ 0))
NV

FO

Sekil 4.5. Ag tizerindeki E yonlendiricisinin bozulmasi ve sekme sayisinin 6l¢iit olarak
kullanilmas1 durumu

1
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Bu bilgi ilk asamada H, D ve F yonlendiricilerine ulasacaktir. Bu yoOnlendiriciler
tablolarinda ilgili alan1 sonsuz yaparken G yonlendiricisi H’ye ‘E’ye 2 sekmede
ulagtyorum’ bilgisini igeren vektoriinii gonderecektir (dogrudur, Olciit sekme sayisi
oldugu i¢in F {izerinden ulasiyordur). H bu bilgiye giivenip tablosunu E’ye G iizerinden

3 sekmede ulasacak sekilde degistirir.

Bir sonraki aktarimda F’den E’nin ¢oktigi bilgisi G’ye ulasir. Ancak H, G’nin
gonderdigi eski vektore dayanarak E’ye 3 sekmede ulasabilecegini bildirecektir. Bu
durumda G, H’den gelen vektdre giivenerek tablosunu E’ye 4 sekme ile ulasacak

sekilde giinceller. Gecikme degeri hatali olarak bu sekilde artmaya devam eder[21].

4.1.5. Zeki Yonlendirme Algoritmas1 AntNET

Karincalar her ag noktasindan trafik orneklerini karsilastirmak igin rastgele segilen
hedef noktalara dagitilmaktadir. Her karincanin bir kaynak noktasi S ve bir hedef
noktas1 d vardir ve her karinca d noktasina ulasana kadar bir noktadan bir sonrakine
hareket ederek s’ den d’ ye ulasir. k karincasi i noktasinda iken hareket etmek igin
sonraki j noktasini, karincanin hafizasi M* ve bolgesel karinca yonlendirme tablosu A’

nin bir fonksiyonu olan bir raslantisal karar kuralina gore secer.

Feromon yollar1 yine hatlarla birlestirilir fakat hat hedef ciftleri ile ilgili olan
degiskenlerle tanimlanir. Yani yonlenmis her (i,j) hattinin degerleri zjg € [0, 1] olan
Nc — 1 tane yolu vardir. Ayrica her hat hedeften bagimsiz olan sezgisel 7;; degeri ile

baglantilidir. 73’ nin degeri (4.1) denklemi ile verilmektedir.

’ ZQH @.1)

leNj

Burada Qj, i noktas: ile komsusu olan j noktasini birlestiren hattin sira uzunlugu’

(gonderilmeyi bekleyen bit sayis1) dur.

Bolgesel karinca- yonlendirme tablosu A;, bolgesel feromon yollar1 ve sezgisel degerler

ni’ nin birlesik fonksiyonu ile elde edilir. Hedefe dogru yolu olustururlarken karincalar
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datalara ayni hat sirasini kullanarak hareket ederler. Bu yolla, karincalarin yasadiklari s
noktasindan d noktasina hareketleri esnasinda gegen Tsg zamani ve veri paketleri ile ayni
gecikmeleri yolun kalitesinin bir dl¢limii olarak kullanilabilir. Bastan sona bir yolun
iyiligi hedefe varis siiresi Tgq ile ve her nokta i¢in belirlenen bdlgesel adaptif istatistiksel
modelin sezgisel bir fonksiyonu ile degerlendirilebilir. Gergekte yollar ag durumuna
bagli olarak degerlendirilebilir. k karincasi, bir yolu tamamladiktan hemen sonra,
olusturdugu yolun iyiligiyle orantili olan feromon miktarin1 gegtigi noktalara birakir. Bu
amag i¢in hedef noktasina ulastiktan sonra karinca ayni yol boyunca tersine kaynak
noktalarina dogru hareket eder (toplanan bilgilerin hizli yayilimini saglamak igin

oncelik sirasini belirler).

Bu tersine yol boyunca (d’ den s’ e dogru) k karincasi s’ den d’ ye dogru hareketi
sirasinda daha onceden kullandigi her | baglantisinin 7jg (t) feromon yolu degerini

artirir. Feromon yolu yogunlugu asagidaki kural uygulanarak artirilir.

Tud(t)é—fud(t)+-ﬁfk(t) 4.2)

Karmcanin geriye yolculugu boyunca feromon yollarin1 giincellemesinin sebebi sudur:
karinca gectigi yollar iizerine birakmak ig¢in Azk(t) feromon miktarini hesaplamadan

once bunun degerini tayin etmek i¢in kaynaktan hedefe olan bir yolu tamamlamalidir.

Ziyaret edilen kopriiler lizerindeki feromon izleri giincellendikten sonra ayni i

noktasinin ¢ikan biitiin baglantilarinin feromon degerleri buharlasir.

Tijq (1)

.. t _
i )<_(1+Ark(t))

vieN; 4.3)

Burada N; , i noktasinin komsularinin kiimesidir. S6ylendigi gibi i noktasinin AntNet
karinca- yonlendirme tablosu Ai=[ajj¢(t)], feromon yolu degerleri ve bolgesel sezgisel

degerlerin birlesiminden bulunur:
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Wzijg (1) +(1—w)my
w+(1-w)(|N;[-1) (4.4)

ajjq (1) =

Burada jeN;, d hedef nokta, w € [0, 1] agirhik faktorii ve payda normalizasyon

terimidir.

Karinca karar kurali su sekilde tarif edilmektedir, t zamaninda k karincasi i noktasina
yerlestirilmis ve d noktasina dogru yonlendirilmis olsun. Eger N; & M yani eger k
karincasinin bulundugu boélgedeki komsuluklarinin i¢inde heniiz ziyaret etmedigi en

azindan bir sehir varsa, karinca bu jeN; noktasini su olasilikla seger.

ajjg (1) jemK

Py (1) = ok
)€

(4.5)

Diger yandan, karinca bir jeN; sehrini diizgiin olasilikla seger: Pkijd (t) = 1/(] N; |). Basgka
bir deyisle, karincalar tekrarlardan kaginmaya ¢alisir fakat i’ nin komsulugundaki biitiin
noktalarin karinca tarafindan ziyaret edilmis olmasi durumunda karincanin segenegi
kalmaz ve bir noktayr dongii meydana getirerek tekrar ziyaret etmek zorunda kalir. Bu

durumda meydana getirilen dongii karinca hafizasindan silinir [22].

En iyi-basarimli kablosuz veri aglarinda adaptif yonlendirme i¢in Di Caro ve Dorigo
tarafindan AntNet’ in bir¢ok siirlimii gelistirilmistir [23-27]. Bunlardan ikisi AntNet-CL
ve AntNet-FA (AntNet with Flying Ant, ilk c¢alismalarinda AntNet-CO olarak
adlandirilmaktadir)’ dir. AntNet-FA iki 6zelligi disinda AntNet ile tamamen aynidir.
Birincisi, ileri giden karincalar bu ¢alismada “ucan karincalar” adini almaktadirlar.
Kaynaktan hedefe bir yol olusturulurken ugan karincalar seyahat siiresi T’ yi depolamaz
ve yiiksek oncelikli dizilerin kullanimini miimkiin kilarlar. ikincisi, her nokta bdlgesel
hat dizisi azaltma isleminin basit bir modelini muhafaza eder. Bu model kullanilarak
ileriye giden karincanin kayip (eksik) seyahat zamaninin kabaca tahmini yapilir. Geriye
giden karinca bu tahminleri online olarak okur ve bunlar1 yol kalitesini belirlemek ve
birakilacak feromon miktarini hesaplamak icin kullanir. AntNet-FA diger algoritmalara

gore daha reaktiftir; karincalar tarafindan toplanan bilgi orijinal AntNet’ dekinden daha
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gilinceldir ve daha hizli yayilir. AntNet-FA’ nin en iyi-basarimli kablosuz aglardaki

performansinin orijinal AntNet’ den ¢ok daha iyi oldugu gézlenmistir [28].

Dorigo ve Di Caro tarafindan gelistirilen bir diger siirtim ise AntNet-CL’ dir. AntNet-
CL aslinda referans [29]” de verilen algoritmanin aynisidir fakat orada sadece AntNet
olarak adlandirilmistir ve AntNet’ in ilk uygulamasidir. AntNet-CL en iyi-bagariml
kablosuz aglarda yonlendirme i¢in gelistirilmistir. AntNet-FA ise AntNet-CL’ nin daha
reaktif bir siirlimdiir. Servis kalitesi ile birlikte iyi-basarimli servislerin saglandigi
yiiksek hizli kablolu aglarda yonlendirmenin gereksinimlerini daha iyi karsilamaktadir.
Bu her iki algoritmada ileriye giden karincalar miimkiin olan iyi bir yol bulabilmek i¢in
tahmini strateji izlerler: AntNet-CL’ de ileriye giden karincalar aynen veri paketleri gibi
davranirlar ve tecriibe ettikleri gecikmeler, geriye giden karincalar tarafindan gectikleri
yollarin kalitesini degerlendirmek icin kullanilir. AntNet-FA’ da ise ileriye giden
karica ¢abucak bir yol bulur ve bu yol geriye giden karinca tarafindan bolgesel olarak
tahmin edilen seyahat siiresini kullanarak degerlendirilir [24]. Di Caro ve Dorigo her iki
algoritmay1 da ag yonlendirme algoritmalar1 olan OSPF (Open Shortest Path First), SPF
(Shortest Path First), BF, Q-R, PQ-R ile deneysel olarak karsilastirmislardir. Bunun
sonucunda her iki AntNet algoritmasi diger algoritmalarla karsilagtirildiklarinda paket
gecikmelerinin dagitiminda gerg¢ekten en iyi sonucu vermislerdir. Bu iki algoritma kendi
aralarinda kiyaslandiginda ise AntNet-FA’ nin performansit AntNet-CL’ ninkinden ¢ok
daha iyidir: o6zellikle ag boyutlar1 biiyiidiikge iki algoritma arasindaki fark daha da
artmaktadir. Ayrica bu deneylerde bu iki algoritmanin farkl trafik durumlar altinda ¢ok

kararl1 oldugu ve sabit bir davranisa ¢ok daha ¢abuk ulasabildikleri gézlenmistir.

AntNet-FS ise yine Di Caro ve Dorigo tarafindan AntNet-FA’ dan yola ¢ikilarak
gelistirilmistir AntNet-FS kablolu yiiksek hizli aglarda ¢ok-yollu adaptif es-paylasimli
(fair-share) yonlendirme icin akis kontrol sistemidir. AntNet-FS’ de bazi karincalar,
kurulan her yeni kullanici oturumu ig¢in ¢oklu yollarin arastirilmasini ve tahsisini
desteklemek amaciyla ekstra bazi fonksiyonlara sahiptir. Ileri kurucu (setup) karincalar
oturumu kurmak i¢in uygun ¢oklu yollar1 (ger¢eklesmemis devreleri) arastirmak igin
ayrilirlar. Kabul edilen ger¢eklesmemis devreler geriye giden kurucu karincalar
tarafindan tahsis edilirler. Ayni zamanda oturumun bant genisli§i devre noktalar

lizerinde es-paylasim uygulamasina gore ihtiyaten saklanir. Yeni bir oturum ulagtiktan
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sonra ya da eski oturumun ayrilmasindan sonra tahsis edilen bant genisligi dinamik

olarak tekrar dagitilir.

AntNet’in TI-NSFNET ag1 ve diizensiz 6x6° lik 1zgara aga bir simiilator aracilig ile
uygulanmast ve AntNet’ in paket anahtarlamali haberlesme aglarinda diger

algoritmalardan daha iyi performans gosterdigini kanitlamistir [26].

Adaptif-SDR (Adaptive- Swarm-based Distributed Routing) olarak adlandirilan bocek-
tabanli yeni bir algoritma gelistirilmis ve bu algoritma AntNet ve benzeri yonlendirme
algoritmalari ile kiyaslanmistir. Deneyler sonucunda bu yeni algoritmanin AntNet ve
diger algoritmalardan daha iyi ayarlanabilir oldugu, yogun ag trafigi durumunda daha
kararli ve uygun oldugu ayrica gecikmelerin ve paket kayiplarimin daha az oldugu

gosterilmistir [30].

AntNet’ in degisik bir siiriimii kablosuz haberlesme aglarina uygulanmis ve temelde
AntNet” e cok benzeyen KTK (Karinca-Tabanli Kontrol) algoritmasinin kablosuz

haberlesme aglarina uygulamasi gergeklestirilmistir [4].

Haberlesme aglarinda mesaj yonlendirme esnasinda, yonlendiriciler {izerinde meydana
gelebilecek c¢akigsmalarin, {iistesinden gelebilecek karinca tabanli bir algoritma
gelistirilmistir. Bu algoritmada, farkli mesaj paketlerinin ayn1 anda ayni yonlendirici
lizerinden gegmesi gerektigi durumlarda, feromon birakma igleminin farkli bir yontem

kullanilarak gergeklestirilmesi ile oncelikli yonlendirme yapilabilmektedir [3, 31].



5. BOLUM
VoIP Haberlesme Agimin Optimizasyonu

5.1. Giris

Bu boliimde onceki boliimde bahsedilen Dijkstra ve AntNET algoritmalarinin VoIP
haberlesme aglarinda optimizasyon uygulamas1 anlatilmaktadir. Ik olarak C# dilinde
yazilan programin 6zellikleri tanitilmigtir. Daha sonra Dijkstra ve AntNET yonlendirme
algoritmalarinin uygulamaya yonelik 6zelliklerinden bahsedilmistir. Son olarak da bu

iki algoritmanin karsilastirilmasi yapilmistir.

5.2. Agin Optimizasyon Yazilimi

Ag optimizasyon yazilimi C# dilinde yazilmistir. C# Programlama Dili, Microsoft'un
gelistirmis oldugu yeni nesil dilidir. Yine Microsoft tarafindan gelistirilmis .NET
teknolojisinin sundugu dillerden biridir. Microsoft tarafindan gelistirilmis olsa da
ECMA standartlarindadir. Isteyen herkes bildirimlere uymak kosuluyla kendi C#

derleyicisini yazabilir.

Bir¢ok alanda Java'yi kendisine ornek alir. Bunlardan birisi de derlenen degil
yorumlanan bir dil olmasidir. .NET kiitliphanelerini kullanmak amaciyla yazilan
programlarin ¢alistigi bilgisayarlarda uyumlu bir kiitiiphanenin bulunmasi gereklidir.
Bu, Microsoftun .Net Framewok'u olabilecegi gibi ECMA standartlarina uygun
herhangi bir kiitiiphane de olabilir. Yaygin diger kiitiiphanelere oOrnek olarak

Portable.Net ve Mono verilebilir. Ayrica C# bir nesne yonelimli programlama dilidir.

Ag optimizasyon yazilimi i¢inde yonlendirme algoritmasi, simiilasyon hizi, haberlesme
aginda olusturulacak telefon trafigi sayisi, es zamanli ¢agr1 miktari, POP noktalarinin

tizerinden gecebilecek telefon trafik sayisi ve ortalama g¢agri siiresi secilebilmektedir.
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Ag optimizasyon yazilimiyla secilen kriterlere gore simiilasyon yapilabilmektedir.
Simiilasyon sonuglari, haberlesme aginda olusan her telefon goriismesinin yonii ile her
gorlisme i¢in gecilen POP noktalar1 sayisi ve her iterasyonda olusan feromon

miktarlarinin degisimi goriilebilmektedir.

Simulasyon Progran (Bilal KARAASLAN 401033031 2)
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Sekil 5.1. Ag Yonetim Simiilasyon Program
5.3. POP Noktalar1

Ag optimizasyon yaziliminda simiilasyonu yapilan haberlesme aginda 30 adet POP
(Point of Presence — Varlik Noktasi) noktas1t mevcuttur. POP noktasi, VoIP teknolojisini
kullanan telekom operatorlerinin internet omurgasina dogrudan erigim sagladiklar1 ana

baglant1 noktalaridir.

POP noktalar: arasinda rastgele telefon trafikleri olusturulmaktadir. Bu telefon trafigin
belirli bir kism1 veya hepsi ayni anda olusturulabilmektedir. Ayrica POP noktalari
tizerinden gecebilecek maksimum telefon trafik miktar1 ve olusacak telefon trafiginin

suresi belirlenebilmektedir.
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Her POP noktas1 genelde kendisine yakin diger POP noktalar1 ile baglantilidir. POP
noktalar1 arasinda yonlendirme goéz oOniine alindiginda, ag icerisindeki POP noktalari
arasinda en kisa yolu bulmak ve ses paketlerini bu yoldan iletmek hedeflenmektedir. En
kisa yolu bulmada kullanilacak &lgiitler; maliyet, hat kalitesi, cografi uzaklik, gecikme

vb. olabilmektedir.
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Sekil 5.2. Haberlesme Agindaki POP Noktalari

5.4. Dijkstra Algoritmasi Kullanilarak Ag Yonetimi

Dijkstra Algoritmasi, istenilen bir POP noktasindan, agdaki diger tim POP noktalarina

giden minimum maliyetli yollar1 (shortest path) bulmak i¢in kullanilan bir algoritmadir.

Basglangigta kullanicinin verdigi kaynak POP noktasi sadece kendisinden haberdardir.
Ilk is olarak, bu POP noktasindan dogrudan ulasilabilen en az maliyetli POP noktasini
arastirir. Bu POP noktasi, baglant1 kurulan (kaynaktan minimum uzaklig1 bilinen) POP
noktalar1 kiimesine eklenir. Baglanti kurulan POP noktalarindan dogrudan ulasilabilen
POP noktalar1 i¢inde en az maliyetli (kaynaga uzaklik bakimindan en yakin) olan yeni

bir POP noktasini arastirir. Bu POP noktas1 da baglanti kurulan POP noktalar1 kiimesine
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eklenir. Boylece en sonunda, ulagilmasi miimkiin olan tiim POP noktalar1 ile baglanti

kurulur. Yeni POP noktalar1 bulundugu siirece bu isleme devam edilir.

Dijkstra algoritmasinin 6rnek agimizda telefon trafigini en kisa yoldan yonlendirme
problemine uygulanmasi sonucunda trafik yogunluklarina karsin, ortalama gegilen POP

noktasi ve basarisiz arama sayilar1 Tablo 5.1°de ve Sekil 5.3°de verilmistir.

Ag yapisinda degisiklik yapilarak telefon trafiginin en kisa yoldan yonlendirilmesine ait

ortalama gecilen POP ve basarisiz arama sayis1 Tablo 5.2°de ve Sekil 5.4’de verilmistir.

Tablo 5.1. Dijkstra Algoritmasinin 30 adet POP noktasina uygulanmasi

Toplam Es Zamanl e Basarisiz (Dijkstra)
- - Diigiim Arama < _
g agr Gagn Kapasitesi | Siiresi (ms) Gagn Ortalama Gegilen
ayis1 Sayis1 Sayis1 POP
Sayist
250 50 30 150 0 5.128
500 50 30 150 0 5.114
750 50 30 150 0 5.558
1000 50 30 150 1 5.406
1250 50 30 150 2 5.234
1500 50 30 150 2 5.355
5600 5,558
5,500 5,406
5,400 S22
Ortalama 5,300 ee
Gegilen POP 5,200 3,128
Sayisi 5,100
5,000
4,900
4,800+

250 500 750 1000 1250 1500
Trafik Yogunlugu

Sekil 5.3. Dijkstra Algoritmasinin 30 adet POP noktasina uygulanmasi
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Tablo 5.2. Dijkstra Algoritmasinin 27 adet POP noktasina uygulanmasi

Toplam Es Zamanlh Diizi A Basarisiz (Dijkstra)
Cagri Cagr ugum frama Cagri :
N Kapasitesi | Siiresi (ms) Ortalama Gegilen
ay1si Sayist Sayist POP
Sayist
250 50 30 150 17 4.068
500 50 30 150 69 4.074
750 50 30 150 102 4.236
1000 50 30 150 144 4.092
1250 50 30 150 180 4.167
1500 50 30 150 220 4.136
4,236
4.250
4.200 4167
4136
Ortalama  +1°0]
Gecilen POP 4.1001~ 4.068 4.074
Sayst 4 050
4.000
3.950-
250 500 750 1000 1250 1500
Trafik Yogunlugu

Sekil 5.4. Dijkstra Algoritmasiin 27 adet POP noktasina uygulanmasi

Tablo 5.1 ve Tablo 5.2 incelendiginde Dijkstra algoritmasinin haberlesme aginin yapisi
degistirildiginde bu degisiklige uyum saglayamadig1 ve basarisiz arama sayisinin trafik

miktarinin artmasi ile arttig1 goriilmektedir.

5.5. AntNet Algoritmasi Kullanilarak Ag Yonetimi

Bu kisimda AntNet algoritmasi 6rnek agimizda POP noktalar1 arasindaki en kisa yolu
bulma problemine uygulanmistir. Telefon trafigi, AntNet algoritmasi tarafindan bulunan

yollardan daha 6nce kisim 4.1.5’ te anlatilan prensiple hedef noktaya yonlendirilirler.

AntNet algoritmasinin o6rnek agda telefon trafigini en kisa yoldan yoOnlendirme
problemine uygulanmasi sonucunda trafik yogunluklarina karsin, ortalama gegilen POP

noktasi ve basarisiz arama sayilar1 Tablo 5.3°de ve Sekil 5.5°de verilmistir.
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Ag yapisinda degisiklik yapilarak telefon trafiginin en kisa yoldan yonlendirilmesine ait

ortalama gecilen POP ve basarisiz arama sayis1 Tablo 5.4’de ve Sekil 5.6’de verilmistir.

Tablo 5.3. AntNet Algoritmasinin 30 adet POP noktasina uygulanmasi

Toplam Es Zamanlh Diizii Basarisiz (AntNet)
y N ugiim Arama <
SC agrt Cagn Kapasitesi | Siiresi (ms) Cagn Ortalama Gegilen
ayisl Sayis1 Sayis1 POP
Sayisi
250 50 30 150 0 4.504
500 50 30 150 1 4.400
750 50 30 150 0 4416
1000 50 30 150 0 4.261
1250 50 30 150 0 4.017
1500 50 30 150 0 4.288
4.600
4.5001
4.400
Ortalama 2288
Geggl:;:op 4.100]
4.0001
3.900
3.800
3.700-
250 500 750 1000 1250 1500
Trafik Yogunlugu

Sekil 5.5. AntNet Algoritmasinin 30 adet POP noktasina uygulanmasi
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Tablo 5.4. AntNet Algoritmasinin 27 adet POP noktasina uygulanmasi

Toplam Es Zamanl Diizii Basarisiz (AntNet)
< N igim Arama - i
SC agr Gagn Kapasitesi | Siiresi (ms) Gagn Ortalama Gegilen
ayisl Sayis1 Sayis1 POP
Sayisi
250 50 30 150 10 3.575
500 50 30 150 34 3.650
750 50 30 150 41 3.830
1000 50 30 150 75 3.563
1250 50 30 150 96 3.645
1500 50 30 150 113 3.653
3.830
3.850-
3.800 -
3.750
, 3.650
Ortalama g;gg Y=
Gecilen POP - 3.575 3.563
Sayisi 3.6001
YSI 3850
3.500
3.450
3.400"
250 500 750 1000 1250 1500
Trafik Yogunlugu

Sekil 5.6. AntNet Algoritmasinin 27 adet POP noktasina uygulanmasi

Tablo 5.3 ve Tablo 5.4 incelendiginde AntNET algoritmasinin ilk iterasyonda Dijkstra
algoritmasi ile hemen hemen ayni sonuglar1 verdigi fakat sonraki her iterasyonda
AntNet algoritmasinin haberlesme agina daha iyi hakim oldugu ve daha basarili

sonuclar verdigi goriilmektedir.

5.6. AntNet ve Dijkstra Algoritmasinin Karsilastirilmasi

Her iki algoritmada 6rnek haberlesme agimizda basarili bir sekilde uygulanmislardir.
Oncelikle agdaki telefon trafigi miktar1 artirilarak bu degisiklige karsin her iki

algoritmanin performanslarindaki degisiklik gozlenmistir.

30 adet POP noktali aga her iki algoritma uygulandiginda, Dijkstra algoritmasinda 5

adet basarisiz arama ve ortalama 5.299 POP noktasindan gecis gdzlenmistir. AntNet
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algoritmasinda ise, 1 adet basarisiz arama ve ortalama 4.314 POP noktasindan gecis

gbzlenmistir.

Ag yapisinda degisiklik yapilarak POP noktalarin 27 ye distriilmesi sonucu, Dijkstra
algoritmasinda 732 adet basarisiz arama ve ortalama 4.128 POP noktasindan gegis
gbzlenmistir. AntNet algoritmasinda ise, 369 basarisiz arama ve ortalama 3.653 POP
noktasindan gegis gézlenmistir. Tablo 5.5’de ve Sekil 5.7°de bu algoritmalarin ortalama
gecilen POP sayisina gore, Tablo 5.6’de ve Sekil 5.8’de basarisiz arama sayisina gore,
Tablo 5.7°de Es zamanl arama sayisina gore ve Tablo 5.8’de diigiim kapasitelerine gore

karsilastirilmasi verilmistir.

Tablo 5.5. Dijkstra ve AntNet Algoritmasinin Ortalama Gegilen POP Noktasina Gore

Karsilagtirilmasi
(Dijkstra) (AntNET)
Toplvam Es Zamanl Diigiim Arama i _
gagrl Cagn Kapasitesi | Siiresi (sn) | Ortalama Gegilen | Ortalama Gegilen
ayist POP POP
Sayis1 Sayis1
250 50 30 150 5.128 4.504
500 50 30 150 5.114 4.400
750 50 30 150 5.558 4.416
1000 50 30 150 5.406 4.261
1250 50 30 150 5.234 4.017
1500 50 30 150 5.355 4.288
6.000
5.000
4.000-
Ortalama Gegilen |
POP Sayisi 3.000 m Dijkstra
2.000; m AntNET

1.000+

250 500 750 1000 1250 1500
Trafik Yogunlugu

Sekil 5.7. Dijkstra ve AntNet Algoritmasinin Ortalama Gegilen POP Noktasina Goére

Karsilastirilmasi
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Tablo 5.6. Dijkstra ve AntNet Algoritmasinin Basarisiz Arama Sayisina Gore

Karsilastirilmasi
Dijkst: AntNET
T((J)Ia) ;rln Es Zamanl Diigiim Arama (Dikstra) (An :
Sayis Cagri Kapasitesi | Siiresi (sn) | Bagarisiz Arama | Basarisiz Arama
Sayis1 Sayist
250 50 30 150 17 10
500 50 30 150 69 34
750 50 30 150 102 41
1000 50 30 150 144 75
1250 50 30 150 180 96
1500 50 30 150 220 113
250
200
Basarisiz Arama 1501
Sayisi 1004 @ Dijkstra
m AntNET
50
O,
250 500 750 1000 1250 1500
Trafik Yogunlugu

Sekil 5.8. Dijkstra ve AntNet Algoritmasinin Bagarisiz Arama Sayisina Gore

Karsilastirilmasi
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Tablo 5.7. Dijkstra ve AntNet Algoritmasinin Es Zamanli Cagr1 Sayisina Gore

Karsilastirilmasi
Toplam Es Zamanl Digim Arama (Dt (AnnED
Cagr Cagri Kapasitesi | Siiresi (sn) | Ortalama Gegilen | Ortalama Gegilen
Say1st POP POP
Sayis1 Sayist
250 50 30 150 5,548 5,408
250 40 30 150 5,580 4,650
250 50 30 150 5,430 4,852
250 60 30 150 5,564 4,224
250 70 30 150 5,920 4,572

Tablo 5.8. Dijkstra ve AntNet Algoritmasinin Digiim Kapasitesine Gore

Karsilastirilmasi
Dijkstra AntNET
Téglfﬁn Es Zamanl Diigiim 232;? - : ( )‘
Sa}%m Cagr Kapasitesi (sn) | Ortalama Gegilen POP Ortalalll;gg cegilen
Sayis1 Sayist
250 30 50 150 5,692 5,720
250 30 40 150 5,605 4,852
250 30 30 150 5,872 4,652
250 30 20 150 5,123 4,360
250 30 100 150 5,110 4,320
7 Basarisiz Arama

Tablo 5.6’da her iki algoritmanin basarisiz arama sayisina gore karsilastirilmasi

verilmigtir. Bu karsilastirmaya gore AntNET’in %50 daha basarili oldugu

goriilmektedir.

Tablo 5.7 ve Tablo 5.8’de Es zamanli arama sayisina gore ve diigiim kapasitelerine gore
her iki algoritmanin karsilastirilmasi verilmistir. Burada da AntNET algoritmasi

Dijkstra algoritmasina gore daha basarili sonuglar vermistir.

Yukarida incelenen biitiin kriterlerde, zeki yonlendirme algoritmasi AntNET, klasik

yonlendirme algoritmast olan Dijkstra’ dan daha iyl sonuclar vermistir.



6. BOLUM
SONUC VE DEGERLENDIRME

Internetin dogusundan sonra tamidigimz ve gelisimi ile daha sik kullanmaya
basladigimiz VoIP teknolojisi, QoS garantisi verildigi siirece en ucuz haberlesme araci
olmaktadir. Her gecen giin gelisen teknoloji ve bunun neticesinde dogan daha biiyiik
bant genislikleri, IP protokolii iizerinden ses tagimasindaki kaliteyi artiracak ve

kullanicilar her gegen giin daha fazla kendine ¢ekecektir.

Tim diinyada uzun zamandan beri kullanilan bu teknoloji Tiirk Telekom A.S.’nin tekel
olusu ve gerekli yatirimlarin yapilmamasindan dolay1 iilkemizde daha sonralari
kullanilmaya baglanmistir. Diinya’da ise, VoIP teknolojisi o kadar yaygmlagsmistir ki,
bir ¢ok iilkede (Almanya, Avustralya vb.) internet abonelerine Internet Telefon
Numarasi verilmeye baslanmistir. Bu sekilde bir kisi diinyanin her yerinde bulundugu
ortamda internet oldugu siirece siirekli ayn1 numaraya sahip olup, hem ucuz hem de

giivenli bir sekilde telefon hizmeti alabilecektir.

Internetin gelismesiyle beraber kullamm oram giinden giine artacak olan VolP
teknolojisi ile ilerleyen yillarda iicretsiz telefon hizmeti alma imkani dogacaktir.
Diinyada bu calisma biiyiik bir hizla devam etmektedir. Abonelere verilecek Internet
Telefon Numarasi ile bu tiir numaralara sahip abonelerin kendi aralarinda goriismeleri

ucretsiz olacaktir.

Bu tez ¢alismasinda Dijkstra ve AntNet algoritmalarinin haberlesme aginda en kisa yolu
bularak telefon trafiginin bulunan yoldan yapilmasi basar1 ile gergeklestirilmistir.
Yapilan uygulamadan anlasilmistir ki; en kisa yol algoritmas: olan Dijkstra
algoritmasindan, sezgisel olan AntNet algoritmasi, haberlesme aginda en kisa yolun
bulunmasinda daha basarili olmustur. Ozellikle ag yapisindaki degisiklikler de( yeni

baglantilarin eklenmesi, ¢ikarilmasi, ag trafiginin yogunlugunun artmasi vb.) AntNet ag
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yapisindaki degisiklige adapte olarak Dijkstra algoritmasmma gore oldukg¢a basarili

sonuclar liretmistir.

1 Ocak 2004 tarihinde Tiirk Telekom’un tekelinin kalkmasi ile iilkemizde 6zel Telekom
firmalar1 da hizmet vermeye baglamislardir. Ozel Telekom firmalar1 da, Tiirk Telekom
A.S gibi kendi haberles aglarin1 yani POP noktalarin1 kurmaktadirlar. Bu sekilde
miisterilerinin telefon trafigini en kisa zamanda internet ortamina tasiyarak maliyeti
minimize etmektedirler. Bundan dolayr miisterilerine uzak mesafe telefon

goriismelerinde biiyiik oranda indirim saglamaktadirlar.

Bu tez calismasinda gercgeklestirilen uygulamalar daha da gelistirilerek hem Tiirk
Telekom A.S.’nin hem de VoIP hizmeti veren Telekom firmalarinin kendi aglarinda
kullanilabilir. Her haberlesme aginin farkli 6zellikleri oldugundan bu yazilima
sebekelerin ihtiyaglar1 dogrultusunda eklemeler (her POP noktasina istenilen
kapasitenin atanmasi, farkli yerlerde POP noktalarinin olusturulmasi, POP noktalari
arasinda farkli baglantilarin yapilmasi vb.) kolaylikla yapilabilir. Bu sekilde haberlesme

ag1 maksimum verimle kullanilabilecektir.
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