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OZET

INTERNET PROTOKOLU UZERINDEN SES AKTARIMINDA WESTPLAN
YAKLASIMIYLA TRAFIiK ANALIZi

Internet Protokolii iizerinden sesin tasinmasi 1990’larin sonlarinda baslayan ve giin
gectikge popiiler hale gelen bir konudur. Ozellikle, ekonomik agidan sagladigi avantajlar ve
ek harcamalar yapilmadan var olan internet alt yapisini kullanabilmesi sebebiyle VolP,
kurumsal sirketler i¢in cazip hale gelmektedir. Ayrica ses ve veri hizmetlerinin, ayni telekom
sebekesi lizerinden paket anahtarlama mantigim1 baz alarak iletilmesi, bant genisliginin
olduk¢a verimli kullanilabilmesine olanak saglamaktadir. Bununla birlikte VoIP sesin aksine
veri iletimi gibi gergek zamanli olmayan trafik i¢in tasarlanmis olan IP aglarinin dogasindan,

kaynaklanan bir¢ok sorunla karsilasmaktadir.

Bu tez VoIP sistemlerinde ses kalitesine etkiyen etmenleri analiz etmektedir. Bu
etmenler; gecikme, gecikme degisimi (jitter), paket kaybi, baglanti hatalari, yanki ve Ses
Faaliyet Algilama (Voice Activity Detection - VAD) dur. Ilaveten, bu faktorlerin etkilerini
azaltmak icin uygulama Onerileri sunulmus ve son olarak da sunulan Oneriler simiilasyonlar

araciligiyla analiz edilmistir.



SUMMARY
TRAFFIC ANALYSIS OF VOIP SYSTEMS BY USING WESTPLAN APPROACH

After its introduction in late 1990s, Voice over Internet Protocol has become a popular
subject by the day. Especially, the economical aspect of its advantages and ability not to
spend additional expenses by using existent internet infrastructure, made VolP attractive for
enterprises. Moreover, transmission of combined data and voice services from the same
telecom local loop based on packet switching provide efficient use of bandwidth. However,
VoIP faces many problems mainly because of the nature of IP networks which were built to

transport non-real time traffic unlike voice.

This thesis analyzes factors effecting the voice quality of VolIP. These factors are
delay, jitter, packet loss, link errors, echo and Voice Activity Detection (VAD).Further,
implementation suggestions to lessen the effects of these factors are presented and finally,

these suggestions are analyzed by the mediation of simulations.



L GIRIS

IP Telefonu, Internet Telefonu, Paket Anahtarlamali Telefon olarak da bilinen VoIP,
ses paketlerinin internet gibi paket-anahtarlamali aglar tizerinden iletimidir. 1995 yilinin
baslarinda Vocal Tec Inc. tarafindan tanittmi yapilan ilk IP Telefonu yazilimu [1], giiniimiizde
tim dikkatleri iizerine ¢ekmeyi basarmustir. Internet protokoliiniin evrensel varligi, veri
sebekeleri ile ses sebekelerinin birlestirilme fikri ve hem bireysel hem de kurumsal abonelerin
tasarruf etme iimitleri sebebiyle VoIP en hizli biiyiiyen telekomiinikasyon sektorii haline
gelmigtir. Ancak hali hazirda bircok sorun ve sikintt bu teknolojinin ¢ok daha hizh
gelismesine engel tegkil etmektedir.

PSTN (Public Switched Telephone Network), kamusal anahtarlamali telefon sebekesi
olarak da bilinen geleneksel ses sebekeleri, diisiik gecikme, diisiik gecikme degisimi (jitter) ve
sabit bant genisligi gerektiren ses uygulamalan icin tesis edilmislerdi ve bir asirdan fazla
stiredir iyi kalitede servis vermekteydiler. Bundan otiirii, kullanicilar PSTN tarafindan
saglanan yiiksek servis ve ses kalitesine alismis ve benzer kaliteyi IP Telefonundan da
beklemektedirler. Ancak, bu tezde analiz edilecek bazi etmenlerin yarattiklar1 etkilerden de
anlasilacag lizere bu kaliteyi yakalamak oldukg¢a gii¢ bir durumdur.

IP sebekelerinde ses kalitesini etkileyen en 6nemli iki faktor gecikme (delay) ve
gecikmedeki degisimdir (jitter). IP sebekeleri PSTN’in aksine veri iletisimi i¢in tasarlanmig
olan sebekelerdir. IP iizerinden ses ve verinin birlikte iletimi ise ¢ok farkli gereksinimlere
ihtiya¢ duymaktadir; veri iletimi gecikme ve gecikme degisimine hassas degilken, ses iletimi
bunun tam tersidir. Ornek vermek gerekirse; bir elektronik postanin iki dakika i¢inde hedefine
ulagmast bir sorun teskil etmezken, saniyenin belirli bir parcasi kadar bile gecikme ses
haberlesmesi icin kabul edilemezdir. Gergekte, yiiksek kalite ses haberlesmesi 0,1 saniyeden
fazla gecikmeyi tolere edememektedir.

Ses kalitesini etkileyen diger bir faktor ise IP Sebekelerinin 6zellikle trafigin tepe
noktasina ulastigt ve kullanilabilir bant genisliginin doyuma gittigi zamanlarda tikanmaya
bagl olarak paket kaybina maruz kalmasidir. Paket kaybi, genel olarak TCP (Transmission
Control Protocol)’yi kullanan veri paketleri i¢in bir sorun degildir. TCP, hatta kaybolan veya
diisiiriilen paketlerin yeniden iletimi yoluyla giivenilirligi saglamaktadir. Mamafih, ses

haberlesmesi paketlerin ger¢ek-zamanli (real-time) iletimini gerektirdiginden TCP’nin



yeniden iletim mekanizmasindaki gecikme faktoriinden dolayi, ses haberlesmesinin TCP’yi
kullanamayacag asikardir.

Yanki ve sikistirma da ses kalitesine direkt etkisi olan etmenlerdir. Kullanici icin
yanki, kullanicimin kendi sesini telefon ahizesinden geri duymasi olarak tanimlanmaktadir.

Sikistirma ise, bant genisligi kullanimim azaltmak icin ses isaretinin sikistirilmasi teknigidir.

1.1 Tezin Kapsamm

Bu tez Voice over IP’de ses kalitesini etkileyen faktorleri incelemekte ve alti spesifik
¢oziim Onerisi ile bu faktorlerin minimize edilebilecegini savunmaktadir. Ilaveten, alt1 VoIP
konfigiirasyonu, onerilerin etkilerinin ispati icin test edilmektedir. Son olarak, test edilen
konfigiirasyonlarin sonuclar1 analiz edilmektedir. Ancak basarili bir VoIP uygulamasinda
eksiksiz bir ¢oziim elde etmek isteniyorsa; birlikte calisabilirlik, giivenilirlik ve iletim hatti

sorunlariin giderilmesi 6nem kazanacaktir. Bu konular, tezimizin kapsami digindadir.

1.2  Tez Diizeni

Bu tez alt1 iiniteden olusmustur. ikinci iinite VoIP teknolojisinin bilyiimesini etkileyen
faktorleri aciklayarak, VoIP hakkinda genel bir tanitimi igerir. Ugiincii iinite internet
protokolii tizerinden ses aktariminda ses kalitesini etkileyen problemleri, dordiincii {inite ses
kalitesi ol¢iim metotlarini, besinci {inite ise ¢Oziim Onerilerini test ve analiz ydntemiyle
sinamaya ayrilmistir. Altinc1 ve son iinite konu hakkinda gelecekte yapilmasi muhtemel

calismalara 151k tutmay1 amaclamaktadir.



II. INTERNET PROTOKOLU UZERINDEN SES AKTARIMININ (VoIP)
TANITIMI

Bu iinite VoIP’in biiylimesine etkiyen faktorleri sunmakta ve VolP tarafindan
kullanilan temel protokoller olan H.323, SIP, TCP, UDP, RTP, RTCP, RSVP ve tabii ki IP

tizerinde durmaktadir.

2.1  VoIP’in Biiyiimesine Etkiyen Faktorler

Ses ve veri sebekelerinin birlestirilmesi uzun siiredir hem servis saglayicilar hem de
kurumlar i¢in gerceklestirilmek istenen bir amag¢ haline gelmistir. Bu islemin sonuglanmasi
beraberinde cok biiyilk maliyet kazanglar1 ve daha iyi kontrol edilebilen sebekeler

getirmektedir. Tablo — 1 VoIP’i etkileyen faktorleri 6zetlemektedir.

VoIP TEKNOLOJISINiN GELISIMINi ETKILEYEN FAKTORLER

e Uzak mesafe ve uluslararas1 goriismelerdeki maliyet kazanimlari
e Sirketlerin subeleri aras1 goriismelerindeki tasarruflar

e Sebekeler iizerindeki gelismis kontrol yetenegi

e Kullanici taginabilirligi (hareketliligi)

e Sebeke kapasitesinin daha verimli kullanimi

¢ Yeni uygulamalara kolay adapte olabilme

® 3G kablosuz teknolojilerine giris

Tablo - 1 VoIP’in Biiyiimesini Etkileyen Faktorler

[s diinyast icin IP Telefonunu cazip kilan en 6nemli etmen uzak mesafe ve uluslararasi
telefon goriismelerindeki maliyet kazanimlaridir. Ozellikle uluslararas1 goriismelerdeki ara
baglant1 iicretleri gibi konusma iicretinin artmasina sebep olan etmenlerin internet ve tiirevleri
olan paket-anahtarlamali teknolojilerde uygulanmamasi sebebiyle, VoIP telefon

goriismelerine bilyiik oranda indirim getirmektedir. VoIP bir bina veya yerleske icindeki



haberlesmelerde de umut verici tasarruflar saglamaktadir. Ek olarak, iki ayr sebekenin
birlestirilmesi, iki ayr1 grup personelin (bir ses sebekesi bir de veri sebekesi i¢in) de tek ¢ati
altinda toplanmasi, sebeke yonetiminin kolaylastirilmasi ve muhtemelen sebeke personel
sayisinin azalmasi anlamina gelmektedir. VoIP’in bagka bir avantaji ise, ¢alisanlar ofislerini
degistirdiklerinde dahi sistem konfigiirasyonunu degistirme ihtiyac1 bulunmamasidir. Ofisteki
bir ¢alisanin, IP Telefonu agdaki herhangi bir noktaya baglandiginda yine ayni numaray1
alabilecektir. IP Telefonu kullanicilart icin, bu gelismis tasmabilirlik 6zelligi, IP
Telefonlarinin  geleneksel telefonlarin santraller {izerindeki spesifik portlara baglanma
zorunlulugunun aksine Ethernet MAC (Media Access Control) adresi igermelerine dayanir.

VoIP teknolojisinin bir diger faydasi ise bant genisligini son derece verimli kullanan
bir yapiya sahip olmasidir. Geleneksel devre-anahtarlamali telefon goriismeleri, hatta o an
konusma olsa da olmasa da tiim atanmis bant genisligini goriisme boyunca rezerve
etmektedir. Tipik bir insan konusmasinda yaklasik yar siirenin karsilikli sessizlik olarak
gectigi diisiiniiliirse, ¢ok biiyiik bir bant genisliginin sessizligin iletiminde harcandigi ortaya
cikmig olur. Bu da devre-anahtarlamali goriigmelerin bant-genigligi acisindan verimsiz
oldugunu gostermektedir. Bununla birlikte, VoIP paketleri kullanilabilir bant genisligini diger
paketlerle paylagmaktadir. Geleneksel devre-anahtarlamali sebekeler iizerinden ses iletimi
Darbe Kod Modiilasyonunu (PCM) kullandigindan 64 kbps’lik bant genisligi harcarken, VoIP
uygulamalarinda bu oran 18 kbps’lara kadar diismektedir. Sonug olarak, Sessizlik Bastirma
(Silence Suppression) adi verilen teknikle, VoIP cagrilan %50’ye varan oranlarda bant
genisligi kazanci saglamaktadir. Ses Faaliyet Algilama (Voice Activity Detection) olarak da
bilinen Sessizlik Bastirma, iiciincii iinitede daha detayli incelenecektir.

Biitiinlesik ses ve veri mantifiyla kurulan VolIP, yeni ve gelismis haberlesme
servislerini de biinyesinde toplamaktadir. Birlestirilmis Mesajlagsma (Unified Messaging) ve
Uzak Mesafe Konferans bunlardan bazilaridir. Bu yeni yetenekleriyle VolP, isyerlerinin
verimliligini pozitif yonde etkileyecektir.

Son olarak 2 Mbps’e kadar hiz1 destekleyen 3G kablosuz teknolojilerine giris de VoIP
icin diger bir tetikleyici olacaktir.3G kablosuz haberlesmesindeki veri aktarim hizlar1 56K
modemlerden 37 kat fazla olmasinin yaninda, bu teknoloji sayesinde tasinabilirlikle birlikte
gelen tiim avantajlar da kullanicilara sunulmaktadir. 3G iizerinden VoIP devre-anahtarlama
yerine paket-anahtarlama kullanmasinin sonucu olarak isletimsel giderleri de biiyiik oranda
diisiirmeyi vaat etmektedir.

Tiim bu saydigimiz faktorler IP Telefonunun hizli gelisimine katkida bulunmaktadir.

Sekil — 1, 2005 yili itibartyla diinya ¢apindaki telefon goriismelerinin yaklasik %47’ sinin 1P



aglan

iizerinden gerceklestigini gostermektedir. Hali hazirda,

uzak-mesafe telekom

operatorleri, yerel telekom operatorlerine erisim {iicreti ddememek i¢in kendilerine gelen

cagrilar internet iizerinden yonlendirmektedirler.
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Sekil — 1 IP Telefonu ve Geleneksel Ses Trafigi Kullamim Siireleri [2]

VoIP Transport ve Network Katmam Protokolleri

VolP isaretlesme protokollerinden H.323 ve SIP (Oturum Baslatma Protokolii)’i daha

iyi anlayabilmek icin, ses paketlerinin gectigi network ve transport katmanlar protokollerini

temel seviyede bilmek gerekmektedir. Bu protokoller Internet Protokolii (IP), Tasima Kontrol

Protokolii (TCP) ve Kullanici Veri Birimi (Datagram) Protokolii (UDP)’diir.

Giincel VoIP mimarilerinde, analog ses isareti ncelikle sayisallastirilir ve opsiyonel

olmakla birlikte biiyiik ¢cogunlukla isareti IP ag1 {izerinden tasiyabilmek icin sikistirilir. Bu

asamadan sonra, sayisallastirlan ses sinyali parcalara boliiniir, Gercek-Zaman iletim

Protokolii (Real-Time Transport Protocol - RTP), UDP ve IP baslik bilgileriyle kapsiile edilip

veri-bagi katmanima (data link layer) iletilir. Tablo — 2’de bir ses paketinin bigimi

goriilmektedir. Ses igaretinin ham bilgisinin bulundugu payload ad1 verilen kisimla veri-bagi



katman1 baghk bilgisi alanlarinin biiyiikliigii kullanmlan kodek ve protokollere gore

degisebilmektedir.
LiINK HEADER IP HEADER |UDP RTP VOICE
HEADER HEADER PAYLOAD
Link katmani protokoliine | 20 byte 8 byte 12 byte Kullanilan  kodeke
gore degisken boyuttadir. abre degisken
boyuttadir.

Tablo - 2 Ses Paketi

2.2.1 internet Protokolii (IP)

TCP/IP protokol kiimesinin bir pargasi olan IP, baglantisiz (connectionless) bir
protokoldiir, iletisim paketlerinin adreslenmesi ve yonlendiriciler (routerlar) arasinda
yonlendirilmesinden sorumludur. Baglantisiz (connectionless) bir protokol olmasi, IP’nin
paket dagitiminin dogrulugunu garanti edememesi sonucunu dogurmaktadir. IP her paket
dagitim1 denemesinde yapabileceginin en iyisini yapmasina karsin (best-effort), dagitim
sirasinda paketlerin kaybolmasi, siralarmin karigmasi, gecikmesi ve ayni paketin iki kez
gonderilmesi gibi durumlarla karsilagsmak olagandir. IP protokoliinde verinin alindigina dair
bir onay mesaji gondericiye gonderilmediginden, gonderici veya alici verinin kars1 tarafa
dogru olarak erisip erismedigi konusunda bilgi sahibi olamaz. Paketlerin varisa dogru
eristigine dair onay mesajinin gonderilmesi daha iist seviyedeki TCP gibi bir protokoliin

gorevidir.

2.2.2 Tasima Kontrol Protokolii (TCP) ve Kullamici Veri Birimi Protokolii
(UDP)

TCP, kullanicidan gelen iletileri parcalara boler ve her bir pargayr veri birimi
(datagram) adi1 verilen paketler halinde varisa gonderir. TCP’de paketler varisa gonderilmeden
once, kaynak ile varisg arasinda sanal devre kurularak oturum agilir ve paketler bu baglanti
tizerinden gonderilir. Tasima Kontrol Protokolii, ag katmam (Network Layer) veri
birimlerinin dogru sekilde gonderilip gonderilemedigini garantilemediginden, veri birimlerine
ait olduklar1 baglanti ile ilgili bashklar ekleyerek numaralandirir. Varista bulunan tasima
0gesi (transport entity) ayrilmis veri birimlerini birlestirir ve kendisine dogru olarak erisen

veriler i¢in kaynaga onay mesaji gonderir. Bu sekilde dogru olarak dagitimi garanti edilir.



TCP protokoliinde veri aktarimi baglamadan agilan oturumu gerceklestirmede ii¢ yollu

el sikisma protokolii kullanilir (three-way handshake). Ug¢ yollu el sikigma protokolii

paketlerin gonderilisinin ve alinisinin es zamanh olarak calismasini saglamak, diger konak

noktasini tek seferde alabilecegi veri boyutu ile ilgili olarak bilgilendirmek ve kaynak ile varig

arasinda sanal bir devre kurmak amacli olarak kullanilir.

Client

Client State

SYN-SENT

ESTABLISHED

CLOSED

Wait For Server

Active Open: Create
TCB, Send SYN

¥
Wait for ACK
to SYN
¥ Receive SYN+ACK,
Send ACK

Server

Passive Open:
Create TCB

Wait For Client

Receive SYN,
Send SYN+ACK

Wait for ACK
to SYN

Receive ACK

Server State

CLOSED

LISTEN

SYN-RECEIVED

ESTABLISHED

Sekil - 2 Uc Yollu El Sikisma Protokolii

Sekil — 2°de gosterimi yapilan ii¢ yollu el sikisma protokolii su asamalart icerir:

Baglant1 baglatmak isteyen ug¢-birim zamanlama (synchronization — SYN) bayragini

aktif yapar ve varig ug-birimine gonderir.

Varis ug¢-birimi kaynak ug-biriminin baglanti isteginin veri kismini, zamanlama

bayrag1 aktif, gonderecegi veri parcasimmin baglangi¢c adresini isaretleyen siralama

numarast ve bekledigi diger veri kisminin siralama numarasi ve onay mesaji ile

birlikte geri gondererek onaylar.

Istekte bulunan kaynak ug-birimi, veri kismini1 onaylanmis siralama numarasi ve onay

mesaj1 numarasi ile birlikte varis ug-birimine génderir.



TCP/TP protokol kiimesinin baglantisiz tasima protokolii olan UDP, kullanici iletilerini
veri birimlerine ayirarak, siralama ve yerine ulagma garantisi olmadan varisa gonderir.

UDP protokolii onay mesaji gerektirmeyen ve kiiciik boyutlu verilerin iletiminde
kullanilir. Ag Temel Giris Cikis Sistemi (NetBIOS) adlandirma hizmeti, Basit Ag YOnetim
Protokolii (Simple Network Management Protocol — SNMP), UDP protokoliinii kullanan daha

ist katman protokollerine drnek olarak gosterilebilirler.

2.3 Gercek - Zaman iletim Protokolii (RTP) ve Gercek - Zaman Denetim Protokolii
(RTCP)

RTP protokoliiniin temel amaci ger¢ek-zaman trafiginin (ses, goriintii, veri) desteginin
saglanmasidir. RTP genelde iletim katmaninda yer alan ve giivenilir olmayan UDP
protokoliinii kullanarak veri iletisimini gerceklestirmektedir. Veri bilgisinin tanimlanmasi,
zamanlama - damgasi (time stamp) ve paket dizilis numaras1 (sequencing number) bilgilerinin
saglanmasi RTP protokoliiniin gorevleri arasindadir.

Gergek-Zaman Denetim Protokolii (Real-Time Control Protocol), RTP’yi denetlemek
icin gelistirilmistir. RTCP’nin gorevleri; RTP’yi denetlemenin yam sira, uc-birimlere veri
dagilim1 hakkinda hizmet kalitesi geri bildiriminin sunulmasi, bir RTP kaynaga iletim kaynag1
belirteci olarak adlandirilan Kanonik Isim (Canonical Name — CNAME) niteligini saglamasi
olarak sayilabilir. Sekil — 3, RTP ve RTCP iki u¢ birim arasindaki medya akislarini

gostermektedir.



ENDPOINT 1 ENDPOINT 2

RTP Media Stream
RTP Media Stream

RTCP Messages
RTCP Messages

Sekil — 3 RTP ve RTCP mesajlari

24  Kaynak Ayrilmasi Protokolii (Resource Reservation Protocol - RSVP)

Kaynak Ayrilmasi Protokolii (Resource Reservation Protocol — RSVP), biitiinlesik
hizmetler (Integrated Services — IntServ) ara agi i¢in tasarlanmis bir kaynak ayirma
protokoliidiir. RSVP, hizmet kalitesi ayrilmasinin kaynaklarin yeniden atanmasiyla
desteklenebildigi ortamlar i¢in kullanighdir.

RSVP tarafindan desteklenen IP telefonu uygulamalarinda hizmet kalitesinin
saglanmas icin ag kaynaklarimin bir kismi (bant genisligi) ayrilir ve uygulama sonlanana
kadar tutulur. Alict ile gonderici arasindaki tiim diigiimler, yonlendiricler ve diger ag
elemanlar1 RSVP protokoliinii desteklemek zorundadir. Her biri, hizmet kalitesi istegini
karsilamak {izere bant genisligi, CPU ve bellek tamponlar1 gibi sistem kaynaklarini rezerve
ederler. Bu nedenle ISP’ler RSVP hizmet kalitesi rezervasyonlar i¢in yiiksek iicret talep
ederler. Yogun trafigin oldugu aglarda RSVP’nin uygulanabilirligi cok diisiiktiir. Ag
kaynaklarinin, her uygulama i¢in tahsis ediliyor olmasi kaynak yetersizliginin olusmasia ve
agin tikanma (congestion) noktasina gelmesine neden olur. Dolayisiyla RSVP’nin

uygulandigi aglarin daha kiiciik capli aglar (yerel alan aglar vb.) olmasi gerekmektedir.



2.5  H.323 isaretlesme ProtoKolii
H.323, gercek-zamanli ses, goriintii ve veri iletiminin paket-tabanli aglar iizerinden
yapilmasini saglayan protokol kiimesidir. H.323, paket-tabanl bir haberlesme istemi icin dort
ana bilesen tanimlamaktadir:
e Terminaller
o Ag gecitleri (Gateway)
e Ag kap1 sorumlulan (Gatekeeper)
¢ Cok-uclu denetim birimleri (Multipoint Control Unit — MCU)
2.5.1 H.323 Bilesenleri
2.5.1.1 Terminaller
Gergek-zamanda cift-yonlii ses, goriintii ve veri haberlesmesi saglamak icin kisisel
bilgisayarlar (Personal Computer — PC), IP Telefonu makinesi gibi sunucular kullanilirlar.
H.323 terminallerinin ses haberlesmesini saglamasi zorunludur. Buna karsilik goriintii ve veri
haberlegsmesini saglamasi istege birakilmistir. Temel anlamda ses haberlesmesi sunacagi icin
H.323 terminali, IP Telefonu hizmetlerinde ana bilesendir. H.323 terminalleri, Kamusal
Anahtarlamali Telefon Sebekeleri (PSTN) iizerinde tanimlanmis H.324 terminalleri, genis-
bantli ISDN iizerinden tanimlanmis H.310/H.321 terminalleri, ISDN iizerinde tanimlanmis
H.320 terminalleri ve hizmet kalitesi (Quality of Service) temin edilmis yerel alan aglar
tizerinden tamimlanmis H.322 terminalleri ile uyumludur. Sekil — 4, tiim bu bilesenleri 6zet

olarak gostermektedir.
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Sekil — 4 H.323 Bolgesi ve Bilesenleri

2.5.1.2 Ag Gegitleri (Gateway)

Ag gecitleri, farkli iki ag birbirine baglamak i¢in kullanilirlar. Bir H.323 ag
gecidinden, H.323 ag1 ile H.323 olmayan agin birbiriyle haberlesmesi amaciyla faydalanilir,
ornegin H.323 ag gecitleri bir H.323 terminali ile PSTN agin1 konusturur ve iki ag arasindaki

saglanabilmesidir.

iletisimi saglar. Ozetle ag gecitlerinin gorevi, farkli ortamlarda yer alan ug-birimler arasinda
cagrilarin kurulmasi ve c¢oziilmesi, bilginin kodlanmasi/¢oziilmesi ve ardindan paketlemenin

Ag gecidi, H.323 biinyesinde bulunan se¢imli bir bilesendir. Ciinkii farkli aglarla
haberlesmenin olmadigi durumlarda ag gecitlerinin kullanilmasina gerek kalmamaktadir.
Boyle durumlarda ag igerisindeki terminaller birbirleriyle
kurabilmektedirler.

dogrudan  baglanti
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2.5.1.3 Ag Kapi Sorumlular1 (Gatekeeper)

H.323 aglarmin en Onemli bilesenidir ve agin beyni olarak g¢aligmaktadir. Buna
karsilik ag icerisinde bulunmasi zorunlu degildir. Ag kap1 sorumlulari, ag icerisindeki en
onemli islevleri yerine getirmektedir sdyle ki, adres terciimesi (6rnegin IP biciminden E.164
bicimine ¢evrilmesi), yetkilendirme (authorization), dogrulama (authentication),
iicretlendirme ve bant genisligi yonetimi gibi kritik gorevlerin tamamindan sorumludur. Ag

kap1 sorumlular1 ayni zamanda ¢agrinin yonlendirilmesini de saglamaktadir.

2.5.14 Cok-Uclu Denetim Birimleri (Multipoint Control Unit -

MCU)
MCU, ii¢ veya daha ¢ok H.323 terminali arasinda konferans goriismesi yapilmasim
saglamaktadir. Konferans icindeki tiim terminaller MCU ile baglanti kurarlar. MCU, tim
konferans  kaynaklarimi  yOnetir, terminalleri  kullamlacak ses veya  gOriintii

kodlayici/¢coziiciilerini (CODEC) kararlastirmak i¢in birbiriyle goriistiiriir.

2.5.2 H.323 Protokolleri ve Ayrintilari
H.323 tarafindan tanimlanan protokoller kiimesi asagida listelenmistir.
¢ Ses kodlayici /¢oziiciileri (Audio Codecs)
e  Goriintii kodlayicr /¢oziiciileri (Video Codecs)
e H.225 kayit, kabul ve durum protokolii (Registration, Admission, Status - RAS)
e H.225 cagn isaretlesme protokolii
e H.245 denetim isaretlesme protokolii
e T.12x Veri Haberlesme Protokolii
e Gercek - Zaman iletim Protokolii (RTP)
e Gercek - Zaman Denetim Protokolii (RTCP)

12



System Control User Interface Aundio Video

H.245 H.225 H.225 G.711 H261
Call Call RAS G722 H 262
Control Signaling Channel G.7231 H.263

G.728

G.729

RTP/RTCP
TCP UDP
1P

H.323 agindaki tiim terminallerde
yazilimlarin bulunmasi zorunlu kilinmistir. Mikrofondan gelen ses H.323 terminaline nakil
edilmeden 6nce kodlanir ve H.323 terminalinden gonderilen ses bilgisi hoparlore gelmeden
once coziilir. H.323 terminallerinin, ITU — T tarafindan tavsiye edilen kodlama/¢c6zme

standartlarindan G.711°i desteklemesi zorunlu kilmnmistir. Bunun yanminda G.723, G.726,

2.5.2.1

Tablo — 3 H.323 Protokol Kiimesi

G.728, G.729 vb. standartlar1 da desteklemektedirler.
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sesin  kodlanmasi/¢oziilmesi

icin  gerekli



Codec Bit Rate
(kbps)

G.711 64
G.726 32
G.728 16
G.729A/B 8

G.723.1 6.3
G723.1 53

Tablo — 4 Ses Kodekleri

2.5.2.2 Goriintii Kodlayic1 / Coziiciileri (Video Codecs)

Daha o©nce de belirtildigi gibi H.323 agindaki terminallerde goriintiiniin
kodlanmasi/¢oziilmesi zorunlu kilinmamustir. Ancak goriintiiyii destekleyen terminaller icin,
goriintii kamerasindan gelen goriintii bilgisi H.323 terminaline nakil edilmeden once kodlanir
ve H.323 terminalinden gonderilen goriintii bilgisi kameraya gelmeden Once c¢oziiliir.
Gorlintityii destekleyen H.323 terminallerinde, ITU — T tarafindan tanimlanan H.261 ve H.263

tavsiyelerinin (RFC) desteklenmesi gerekmektedir.

2.5.2.3 H.225 Kayit, Kabul ve Durum Protokolii (Registration ,
Admission and Status — RAS)

RAS, bir H.323 aginda ug¢-birimler (terminaller ve ag gecitleri) ile ag kap1 sorumlular
arasinda tanimlanmis bir protokoldiir. RAS, u¢ birimler ile ag kapi sorumlular1 arasindaki
kayit, kabul denetimi, bant genisligi degisimleri, durum ve baglant1 kesme prosediirlerinin
uygulanmasi i¢in kullanilir. RAS mesajlari, RAS kanallan iizerinden degis tokus edilir.Ug-
birimler ile ag kapi sorumlular1 arasinda kurulmus olan bir RAS isaretlesme kanali, diger
isaretlesme kanallarina gore Oncelige sahiptir. RAS kanallar iinitenin ilerleyen kisimlarinda

daha detayl incelenecektir.
2.5.2.4 H.225 Cagn isaretlesme Protokolii

ITU — T H.225 cagn isaretlesme protokolii, iki H.323 ug¢-noktas1 arasinda ¢agrinin

baslatilmasini ve sonlandirilmasini saglar. ISDN aglar icin tanimlanmis olan Q.931
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isaretlesme protokolii temel alinarak gelistirilmistir. H.225, iki H.323 ug¢-birimi arasinda veya

bir u¢-birim ile ag kap1 sorumlusu arasinda bir ¢agri isaretlesme kanali olusturur.

2.5.2.5 H.245 Denetim Isaretlesme Protokolii
ITU — T H.245 denetim isaretlesme protokolii, telefon-tabanli olmayan isaretler icin
hat transmisyonunu gerceklestirir. Daha dogrusu, terminal mesajlarinin bilgi s6z dizimini ve
bu mesajlarin kullanilmasindaki prosediirii (akis-kontrolii) belirtmektedir. H.245, H.223 ve
H.225 protokolleri tarafindan kullanildig1 i¢in genel denetim protokoliinii temsil etmektedir.
Terminal niteliklerinin belirlenmesi, mantiksal kanal isaretlesmeleri gibi mesaj bilgileri H.245

tarafindan gerceklestirilmektedir. Mesaj tiirleri istek, onay ve red komutlariyla tanimlanmustir.

2.5.3 H.225 RAS Kanah

Bir RAS kanali 6n konusma denetimini saglamak amaciyla u¢ birimler ve ag kapi
sorumlusu arasinda kurulur. H.225 RAS kanali ¢cok giivenilir olmayan fakat daha verimli olan
IP/UDP kapsiillemesini kullanmaktadir. Ag kap1 sorumlusu igeren aglarda, RAS kanali kayat,
kabul denetimi, bant genisligi degisimleri, durum ve baglanti kesme prosediirlerini
gerceklestirebilmek icin olusturulmasi gereken ilk adimdir. Bununla birlikte bir IP ag1, ag
kap1 sorumlusu olmadan da ¢aligabilir, boyle bir durumda ug-birimleri RAS kanali mesajlarim
atlar ve sonraki adima gecerek H.225 cagr isaretlesme mesajlarimi degis tokusa baglar.

[Ik olarak, bir u¢ birim ag kapi sorumlusu kesif siirecini (gatekeeper discovery
process) kullanarak ortamdaki ag kapt sorumlusunu bulur ve sonra kayit siirecini
gerceklestirip ag kap1 sorumlusuna kendi iletisim ve takma adreslerini iletir. ilaveten, bir ug-
birimi i¢in takma adres bilgisine sahip olan ug-birimleri ve ag kapi sorumlular1 da, o ug
birimiyle temas kurmak i¢in gereken bilgileri konum mesajlart vasitasiyla edinir. Aymi
zamanda, ag kap1 sorumlular1 durum bilgisi mesajlarim1 kullanarak bir u¢ kullanicinin ayakta
ve calisiyor mu yoksa ¢okmiis mii oldugunu 6grenebilir. Bir u¢ nokta, goriisme esnasinda
degisen bant genisligi ihtiyaclarinin giincellenmesi, goriismenin baglatilmasi ve ¢agri alinmasi
durumlarinda kapr sorumlusundan izin alma amaciyla kabul mesajlarim1 kullanir. Son olarak,
baglanti kesme mesajlar1 ise ag kapr sorumlularina ¢agrinin sona erdirildigini bildirmede
kullanilmaktadir. Bu paragrafta 6zetlenen tiim RAS kanali mesajlar sonraki paragraflarda

daha detayl incelenecektir.
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2.5.3.1 Ag Kapi Sorumlusunun Bulunmasi (Gatekeeper Discovery)

Bir u¢ nokta, ag kapr sorumlusuna (gatekeeper) sahip olan bir agda oturum agmak
istediginde, mantiksal RAS kanalim1 kullanarak bu sorumluya kayit olur. Eger agda birden
fazla ag kapr sorumlusu varsa, her bir u¢ nokta manuel veya otomatik olarak hangi ag kapi
sorumlusuna kayit olacagina karar verir, bu isleme Ag Kapt Sorumlusunun Bulunmasi
(Gatekeeper Discovery) adi verilmektedir. Manuel siirecte, u¢ noktalar kendilerine daha
Oonceden tanimli ve statik olarak konfigiire edilmis ag kap1 sorumlularina kayit olurlar.Bu
metot, u¢ noktadaki konfigiirasyon dosyasinin agdaki ag kapt sorumlusu degistikce
degismesini gerektireceginden sisteme ek bir yonetimsel yiik getirmektedir. Otomatik siirecte
ise, u¢ noktasi iizerinde bulundugu IP agina ¢oklu (multicast) bir mesaj gondererek ag kapi
sorumlusunu bulur. Asagida belirtilen mesaj tipleri bu otomatik kayit olma siirecinde

kullanmilirlar.

¢  GRQ (Gatekeeper Request — Ag Kap1 Sorumlusu Talebi)
¢ GCF (Gatekeeper Confirmation — Ag Kap1 Sorumlusu Onay1)
* GRJ (Gatekeeper Reject — Ag Kap1 Sorumlusu Reddi)

[k olarak bir u¢ nokta kayit olacag ag kapi sorumlusunu bulmak icin ortama ¢oklu
GRQ mesajim gonderir. Bunun icin kullanilan UDP port numarasi 1718 dir.Istenen
fonksiyonu saglayabilecek durumda olan ag kapi sorumlular i¢inde ag kapi sorumlusunun
RAS kanali iletisim adresini de barindiran GCF mesajiyla u¢ noktaya yanit verirler.
Gonderilen iletisim adresi, ag adresini ve TSAP taniticisini icerir ve o an kullanimda olan ag
katmani protokolii tarafindan belirlenir. Ornek vermek gerekirse, TCP/UDP/IP aginda iletisim
adresi; IP adresi ve TCP/UDP port numarasindan olugsmaktadir. U¢ noktasinin kayit talebinin
reddedilmesi durumunda ise geriye GRJ mesaji gonderilmektedir. Ortamda birden fazla ag
kapt sorumlusu bulundugunda u¢ kullaniciya birden fazla GCF mesaji donme ihtimali
dogacaktir. Boyle bir durumda ug¢ nokta hizmet alacagi ve kayit olacagi ag kap1 sorumlusunu
rastgele secer. Bu otomatik siire¢ Otomatik Kesif (Auto Discovery ) adim alir ve Sekil — 5’de

Ozet olarak sunulmaktadir.
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Sekil — 5 Otomatik Kesif [3]

2.5.3.2 Kayit (Registration)

Ag kap1 sorumlusu bulunmasi siirecinin ardindan agdaki u¢ noktalar (endpoints)
herhangi bir cagri baslatma girisimi Oncesinde bagli olacaklar1 ag kapi sorumlusuna kayit
olmak zorundadirlar. U¢ noktalar, ag kap1 sorumlusunu kendilerine ait olan iletigim adresi ve
takma adresleri (alias) vasitasiyla bilgilendirirler. Takma adresler agdaki u¢ noktalar
adresleyebilmenin alternatif yollarindan biridir. Bu adresler, telefon numaralari, alfanumerik
diziler ve e-mail benzeri adresler icerebilirler. Asagidaki mesaj tipleri kayit (registration)

islemi siirecinde kullanilan mesajlardir.

e RRQ (Registration Request — Kayit Talebi)

® RCF (Registration Confirm — Kayit Onay1)

e RRIJ (Registration Reject — Kayit Reddi)

e  URQ (Unregister Request — Kayit Silme Talebi)
e UCF (Unregister Confirm — Kayit Silme Onay1)
e URJ (Unregister Reject — Kayit Silme Reddi)

Sekil — 6, bir u¢ noktayla ag kap1 sorumlusu arasindaki kayit siirecini gostermektedir.
[k olarak uc nokta ag kapi sorumlusunun RAS kanalinin iletisim adresine bir RRQ mesaji

gonderir. Ardindan ag kap1 sorumlusu buna RCF veya RRJ mesajlarindan biriyle yanit verir.
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Daha sonra istenirse kayit silme islemi, hem u¢ nokta hem de ag kapi1 sorumlusu tarafindan
bagslatilabilir. Siireci baglatan taraf bir URQ mesaj1 gonderirken yanit olarak da UCF veya

URIJ mesajlarindan birini alir.

ENDPOINT GATEKEEPER
— __RRQ
T
RCFRRI __—
J—
T

Endpomnt Imitiated
Unregister Fequest

UCFUR]  —
e —
URQ
. —
Gatekeeper  Initiated
Unregister Fequest
T UCE
i

Sekil — 6 Kayit Siireci [3]
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2.5.3.3 Konum (Location)

Ug noktalar ve bir u¢ nokta icin takma adres bilgisine sahip olan ag kap1 sorumlulari,
uc noktalarn iletisim bilgilerini belirlemede konum (location) mesajlarindan faydalanirlar.
lletisim bilgisi, cagr isaretlesme kanali ve RAS kanali adreslerini igerir. U¢ noktalar, konum
taleplerini yerel ag kap1 sorumlularina, ag kap1 sorumlulart da diger ag kapir sorumlularina

iletirler. Asagidaki mesaj tipleri bu siirecte kullanilmaktadir.

¢ LRQ (Location Request — Konum Talebi)
¢ [CF (Location Confirm — Konum Onay1)
e LRJ (Location Reject — Konum Reddi)

Bir u¢ nokta veya ag kapi1 sorumlusu, herhangi baska bir u¢ noktanin veya ag kapi
sorumlusunun iletisim bilgilerini talep etmek icin bir LRQ mesaji gonderir. Ag kapi
sorumlusu bu istege icinde kendisinin ya da talep edilen u¢ noktanin cagr isaretlesme kanali
ve RAS kanali adreslerini iceren LCF mesajiyla yanit verebilir. Bir ag kap1 sorumlusu c¢agri
yonlendirme islemini gerceklestirdigi zaman her iki uca da kendi iletisim bilgilerini
vermektedir. U¢ noktalar direkt olarak birbirlerini aradiklarinda ise, ag kap1 sorumlusu talep
edilen u¢ noktanin iletisim bilgilerini saglamaktadir. Bir LRJ mesaj1 istenen u¢ noktanin
kayith olmadigini veya ag kapi sorumlusunun kullanilabilir kaynaklarinin yeterli olmadigini

isaret eder. Sekil — 7, uc nokta konum siirecini giizel bir sekilde tasvir etmektedir.
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Endpoint  Imitiated
Location Fequest
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GATEKEEPER GATEKEEPER
LRQ T
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L Location Request
T LCFIRI
T

Sekil — 7 U¢ Nokta Konum Siireci

2.5.3.4
Bandwidth)

Kabulii ve Bant

Cagn

Ug noktalar, bir cagr baslatmak veya ¢agri almak i¢in ag kapr sorumlusundan kabul
mesajlarim1 kullanarak izin alirlar. Asagidaki mesaj tipleri bu

mesajlar gostermektedir.

e ARQ (Admission Request — Kabul Talebi)
¢ ACF (Admission Confirm — Kabul Onay1)
e ARJ (Admission Reject — Kabul Reddi)
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Bir u¢ nokta, ag kap1 sorumlusuna ¢agri baslatma veya ¢agri alma amaciyla talep
edilen bant genisligini de iceren bir ARQ mesaj1 gonderir. Cevap olarak, izin verilen bant
genisligi (ki bu baglangicta talep edilenden daha az olabilir) ve sonlandirma islemini yapan ag
kap1 sorumlusu veya ag gec¢idinin IP adresini de iceren bir ACF mesaji gondererek miisaade
verebilir. Ya da ag kap1 sorumlusu kabul talebini u¢ nokta kayitli degil/diger baz1 sebeplerden
dolay1 direkt olarak bir ARJ mesajiyla reddedebilir. Bir ARJ mesaji, red ile ilgili nedenleri ve
opsiyonel olarak sorgu i¢in diger ag kap1 sorumlularinin adreslerini icerir.

Bant genisligi kontrolii ilk olarak bir onceki paragrafta da deginildigi tizere kabul
stirecinde yapilir. Lakin, bant genisligi ihtiyaclarn ¢agri esnasinda degisebilecek kadar esnek

yapidadirlar. Asagidaki mesaj tipleri de bant genisligi kontroliinde kullanilmaktadir.

e BRQ (Bandwidth Request — Bant Genisligi Talebi)
¢ BCF (Bandwidth Confirm — Bant Genisligi Onay1)
¢ BRIJ (Bandwidth Reject — Bant Genisligi Reddi)

Bir BRQ mesaji, baslangigta ACF mesajiyla tahsis edilen bant genisligi ihtiyacinda bir
degisiklik oldugunda gonderilir. Ornegin, ¢agr1 esnasinda ses iletisiminin yaninda goriintii
aktariminin da baglamasi boyle bir degisiklik ihtiyac1 dogmasinin en belirgin sebeplerinden
biridir. BRQ mesajimn1 alan bir ag kapi sorumlusu, bir BCF mesajiyla bu talebe onay
verebilecegi gibi, bir BRJ mesajiyla bu istegi red de edebilir.

Sekil — 8, ag kapt sorumlulan ile u¢ noktalar arasindaki kabul ve bant genisligi

mesajlarinin akigini gostermektedir.
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ENDPOINT GATEKEEPER

— f‘RQ
N T
Admission
ACF:‘AP:J____ ]
J— P
___BRQ
B I
Bandwidth
BCZF-’BR:I ___ 7
PR P

Sekil — 8 Kabul ve Bant Genisligi Siirecleri

Durum Bilgisi (Status Information)

Ag kap1 sorumlulari RAS durum bilgisi mesajlarini bir u¢ kullanicinin ayakta

(¢alisiyor) olup olmadigini 6grenmede kullanirlar. Asagidaki mesaj tipleri bu prosediirde ele

IRQ (Information Request — Bilgi Talebi)

IRR (Information Request Response — Bilgi Talebi Yanit1)

IACK (Information Acknowledged — Bilgi Onaylandi)

INAK (Information not Acknowledged — Bilgi Onaylanmadi)

Durum bilgisi mesajlariyla ilgili olarak iki farkli senaryo mevcut olabilir. Birinci
senaryoda bir ag kapi sorumlusu u¢ noktaya IRQ mesaji1 gonderir ve u¢ nokta da ona IRR

mesajiyla cevabim iletir. ikinci olasi durumda ise, ACF (Kabul Onay1) siiresince ag kapi
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sorumlusu, u¢ noktadan periyodik olarak ¢agri boyunca IRR mesajlar1 gondermesini talep
eder. Ag kap1 sorumlusu bu gelen mesajlara IACK veya INAK mesajlarindan biriyle yanit

verir. Durum mesajlarinin u¢ noktalar ve ag kapi sorumlular1 arasindaki degisimi Sekil — 9°da

gosterilmektedir.
ENDPOINT GATEKEEPER
IRQ _—
——
IRR
—n|
ENDPOINT GATEKEEPER
— IR
IACKINAK __—
Sekil — 9 Durum Bilgisi
2.5.3.6 Baglantinin Kesilmesi (Disengage)

Sayet bir agda H.225 cagn kontrol kanallar1 ag kap1 sorumlusu iizerinden yonlendirme
yapmiyorlarsa ¢agri sonlandirma bilgisi ¢cok 6nem kazanmaktadir. Bu durumda, u¢ noktalar
ag kapr sorumlularimi bir baglanti kesme mesajiyla bilgilendirmelidirler. Gonderilen mesaj
yardimiyla bir ag kap1 sorumlusu az 6nce gergeklesmis bir cagrinin sonlandigini anlayabilir
ve dahasi agdaki kullamilabilir bant genisligini de giincelleyebilir. Asagidaki mesaj tipleri

iletisim kesme siirecinde kullanilirlar.

¢ DRQ (Disengage Request — iletisim Kesme Talebi)
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e DCF (Disengage Confirm — iletisim Kesme Onay1)
¢ DRIJ (Disengage Reject — iletisim Kesme Reddi)

Bir DRQ mesaji ag kapt sorumlusuna c¢agrinin bitirildigini gosterme amaciyla
gonderilir ve ag kap1 sorumlusu da bu mesaji bir DCF mesajiyla onaylar veya mesaj ona

kayith olmayan bir u¢ noktadan geliyorsa DRJ mesajiyla reddeder.

2.5.4 H.225 Cagn Isaretlesmesi

ITU tavsiyesi olan H.225 protokolii, H.323 aglarinda cagr1 kontrol prosediirlerini
diizenlemektedir. Cagrinin kurulmasi, sonlandirilmasi ve diger tiim tamamlayic1 servisler
H.225 cagn isaretlesme kanali vasitasiyla ele alinirlar. H.225, TCP 1720 numarali port
tizerinden haberleserek giivenilir bir cagri kontrol kanali yaratmaktadir.

H.225, ITU - T Q.931 ve Q.932 tavsiyelerini kullanmakta ve aym zamanda
desteklemektedir. Bilindigi tizere Q.931, ¢agrilarin baglatilmasi ve sonlandirilmasini saglayan
bir isaretlesme protokoliidiir. Bu protokol, H.323 cagrilarina cevir sesi, zil sesi gibi geleneksel
telefon aglarindaki oOzellikleri getirmektedir. Q.932 ise tamamlayict servislerin H.323
aglarinda kullanilmasi isiyle ilgilenir.

Tablo — 5, c¢agn isaretlesmesinde kullanilan Q.931 ve Q.932 mesajlarim

gostermektedir.
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Q.931/Q.932 Mesajlar:

Aciklama

SETUP(KURULUM) Cagr baslatmada kullanilir.

CALL PROCEEDING Cagrinin kurulma prosediirlerinin basladigin1 gosterir.

(CAGRI ILERLEMESI)

ALERTING (UYARI) Aranan tarafa zil sesinin gittigini yani telefonun c¢aldigim
belirtir.

CONNECT(BAGLANTI) | Aranan tarafin ¢cagriy1 kabul ettigini gosterir.

RELEASE COMPLETE | Cagrinin sona erdirildigini gosterir.

(CAGRI BIRAKMA

TAMAMLANDI)

FACILITY (OLANAK) |Cagrinin u¢ noktalar arasinda dogrudan m1 yoksa bir ag kapi

sorumlusunun yonlendirmesi sonucu mu olustugunu gosterir.

STATUS (DURUM)

RAS durum bilgisi mesajlari i¢in kullanilir.

Tablo - 5 Q.931 ve Q.932 Mesajlari

H.225 RAS kanali mesajlart degisimi tamamlaninca, u¢ noktalar ag kapt sorumlularia

kayit olmus olurlar. Bir ¢agrn olusturabilmek icin bundan sonraki ilk adim H.225 cagn

isaretlesme mesajlarinin degisimidir. VoIP aglarinda cagn isaretlesme mesajlan iki farkl

sekilde gecebilirler. Birinci metot, dogrudan u¢ nokta cagn isaretlesmesidir ki bu yolla

isaretlesme mesajlar1 direkt olarak uc noktalar arasinda iletilir. Ikinci metot ise ag kapi

sorumlusu yonlendirmeli cagn isaretlesmesidir. Bu metotta adindan da anlasilacag iizere,

mesajlar uc noktalara yonlendiriciler (routerlar) vasitasiyla iletilir. [laveten, bir agda ag kap1

sorumlusu bulunmadig durumda, H.225 ¢agr isaretlesme mesajlarinin degisimi Sekil-10’da

da gosterildigi gibi cagrinin kurulmasindaki ilk basamak olmaktadir ¢iinkii 6nceki konularda

da belirttigimiz sekliyle RAS kanali mesajlarinin degisimi ag kapi sorumlular1 vasitasiyla

yapulir.
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ENDPOINT 1 ENDPOINT 2

SETUP

CALL
PROCEEDING

e

ALERTING

[

CONNECT

I

Sekil — 10 Ag Kap1 Sorumlusu Olmadan Bir Cagrinin Kurulmasi [3]

Sekil —10’da ug¢ nokta-1 ug nokta-2 ile bir ¢agri olusturabilmek icin SETUP (kurulum)
mesajin1 gonderir. SETUP mesajin1 alan ug¢ nokta-2 sirasiyla, ¢agri kurulma prosediirlerinin
basladigim gostermek amaciyla CALL PROCEEDING (¢agn ilerlemesi) mesajini, aktif
olarak zil sesi isaretini aldigin1 belirtmek icin ALERTING (uyar1) mesajin1 ve cagriyr kabul
ettigini isaret etmek maksadiyla da CONNECT (baglant1) mesajini cevap olarak u¢ nokta-1’e
iletir.

Ag kap1 sorumlusuna sahip olan aglarda, u¢ noktalar ilk olarak ag kap1 sorumlusundan
ARQ (admission request) mesajiyla kabul talebinde bulunmalidirlar. izin verme islemi ise
daha once H.225 RAS kanali isaretlesmesi kisminda aciklandigr gibi ACF mesajiyla
gerceklesir. Bir u¢ noktaya cagri baslatma izni veren ACF mesaj1 ayn1 zamanda biinyesinde
cagrinin direkt mi yoksa ag kapi sorumlusu yonlendirmeli mi olacagi bilgisini de barindirir.
Bu adimdan sonra, u¢ nokta H.225 SETUP mesajiyla ¢agriy1 baslatabilir.

Eger ag kap1 sorumlusu tarafindan gonderilen ACF mesaji ¢agrinin dogrudan ug
noktalar arasinda kurulacag: bilgisini igeriyorsa cagr isaretlesme mesajlart Sekil — 11 ‘de
sunuldugu gibi direkt olarak u¢ noktalar arasinda yonlendirilir. Boylece ug¢ noktalar ag kapi
sorumlusu ile sadece RAS kanali araciligiyla H.323 agina kabul izni alabilmek icin etkilesime
girerler ve daha sonra H.225 c¢agr1 kontrol isaretlesme mesajlar1 ag kapir sorumlusunun

miidahalesi olmaksizin ug¢ noktalar arasinda degisilir.
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ENDPOINT 1 GATEKEEPER ENDPOINT 2
*
ACF/ARJ
———_SETUP
CAaLL T
PROCEEDH\'G_ I
T ax
_‘_ i
ACF/ARJ
ALERTING
.‘.___________
CONNECT B
.‘___________
RAS Signaling
Call Signaling

Sekil — 11 Dogrudan Uc Nokta Cagri isaretlesmesi [3]

Eger ag kapi sorumlusu tarafindan gonderilen ACF mesaji yukaridakinin aksine
cagrinin ag kapr sorumlusunun iizerinden yonlendirilecegi bilgisini tasiyorsa, bu kez H.225
cagn isaretlesme mesajlart Sekil — 12°de gosterildigi iizere ag kapi sorumlusu iizerinden
yonlendirilir. Bu tip cagrilara ag kap1 sorumlusu yonlendirmeli ¢agri isaretlesmesi ad1 verilir.
RAS mesajlart bir onceki paragraftakine benzer sekilde u¢ noktalar ve ag kapi1 sorumlusu

arasinda akar.
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ENDPOINT 1 GATEKEEPER ENDPOINT 2
—
ACF/AR] —
—————SEILP
E—
——____SETUP
CALL e,
PROCEEDING CALL
- PROCEEDING
— ACF/AR]
. ALERTING  ——
ALERTING PE—
« CONNECT B
CONNECT e
.
E— ] AS Signaling
Call Signaling

Sekil — 12 Ag Kap1 Sorumlusu Yénlendirmeli Cagri isaretlesmesi [3]

Son olarak Sekil — 13, her iki u¢ noktanin da agdaki farkli ag kapi sorumlularina
kayith olabilecegi durumu simgelemektedir. Her iki ag kapi sorumlusu da, cagri kontrol
isaretlesme mesajlarim1 yonlendirir. Ilk olarak, u¢ nokta - 1 kendi ag kap1 sorumlusuyla aga
dahil olabilmek icin RAS mesaj degisimini gerceklestirir. Sonra, u¢ nokta - 1 yine kendi ag
kap1 sorumlusuna ug¢ nokta-2 ile cagr olusturabilme maksatlh SETUP mesajim1 gonderir.1
no’lu ag kap1 sorumlusu ardindan, bu mesaj1 u¢ nokta — 2’yi kayitl kullanici olarak barindiran
2 no’lu ag kap1 sorumlusuna yonlendirir. U¢ nokta - 1’den ug¢ nokta - 2’ye gonderilmek igin
yola c¢ikan bu mesaj1 2 no’lu ag kapi sorumlusu, ug¢ nokta - 2’ye iletir. Mesaj1 alan ug¢ nokta - 2
ag kapr sorumlusu - 2’ye gonderdigi bir CALL PROCEEDING mesajiyla ¢agrt kurulumu

prosediiriinii baglatir ve aga kabul edilebilmek i¢cin RAS mesajlar1 degisimini yapar.Kabulii
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aldiktan sonra ise ALERTING mesajiyla aktif olarak zil sesi aldigim1 ve CONNECT mesajiyla
da cagriyr kabul ettigini ag kap1 sorumlusu - 2’ye belirtir. Ag kap1 sorumlusu - 2 kendisine
gonderilen bu mesaji, u¢ nokta - 1’1 ag kapr sorumlusu - 1’e kayith bir kullanici olarak
bildiginden , ag kap1 sorumlusu - 1’e ; ag kap1 sorumlusu - 1’de ¢agriy1 baslatan taraf olan ug

nokta - 1’e yonlendirir ve islemi sonlandirir.

ENDPOINT1 | GATEKEEPER1 GATEKEEPER 2 | | ENDPOINT?
ARQ
ACF/AR]
F——__ SETUP
T SETUP
CALL T,
PROCEEDING —  carl ~———___ SETUP
- PROCEEDING I
le— CALL
PROCEEDING ___|
4 AR
ACF/AR]
ATERTING
Pt
ALERTING —
Pis=tt
‘ﬁ“LEF‘_TEE__-—— CONNECT __—
- -
CONNECT _————
CONNECT [+
L
EAS Signaling
Call S1gnaling

Sekil — 13 2-Ag Kapi Sorumlusu ile Ag Kapi Sorumlusu Yonlendirmeli Cagri

isaretlesmesi [3]
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2.5.5 H.245 Cagnr1 Kontrolii

Onceki paragraflarda bahsedildigi gibi H.225 cagn isaretlesme mesajlartyla baglanti
kurulduktan sonra, sira tiim ug¢ noktalara birlikte islerlik saglayan ve islemleri yoneten H.245
cagr kontrol kanalinin kullanimina gelir. Bu hakiki ses paketlerinin degisimine baslayabilmek
icin gerekli olan son adimdir. H.245 mesajlari, u¢ noktalarin sahip olduklar1 ozellikleri
birbirleriyle senkronize hale getirebilmeleri, kanal acilma ve kapanmasi, akis kontrolii ve
genel komutlar gibi bilgileri igerir. U¢ noktalar her bir ¢agr i¢in bir H.245 cagr1 kontrol

kanali tesis ederler. Sekil — 14, tipik H.245 mesajlarinin 2 u¢ nokta arasindaki akigini temsil

etmektedir.
ENDPOINT 1 ENDPOINT 2
L TermunalCapabilitySet
—_—
TerminalCapabilitySetAck o
«— o
TerminalCapabilitySet
-
R TermnalCapabilitySetAck
e RN
- OpenLogicalChannel
_ = v )
OpenLogicalChannelAck
-
OpenLogicalChannel -
-
o OpenLogicalChannelAck
St N

Sekil — 14 H.245 Cagr1 Kontrolii Mesajlar [3]
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Daha onceden H.225 mesajlartyla 2 u¢ nokta arasindaki baglantinin kuruldugunu
varsayarak, u¢ nokta - 1 u¢ nokta - 2’ye sahip oldugu 6zellikleri tanitabilmek icin bir H.245
TerminalCapabilitySet (U¢ Nokta Yetenek Ayar1) mesaj1 gonderir. U¢ nokta - 2 U¢ nokta-1’in
ozelliklerini/yeteneklerini, TerminalCapabilitySetAck (U¢ Nokta Yetenek Ayar Onayi)
mesajiyla onaylar. U¢ nokta - 2 ayrica, kendi sahip oldugu 6zellik/yeteneklerinin U¢ Nokta - 1
tarafindan onaylanmasi i¢in Ug¢ Nokta - 1’e gonderir. Ardindan Ug¢ Nokta - 1
OpenLogicalChannel (Mantiksal Kanali A¢) mesaji gondererek U¢ Nokta - 2 ile bir sanal
medya kanali olusturur ve cevap olarak Ug¢ Nokta - 2’den OpenLogicalChannel Ack
(Mantiksal Kanal A¢ Onay1) mesajim alir ki bu mesajin icinde coklu ortam (multimedia)
paketlerinin transferi i¢in gerekli olan RTP (Real-Time Transport Protocol) iletisim adresi
mevcuttur. Son olarak, ayn1 islemi Ug nokta - 2°de U¢ Nokta - 1 ile yapar ve U¢ Nokta -1’den
onay ile birlikte onun iletisim adresini alir.

H.245 mesajlarinin degisiminin ardindan, uc¢ noktalar gercek ses paketlerinin
iletilmesine hazirdirlar. Bu islevi ise onceki boliimlerde anlatilan ve UDP/IP protokol yigini
iizerinde c¢alisgan RTP (Real-Time Transport Protocol) ile gerceklestirirler. RTP, ses
paketlerinin iletiminde agin ve agda calisan uygulamalarin izlenmesi gorevlerinin yliriitiilmesi
icin yine dnceki boliimlerde anlatilan RTCP’den (Real-Time Control Protocol) faydalanir.

H.323’#i genel olarak tanittigimiz bu iinitede bir H.323 aginin temel bilesenleri ve
H.323 ‘ii bina eden protokoller agiklanmistir. Sonraki kisimda ise, H.323 ile kiyaslandiginda
cok daha basit ve anlasilirlifi kolay olan Oturum Baslatma Protokolii’ne (Session Initiation

Protocol - SIP) deginilecektir.
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2.6 Oturum Baslatma Protokolii (Session Initiation Protocol — SIP)

SIP (Session Initiation Protocol), kullanicilar arasindaki isaretlesme mekanizmalarini
ve oturumun agilmasi i¢in gerekli olan parametreleri, hangi kodeklerin kullanilacagi; konum
bilgilerinin temini ve takasi gibi tanimlamalar1 ve arabuluculuk islemlerini yapar [4].

Bu protokoliin sagladig1 olanaklar sunlardir:

e (Cok basit bir yapiya sahiptir ve HTML temellidir. HTML’de kullanilan kodlar ufak
degisikliklerle SIP’de de kullanilabilir.

® Genisleme yetenegine sahip bir protokoldiir. Zamanla yeni 6zellikler bu protokole
kazandirilabilir.

¢ Modiillerden olusan bir yapiya sahiptir. En biiyiik 6zelligi oturumu kullaniciyi
oturuma davet eden protokolden ayirabilmesidir. Bu amaca yonelik Oturum Aciklama
Protokolii (Session Description Protocol - SDP) tarz1 protokoller kullanilmaktadir.

e Biiyiik trafik hacimlerini kargilayabilir.

e Web ile entegre olma yetenegine sahiptir. Boylece e-posta, akan medya uygulamalari
ve diger protokollerle kolayca calisabilir.

e TCP ve UDP’nin ikisini de destekler.

2.6.1 SIP isimleri ve Adresleri
Oturum Baslatma Protokoliinde kullanicilar SIP adresleriyle tanimlidirlar. Bu adresler
aslinda e-posta adresleriyle biiyiik bir benzerlik arz ederler. Bu tanimlayicilar SIP URL olarak

da bilinirler ve asagidaki formata sahiptirler

sip : kullanict @ servis_saglayici

Tablo - 6 SIP isim Ornegi
Kullanict bolimii bir kullanici adi olabilecegi gibi bir telefon numarasi da

olabilmektedir. Servis saglayici ise bir domain ad1 olabilecegi gibi, bir IP adresi de olabilir.[5]

2.6.2 SIP’in Temel Bilesenleri
SIP protokolii 2 ana bilesenden meydana gelmektedir. Bunlar ;
1. Kaullanici taraf1 kullanic1 ajan1 (UAC — User Agent Client)

2. Sunucu taraf1 kullanic1 ajan1 (UAS — User Agent Server)
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Burada UAC, SIP isteklerinin baslatildigi nokta olarak tamimlanabilir. UAS ise
UAC’dan gelen istek mesajlarinin alinmasindan ve bu mesajlarin cevaplanmasindan
sorumludur. SIP sebeke sunucular1 3 gruba aynlabilir. Bunlar vekil (proxy) sunucu,

yonlendirme (redirect) sunucusu ve konum (location) sunucusudur.

2.6.3 SIP Mesajlan

SIP mesajlar1 2 gruba aynlirlar. Kullanici u¢ birimleri (client) tarafindan ¢ikarilan
istek (request) mesajlart ve sunucular tarafindan bu mesajlara verilen cevap (response)
mesajlaridir. Her mesaj bir bashik alanindan ve opsiyonel olarak bir govde alanindan olusur.
Istek mesajlar1 alt1 gruba ayrilirlar. Cevap mesajlar1 ise HTTP’deki cevap mesajlarina
benzer.[4]

e INVITE (DAVET) : Kullanicinin oturuma davet edilmesini saglar. Mesajin gévdesi
davet edilen yani aranan tarafla ilgili bilgiyi iceren bir agiklama alam icerir. Bu
mesajin baslig1 ise asagidaki parametreleri icerir.

1. Cagr1 Kimligi (CALL - ID), daveti kendine has bir sekilde tanimlar.
. Aranan ve arayan taraflarin adresleri

. Cagrinin konusu

2

3

4. Cagn onceligi

5. Cagr yoneltme istekleri

6. Kaullanicinin yeriyle ilgili 6zellikler

7. Cevabin istenen boliim ve 6zellikleri

e ACK (ONAYLAMA) : Uygun mesaj aligverisinin yapilabilecegini bildirir. Bir
bakima iletisim kabul mesaj1 olarak da adlandirilabilir.

e BYE (COZULME) : UA tarafindan kullamlir ve sunucuya goriismeyi ¢cozme istegini
bildiren mesajdir. Bu mesaj arayan ve aranan taraflarin ikisinden de gonderilmis
olabilir. Boylece kurulmus sanal devre ¢oziilmiis olur.

e CANCEL (IPTAL) : Cagrmin kurulmasini iptal etmek icin kullanilir. Bu haliyle
PSTN’de ¢evrilen numaranin daha diigmeden ahizenin yerine konulmasi ve yapilan
aramanin iptali olarak da diisiiniilebilir.

e OPTIONS (SECENEKLER) : Kars1 taraftan arananla ilgili kapasite ve
yetenek/Ozellik bilgilerini ister. Boylece en uygun performansi saglayan mantiksal

baglant1 kurulabilir.

33



e REGISTER (KAYDOL) : Baslik alaninda listelenen adrese kayit olabilmek icin

kullanilir. Bu mesajim baglik alaninda cesitli bolgeler bulunmaktadir. Bu bolgeler ;

1.

To bolgesi; sunucu adresi bu bolgeye yazilir.

. From bolgesi; arayan tarafla ilgili bilgi bu boliime yazilir.

2
3.
4

Request URL bolgesi; kayit olanin domain adi1 bu bolgeye yazilir.

. CALL - ID bolgesi; davet mesajinda kullanilanla ayn1 yapidadir. Aranan

tarafin adresi bu bolgeye yazilir.

Bir SIP cevap mesaji ise SIP istek mesajlarinin alinmasinin ardindan goénderilir. SIP

cevap mesajinin ilk satirt durum satir (status line) olarak adlandirilir. Bu satir 3 haneli durum

kodu ve metin 6beginden olusur. Durum kodu istekle ilgili sunucu tarafinda neler yapildigini

belirtir. Metin 6begi kismu ise kiiciik bir agiklama getirmek i¢in kullanilir. Cevap mesajlari

baslica 6 gruba ayrilir.
e 1XX (BILGILENDIRME) : Istek mesajinin alindigin1 ve isleme kondugunu belirtir.

Asagida SIP bilgilendirme mesajlar verilmistir.

1.
2.
3.
4.

100 = Deniyor

180 = Zil ¢aldirtyor

181 = Cagr yonlendiriliyor
182 = Cagr1 siraya kondu

e 2XX (BASARI) : Arama faaliyetinin basarili bir sekilde alindigini, anlasildigini ve

kabul edildigini anlatir.

1.

200 = Tamam

e 3XX (YONLENDIRME) : Istegin yerine getirilebilmesi igin yeni faaliyetlerin

yapilmasi gerektigini bildirir.

1.

2
3.
4

300 = Coklu se¢im

301 = Kalic1 olarak yer degistirmis
302 = Gegici olarak yer degistirmis
305 = Vekil sunucu kullanilmalt
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e 4XX (KULLANICI TARAFI HATA) : Istegin kotii bir s6z dizimine sahip oldugunu
veya suan yerine getirilemeyecegini bildirir.
1. 400 = Hatali istek
401 = Gerekli izin bulunmuyor
403 = Giris yasakh
404 = Bulunamad1
405 = Metoda izin verilmiyor
406 = Kabul edilemez

408 = Istek zaman agtmina ugradi

A R

415 = Desteklenmeyen medya tiirii

e 5XX (SUNUCU HATASI) : Sunucunun talep edilen cagr istegini yerine getiremiyor
oldugunu belirtir.
1. 500 = i¢ sunucu hatas1
2. 501 = Uygulanamadi
3. 503 = Servis dis1

e 6XX (GLOBAL HATA) : Herhangi bir sunucu tarafindan istegin yerine
getirilemedigini bildirir.
1. 600 = Her yer mesgul
2. 603 = Reddedildi
3. 606 = Kabul edilemez

2.6.4 SIP’de Konusma Yolunun Kurulmasi

SIP aglarinda vekil (proxy) sunucular kullanici ajanlarindan gelen SIP oturum
isteklerini kabul eder ve istemcilerin namina talepte bulunurlar. Yo6nlendirme (redirect)
sunuculari, istemcilere aranilan tarafin adres bilgisini saglayarak iki tarafin dogrudan
konusmasina 6n ayak olan sunuculardir. Konum (location) sunuculari ise, vekil ve
yonlendirme sunucularina aranan tarafin olasi konum bilgisini tasirlar.

SIP sunuculan iki farkli sekilde ¢alismaktadir. Bunlar vekil (proxy) ve yonlendirme
(redirect - lizerindeki adresi silip yeni adrese yonlendirerek) modlaridir. Vekil ¢agri modunda,
vekil sunuculari, kullanici tarafi kullanici ajanlart ve sunuculari arasinda anahtarlama noktasi

gorevi gorerek her iki grup kullanict ajan1 adma SIP isteklerini yaparlar. Sekil — 15, vekil
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modda calisan basitlestirilmis bir SIP cagrisim1 gostermektedir. Bu modu H.323teki ag kapi

sorumlusu-yonlendirmeli ¢agriya benzetmek miimkiindiir.

USER
AGENT1

PROXY LOCATION USER
SERVER SERVER AGENT 2
INVITE
I LOCATION
QUERY
e
LOCATION
RESPONSE
Y
F————INVITE_
| ———
20008 ——
-~ ———
200 OK
ACK
T T
- ACKE
I
ETP Media Stream >
EYE
T T
- BYE
—_—
200 OK -
PR
200 OK ]

Sekil — 15 Vekil Sunucu Kullanilarak Olusturulan SIP Cagrisi [6]

Yonlendirme (redirect) ¢agri modunda ise, yonlendirme sunucular ¢agriyr baslatan

kullanict ajam tarafina aranilan tarafin ag adresi (IP adresi) bilgisini saglamakta ve ¢cagrinin

kurulmasi isini Sekil — 16’da goriildiigii gibi arayan kullanici ajanina birakmaktadir. Bu tip

arama modunu H.323’teki dogrudan u¢ nokta aramasina benzetmek yanlis olmayacaktir.
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USER REDIRECT LOCATION USER

AGENT1 SERVER SERVER AGENT 2
_ INVITE
— LOCATION
QUERY
LOCATION
RESPONSE
- ———
ADDRESS INFO
-
——————— | INVITE
1T
2000 |
.
ACK |
ETP Media Stream
—_— BYE
—_—
-

Sekil — 16 Yonlendirme Sunucusu Kullamilarak Olusturulan SIP Cagrisi [6]
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III. SES KALITESINI ETKILEYEN UNSURLAR

Bundan 6nceki iinitelerde VoIP teknolojisinin genel bir agiklamasi yapilmis olup, bu
teknolojinin gelisiminde rol oynayan faktorler irdelenmistir. Bu iinite ise VolP’te ses
kalitesini etkileyen ana unsurlar olan; gecikme (delay), gecikme degisimi (jitter), paket kaybu,
baglant1 hatalari, yanki (echo) ve ses faaliyet algilama (voice activity detection) kavramlarinin
tizerinde duracaktir. Bu konularin anlagilmasiyla birlikte VoIP’in  giiniimiizdeki
biiytimesinden daha hizli bir biiylimenin suan i¢in hangi sebeplerden dolay1 elde edilemedigi

sonucu ortaya ¢ikmig olacaktir.

3.1 Gecikme (Delay)

Gecikme, VoIP aglarinda kisinin konusmaya baslamasiyla karsi tarafin bu sesi
duymasi arasinda gecen zaman aralifi olarak tanimlanmaktadir. Gecikme kavrami, VolP
teknolojileri i¢in ses kalitesinin belirlenmesinde en énemli faktordiir ve neden olabilecegi
biiyiik sorunlardan biri her iki tarafin konusmasinin Ortiismesi yani st iiste binmesidir
(speech overlap). Olagan bir konusmada, konusan taraf sustugu zaman, karsi tarafin cevabini
bekler. Eger yanit uygun bir zaman diliminde gelmezse, konusan kisi bu kez tekrar
konusmaya baslayacaktir ki bu da geciken cevabin konusmacinin sozleriyle ¢akismasina
neden olacaktir. Carpismayi fark eden her iki taraf susup belirli bir siire bekleyecek ardindan
diger tarafin sesini duydugu anda susmak {iizere konusmalarina devam edeceklerdir.
Konusmalarin birbirleriyle ortiismesi sorunundan sikinti yasamamak i¢in gerekli olan
gecikme esigi 150 ms’dir.[7] Bununla birlikte, konugsmanin her iki tarafinin da gecikmenin
farkinda olmas1 halinde 400 ms’de kabul edilebilir bir gecikme esigidir.

Gecikmenin neden oldugu diger bir problem ise tek-yol gecikme siiresinin 25 ms’i
gecmesidir ki bu da konusan tarafin kulaginda yankiya sebep olacaktir. Bu sebeple, tek-yol
gecikmesinin 25ms’den biiyiikk oldugu durumlarda yanki bastirma tekniklerine ihtiyac
duyulmaktadir.[8] Tablo — 7, uygun sekilde kontrol altina alinabilecek yanki sorunlar1 igin
ITU.T G.114 tavsiyesinin gecikme yonergesini gostermektedir.Gecikme, eger gecikme
degisimi (jitter) biiyiikse, aym1 zamanda paket kaybina da yol agabilir. Gecikme degisimine

(jitter) baglh paket kaybi1 sorunlar1 bu tinitenin ilerleyen kisimlarinda incelenecektir.
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GECIKME YORUMLAR

0 -150 ms Tiim uygulamalar icin kabul edilebilir.

150 — 400 ms Hatta gecikme oldugu bilindigi siirece kabul

edilebilir sinir.

400 ms ve iizeri Kabul edilemez.

Tablo — 7 Gecikme Tamimlamalari icin ITU.T G.114 Tavsiyesi [8]

Uctan uca gecikme, yayilma (propagasyon) gecikmesi, kodek islem gecikmesi,
paketleme gecikmesi, siralama gecikmesi, yonlendirme/kuyruklama ve gecikme degisimi

(jitter) tamponu gecikmesi gibi bilesenleri icermektedir.

3.1.1 Yayilma (Propagasyon) Gecikmesi

Yayilma gecikmesi, bir igaretin bir uctan digerine kablolu veya kablosuz ortamdan
gecerken harcandigi siiredir. Bu gecikme, boslukta 300.000 km/s, bakir ve fiber kablolarda
bunun yaklagik 2/3’#i olan 151k hiziyla orantilidir.

3.1.2 Kodek islem Gecikmesi

Bir ses kodeki (kodlama ve kod ¢ozme) analog ses isaretini sayisallastirma ve tersi
gorevleriyle yiikiimliidiir. Kodek islem gecikmesi, bir kodekin ses isaretlerini kodlama,
sitkisirma, agcma ve kod ¢6zme islemlerine tabi tutarken olusan gecikme cesididir.
Kodlamadan kasit, analog ses isaretlerinin sayisallastirilmasidir. Baz1 kodekler tarafindan
kullanilan sikistirma, 6zel algoritmalardan faydalanarak verinin saklanmasi ve iletiminde
gerekli olan bant genisligi ihtiyacinin azaltilmasini saglamaktadir. Kod ¢dzme ve agma ise
sirastyla kodlama ve sikistirma islemlerinin ters siirecleridir. Genellikle, diisiik bit oranli
G.723.1 ve G.729 gibi kodekler sikistirma icin kullandiklar algoritmalarin daha karmagik
yapida olmasindan dolay1 daha fazla gecikme siireleriyle calismaktadirlar. Ses sinyallerinin
sikistirilmas1 harcanan bant genisligini azaltirken daha yiiksek islem zamanlari ve dogal
olarak daha fazla gecikmeyi ise beraberinde getirmektedir. Kullanilabilir islem giicii, talep
edilen ses kalitesi ve agdaki bant genigligi ihtiyaclarina binaen optimum bant genisligi ve ses
kalitesi belirlenmelidir.

Tablo — 8, cesitli ses kodeklerinin bit oranlarina gore sirali karakteristiklerini
gostermektedir. Yiiksek bit oranli kodekler, diigiik bit oranli kodeklere gore kullandiklart
algoritmanin basitligi ve daha az islem zamanindan dolay1 ¢ok daha az islem gecikmesi
sunmaktadirlar. Bununla birlikte, bu yiiksek bit oranli kodekler daha fazla bant genisligi

tiikketimine yol agmaktadirlar. Tipik VoIP uygulamalarinda, DSP’ler (Sayisal Isaret Isleyici)
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her 10 ms’de 1 cerceve (frame) iiretirler. Bu cercevelerin 2’si bir ses paketinin icine
yerlestirilir. Tablo — 8, degisik kodeklerin 20 ms’lik bir ses paketini yukarida aciklandig gibi
ele almak i¢in gecen kodek islem gecikmelerini gostermektedir. Son olarak, lookahead
zaman (bir sonraki pakete bakma zamani) baz1 kodek algoritmalarinca kullanilan ve giincel
pakete islem yaparken bir sonraki ses paketinin icerigine bakma amaciyla harcanan siire

olarak tanimlanmaktadir. Unite 5’te kodek se¢imi hususunda dikkat edilmesi gereken detaylar

tartistlacaktir.

Codec | Bit Rate (kbps) Codec processing Lookahead Time
delay (ms) (ms)

G.711 64 0.75 0

G.726 32 1 0

G.728 16 3to5 0

G.729A 8 10 5

G.723.1 6.3 30 7.5

G723.1 53 30 7.5

Tablo — 8 Cesitli Ses Kodeklerinin Karakteristikleri ( [9] ve [10] )

3.1.3 Paketleme Gecikmesi

Paketleme gecikmesi, pakette verinin tasindigi asil kismin (payload) sayisal ve
muhtemelen sikistirilmis ses Ornekleriyle doldurulmasi i¢in harcanan siiredir. Bu gecikme tek
bir pakete ka¢ kodek cercevesinin yerlestirildigine bagli olarak degisir. Bir pakete konulan
kodek cerceve sayisi arttik¢a, ilk kodek cercevesi digerlerinin iiretilmesi ve aym pakete
konmast icin beklemek zorunda kalacagindan, paketleme gecikmesi de artacaktir. Ozet olarak,
paketleme gecikmesi paketin muhteviyat1 biiyiidiikge artar. Biiyiik paketlerin secilme sebebi
bant genisligini daha verimli kullanma amacina dayanir. Bir uygulamada kiiciik paketlerin
fazlaca kullanilmasi gonderilecek paket sayisini arttiracak bu da her paketin bir baslik bilgisi
(header) kismu oldugundan daha fazla ek yiik (overhead) ve hatta daha yiiksek carpisma

ihtimali anlamina gelecektir. Bu durumda, bant genisligi kullanim verimliligi ile paketleme
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gecikmesi yani ses kalitesi arasinda bir tercih s6z konusudur. Tablo - 9 ‘da ifade edildigi

iizere bir ses paketinin baglik bilgisi her bir paket i¢in toplam 40 byte tutmaktadir.

RTP - 12 byte

UDP - 8byte

IP - 20byte

Tablo — 9 Ses Paketi Bashk Bilgisinin Getirdigi Ek Yiik

Tablo —10, 5.3 kb/s kodlama oranli1 G.723.1 ile 8 kb/s kodlama oranli G.729A tipi 2

kodekin ek yiikk oranmi (overhead) ve bant genisligi verimliligini tasvir etmektedir.

Hesaplamalar her 2 kodek icin de paket basima tek cerceve ve 2 cerceve kullanilmasi

durumlan goz Oniine alinarak yapilmistir. G.723.1 ve G.729A icin ana verinin bulundugu

kismin (payload) biiyiikliikleri sirasiyla 20 byte ve 10 byte’tir. Tablo — 10’da goriildiigii iizere,

%350 bant genisligi verimliligine sahip olan 2 cerceveli G.723.1 kodeki en verimli alternatif

olarak goziikkmektedir. Voice Over IP uygulamalarinda iki sebepten otiirii bant genisliginden

tam verim alamama durumu hasil olabilir. Bunlar:

e Paketleme gecikmesini azaltma amaciyla ses verisinin asil kisminin (payload) kiigiik

tutulmasi

e Gercek Zamanli Iletim Protokolii olan RTP’nin UDP’nin iistiinde kullaniima

zorunlulugu. Bu zorunluluk VoIP uygulamalarinda paketin baslik kismina RTP igin

ekstra 12 byte eklenmesi anlamina gelmektedir. Sikistirilmig RTP (Compressed Real -

Time Protocol, cRTP) kullanimi problemi nispeten azaltabilmektedir.

Frames per IP packet UDP packet Pavload Bandwidth
Codec _ _ . Overhead _
packet size (bytes) size (bytes) | size (bytes) efficiency
G.723.1 1 60 40 20 66.7% 33.3%
5.3 kb/s 2 80 60 40 50.0% 50.0%
G.729A 1 50 30 10 80.0% 20.0%
8 kb/s 2 60 40 20 66.7% 33.3%

Tablo — 10 Bant Genisligi Verimliligi [11]
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3.1.4 Siralama Gecikmesi

Siralama gecikmesi, verideki bitleri hatta vermek i¢in gecen siiredir. Bu gecikme,
hattin hiziyla ters orantilidir. Yani, hat hiz1 yiiksek oldukca bitleri hatta yerlestirmek icin
gecen siire diismektedir. Diger bir deyisle, elinizde ne kadar hizli bir hattiniz varsa, siralama
gecikmeniz o denli azalacaktir. Tablo — 11, 64 byte biiyiikliigiindeki bir paketin degisik hat

hizlar1 altindaki siralama gecikmelerini gostermektedir.

Packet Size Link Speed
(byte) 64 khps 256 khps 512 khps 1 Mhps 10 Mbps
64 8 ms 2 ms 1 ms 0.5 ms 0.05 ms

Tablo — 11 Siralama Gecikmesi [12]

3.1.5 Yonlendirme ve Kuyruklama Gecikmesi

Yonlendirme gecikmesi, agdaki bir elemanin paketi yonlendirirken paketin kaybettigi
stire olarak 6zetlenebilir. Bu zaman araligi, agdaki yonlendirici (router) gibi bir aygita paketin
ulagmast ve ondan ayrilmasi icin gecen dilimdir. Yonlendirme zamani, agin barindirdigi
cihazlarin mimarisine, konfigiirasyonlarina, performanslarina ve o anki yiik durumlarina gore
degisebilmektedir. Her zaman i¢in donanim tabanli sistemler yazilim tabanlilardan daha hizli
yonlendirme yapmaktadirlar.

Kuyruklama gecikmesi ise agdaki cihazlardan birine o an igin islem yapabileceginden
daha fazla sayida paket gelmesi ve o aygitin da bu paketleri kuyruga alarak iletim islemini
yapmast sonucu dogar. Ses paketlerine dncelik taninmast VoIP uygulamalarindaki gecikmeyi
azaltabilmektedir ancak kuyrukta bekleyen bagka ses paketleri de mevcutsa o an gonderilmis
olan ses paketi sirasin1 beklemek zorunda kalacaktir.

3.1.6 Gecikme Degisimi (Jitter) Tamponu Gecikmesi

Gecikme degisimi (jitter), sonraki boliimde detayli agiklanacagi gibi ses paketlerinin
varig oranlarinin degisimidir. Bu degisimin tolere edilebilmesi i¢in, alic1 ugta paketlerin sabit-
zamanl gidisatin1 yaratabilme maksadiyla bir gecikme degisimi tamponu olusturulmalidir. Bu
tampon, tahmin edilebilecegi iizere uctan uca gecikmeyi arttiracaktir.

Internet Protokolii iizerinden ses aktarimi uygulamalarinda, gecikme degisimi
tamponlarini ¢ok yiiksek veya cok diisiik ayarlamamak asir1 derecede 6nemlidir. Tamponlarin

cok diisiik ayarlanmas1 gelen paketler i¢inde gecikme degisimi (jitter) tampon gecikme aralig
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disinda kalanlarin alinmadan atilmasina sebep olacaktir. Bu tamponun cok yiiksek tutulmasi
ise gereksiz gecikmelere sebebiyet verecektir. Sonug olarak, gecikme degisimi tamponunun
gecikme araligi, yukarida sozii edilen negatif etkilerle karsilasiimamasi icin dikkatlice

secilmelidir.

3.2 Gecikme Degisimi (Jitter)

Gecikme degisimi (jitter), ses paketlerinin varis noktasina gelis hizlarmin degisimidir.
Bu degisim, paketlerin varis noktalarina degisik gilizergahlar iizerinden iletilmeleri ve bu
giizergahlarin da farkli gecikme siireleriyle paketleri yonlendirmeleri sebebiyle olusmaktadir.

Gecikme degisimi tampon gecikmesi kisminda tartigildigi iizere bir gecikme degisimi
tamponu, gecikme degisimi sorununu ses cercevelerinin akisini sabit bir oranda tutarak
gidermeye calismaktadir. Tamponun gereksiz gecikme veya paket kaybina mahal vermemesi
icin uyarlanabilir (adaptive) olmasi, gelen paketlerin zaman damgalarim1 (timestamp)
goriintiileyebilmesi ve tampon biiyiikliigiinii buna gore ayarlamasi gerekmektedir. Bu tip bir
uyarlamali tampon biiyiikliigii gecikmenin az oldugu ortamlarda kendini minimize edecektir.
Internet gibi gecikmenin degistigi ortamlarda ise gecikme degisimi (jitter) tamponu kendini

artan veya diisen gecikme degisimlerine gore uyarlayacaktir.

3.3 Paket Kayh

Paket kaybi, hem genel hem de 6zel IP aglarinda sik karsilasilan bir sorundur.
Ozellikle agda ¢ok yogun trafik yasandigi veya bant genisligi asildig1 zaman; agin kalitesi ¢ok
zayif oldugu ve kararsiz bilesenler icerdigi zaman paket kayiplariyla yiizlesmek olasidir.
Yukarida bahsedilen sebepler hem ses hem de veri paketleri i¢in gecerlidir. Bununla birlikte
ses paketlerinin hattan diisiiriilmelerinde maalesef bir faktér daha etkindir ki o da, bu
paketlerin varis noktasina gecikme degisimi tampon siire limitini agarak ulasmalaridir.

Paket kayb1 TCP (Transmission Control Protocol)’yi kullanan veri paketleri i¢in sorun
teskil etmez. TCP hattan diisiiriilen paketleri sezip yeniden gonderilmelerini saglar. Halbuki,
paketlerin gercek zamanli iletimine ihtiya¢ duyan VoIP, TCP’nin yeniden gonderilme
mekanizmasini kullanamaz ¢iinkii internet Protokolii iizerinden ses aktarimi uygulamalarinda
ge¢ kalmis bir paket kayip bir pakete esdegerdir ve TCP ses paketleri i¢in kabul edilemez
gecikme yaratacaktir. Baglanti hatalarinin incelenecegi sonraki boliimde farkli kodekler icin

katlanilabilir paket kaybi1 oranlar sunulacaktir.
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34 Baglanti (Link) Hatalar

Baglant1 hatalar1 VoIP ¢agrilarini cesitli sekillerde etkilemektedir:

e Ag kapi sorumlular arasi isaretlesme mesajlarini tasiyan TCP paketleri bozulabilir ve
boylelikle ¢agr1 kurulumu gerceklesemez.

e [P baslik bilgisi (header) bozulabilir ki bu durum yonlendiricilerde IP paketlerinin
diisiiriilmesine sebebiyet verir.

e Esas ses iceriginin tasindigi payload kismi bozulabilir ki bu da ses kalitesinin
diismesine yol acar.

Bilgisayar aglarinda en genel halde 2 ¢esit baglanti hatas1 goriiliir, bunlar: Rastgele Bit
Hatalar1 (Random Bit Errors) ve Patlama Hatalaridir (Burst Errors). Rastgele Bit Hatalari
periyodik sekilde meydana gelmeyen ve bit hata oram (Bit Error Rate — BER) ile ol¢iilen
hatalardir. Bu tip hatalar patlama kaynakli hatalara gére daha daginik durumdadirlar ve bir ses
paketini tamamen bozucu etkileri diisiiktiir. Diger bir deyisle ses paketleri icin rastgele bit
hatalar1 patlamal1 hatalara oranla daha az tahrip edici etkiye sahiptir. Tablo — 12, G.723.1 ve
G.729 kodekleri icin paket ve cergeve kayiplarimi izah etmektedir. Ses cerceve kayip
degerleri, IP paketlerinin kayip degerlerinden daha yiiksektir. Bunun sebebi IP paketlerinin
varts noktalarina bozulmamis bashk bilgileri sayesinde varabilmeleri ancak gectikleri

noktalarda esas ses verisinin tagindigi payload kismindaki ses bilgisinin hasara ugrama

ihtimalidir. 10 "¢ kadar olan bit hata oranlari kabul edilebilir seviyedir. 10* BER

seviyesinde paket ve cerceve kaybi oranlari, ses goriismeleri igin katlanilabilir esik degeri

olan %5’1 asacaktir. 10 BER seviyelerinde ise baglantilar tamamen ¢oker.[11]
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G.7231 G.729
BEE. | IP packet loss | Voice frame loss [P packet loss Voice frame loss
107 0.009% 0.089% 0.006% 0.100%
107 0.065% 0.168% 0.052% 0.145%
107 0.699% 1.427% 0.558% 0.653%
107 6.860% 0.168% 5.363% 5.453%
107 Connections down

Tablo — 12 G.723.1 ve G.729 icin Rastgele Hatalar Sonucu Olusan Paket ve Cerceve
Kayiplar [11]

Tablo — 13, patlama hatalar1 nedeniyle olusan paket ve ¢erceve kayip oranlarini tasvir
etmektedir. Referans kaynaklarda genellikle bu hatalar iki parametre kullanilarak karakterize
edilmektedir. Bunlar:

e Patlama Uzunlugu : Bit bazinda patlama hatasinin uzunlugu (Tabloda 40 ve 60’a
ayarli)
e Patlama Yogunlugu : Patlama siiresince olugsan hata orani (Tabloda 0,2’ye ayarli)

e Bosluk Uzunlugu : Hata patlamalann arasi gecen hatasiz zaman araligi (Tabloda

1,10,100,1000 ms’ye ayarl1)

Patlama ve rastgele hatalar nedeniyle olusan paket/ses g¢ercevesi kayip oranlarinin

karsilastirildigr Tablo — 12 ve Tablo — 13 patlama hatalarinin rastgele bit hatalarina oranla ¢ok

daha bozucu oldugunu ispatlamaktadir. Tablo — 13’de gosterildigi gibi baglantilar, 107
BER'’lik seviyede tamamen ¢okmekte veya bircogu bozulmaktadir. Lakin 6nceki paragrafta

degindigimiz {izere bu seviye rasgele bit hatalari i¢in kabul edilebilir kalmaktadir.
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Burst error Equivalent G.723.1 G.729

(x. . 2)! BER IP packet loss  Voice frame loss P packet loss = Voice frame loss
(40, 0.21000)  2.60 x 107 0.044% 0.116% 0.026% 0.240%
(40,0.2,100)  2.BOx 106 0.495% 0.542% 0.426% 0.635%
(40,0.2,10) 2.62 x 105 4 527% 4.610% 1.203%, 2106
(40,0.2,1) 1.30x 104 Connections down Connections down
(60,0.2,1000) 3.85x107 0.065% 0.147% 0.034% 0.253%
(60,0.2,100} .70 %106 0.775% 0.820% 0.129% 0.354%
(B0,0.2.10) 376x 105 Connections down 3.917% 4.126%
(60,0210 1.86x 10+ Connections down Connections down

W, ¥, 20 - average error burst length (kits), ¥ error density within a burst, @ average error-free period
lenght in ms.
Tablo — 13 G.723.1 ve G.729 icin Patlamali Hatalar Sonucu Olusan Paket ve Cerceve
Kayiplar [11]

3.5 Yanki (Echo)

Yanki, bir ag topolojisinde isaretin elektriksel olarak yansimasi olarak tarif
edilmektedir. Yanki genellikle 4-telli ag anahtar baglantilarinin 2-telli telekom operatérii
sebekesiyle aralarindaki empedans uyumsuzlugu sonucu olusur. Konusan tarafin yankisi,
konusmayi baslatan kisinin alic1 u¢tan yansiyan kendi sesini duymasidir. Eger yansiyan yanki
isareti yeniden yansirsa bu durumda daha az karsilasilan dinleyen taraf yankisi ile karsilasilir.
EL (echo loss) yanki kaybini belirtmektedir ve ilerleyen boliimlerde tartigilacaktir. Yanki,
hem faydali hem de yansima gecikme siiresine gére konugmaya zarar verir nitelikte olabilir.
16-20 ms arast gecikmeye sahip bir yanki kisinin telefon goriismesi esnasinda kendi sesini
duymasina yol agacaktir ki [13] bu c¢ogu insan icin karsi tarafa sesinin iletildigi fikrini
verdiginden 6nemli bir 6zelliktir. Bununla birlikte 25 ms ve iizeri gecikmeye sahip bir yanki

isareti dogu sekilde bastirilmadig siirece ses kesilmelerine neden olabilir.
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PARTY 1 PARTY 2

F

Talker Echo

EL] EL:

F

Listener Echo

Sekil — 17 1.Tarafin Go6zlemledigi Konusmaci ve Dinleyici Yankis1 [8]

PSTN gibi devre anahtarlamali aglar yanki sorununu yanki bastirict kullanarak ve
isaretlerin giic seviyelerini azaltip yansiyan isaretin seviyesini minimize ederek c¢ozmeye
calisirlar. Paket anahtarlamali ses aglarinda ise, yanki bastiricilar Sayisal Isaret Isleyiciler
(DSP — Digital Signal Processor) igine yerlestirilirler. Yanki bastiricilarin ¢alisma prensibi,
iizerlerinden gegen ses sinyallerinin ters c¢evrilmis modellerini belirli bir zaman aralig
boyunca saklayarak, alict ugtan geri gelen yanki isaretini bu sakladiklar1 ters c¢evrilmis
modelle birlestirmelerine dayanir.

Tablo — 14, geleneksel devre anahtarlamali aglardaki ses kalitesinin elde edilebildigi,
paket kaybi degerlerinin sirastyla %0,1 , %1 ve %5 oldugu, yanki kaybinin (EL — echo loss)
51 dB ve sonsuz alindig1 agizdan kulaga gecikmeleri (mouth-to-ear delays) resmetmektedir.
Yanki kayb1 (EL) ses isaretinin giiciiniin yansiyan isaretin giiciine oramidir. Yani, EL. degeri
biiylidiikce agda daha az yanki sorunu oldugu anlasilir. Bu sebepten EL sonsuz ise agda hig
yanki yok demektir. Paket Kayb1 Gizlemesi (PLC - Packet Loss Concealment) kayip
paketleri kompanze etmeye yarayan, muhtelif metotlar iceren bir tekniktir. Ses Faaliyet
Algilama (VAD - Voice Activity Detection) ise bir konusma esnasinda sessizlik oldugu
stirece, paket gonderimini durdurarak bant genisligi kazanimi saglanmasina yardimci olur.
VAD’1n diger bir ismi de sessizlik bastirmadir (Silence Suppression) ve bu iinitede daha sonra
incelenecektir. Tablo — 14, yanki kaybinin tiim kodek tipleri iizerindeki negatif etkisini acikca
gostermektedir. Ornek vermek gerekirse G.723.1 kodeki icin tolere edilebilir gecikme yanki
kayb1 51 dB oldugunda 192 ms iken, yanki kaybi sonsuz oldugunda 250 ms’e kadar
cikmaktadir.
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EL=51dB EL=ec

(a) Packet loss ratio = 0.1%

G.711 @ 64 kb/s 282 373
G.711 @ 64 kb/s (+PLC) 296 397
G.729 @ 8 kb/s (+VAD) 221 284
G.723.1 @ 6.3 kb/s (+VAD) 192 250

(a) Packet loss ratio = 1%

G.711 @ 64 kb/s

G.711 @ 64 kb/s (+PLC) 264 345
G.729 @ 8 kb/s (+VAD) 195 253
G.723.1 @ 6.3 kb/s (+VAD) 145 221

(a) Packet loss ratio = 3%
G.711 @ 64 kb/s
G.711 @ 64 kb/s (+PLC) 195 253
G.729 @ 8 kb/s (+VAD)

G.723.1 @ 6.3 kb/s (+VAD)

Tablo — 14 Geleneksel Devre Anahtarlamali Ses Kalitesinin Degisik Durumlar Altinda
Elde Edilebildigi ms Cinsinden Agizdan-Kulaga (Mouth-to-Ear) Gecikme Degerleri. Bos
Alanlar O Degerlerde PSTN Kalitesine Ulasilamadigini Gosterir. [8]

3.6  Ses Faaliyet Algilama (Voice Activity Detection)

Ses kalitesine etkiyen en son faktor VAD veya Sessizlik Bastirma olarak bilinen
metottur. Normal bir insan goriigmesinde bir taraf konusurken digeri dinlemektedir. Ek
olarak, olagan durumlar goz oniine alindiginda insanlar konusmalarinin bir¢ok evresinde
duraklamakta veya susmaktadirlar. Bu da bahsettigimiz sessiz donemler boyunca ses paketi
iiretimi durdurulmazsa bant genisliginin yaklagik %50’sinin ¢ope atilacagi anlamina gelir. Ses
Faaliyet Algilama (VAD) konugsma esnasinda sessiz kalinan donemleri algilayarak, ses
cergeve iiretimini o periyotlarda engelleyen bir tekniktir. Tablo — 15, G.723.1 kodeki icin
sessizlik bastirma (VAD) kullanilmasi ile kazamilan bant genisligini ifade etmektedir.
Bilinmesi gereken 6nemli bir husus ortamda arka plan giiriiltiisii oldugu takdirde herhangi bir

bant genisligi kazancinin olamayacagidir. Diger bir deyisle, VAD ses ile arka plan giiriiltiisii
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arasindaki farki ayirt edemez ve tiim konugma boyunca ses paketlerinin iiretilmesine devam

eder. Elbette bu durum her arka plan giiriiltii tipi i¢in gecerli degildir fakat her ne olursa olsun

VAD’1n ses ile giiriiltiiyii ayirt edebilmesi icin esik seviyesini uydurabilmek cok giictiir.

Codec Silence Background | Number of | Number of | IP-level BW gain
Suppression Noise IP packets bytes bandwidth | by silence
(kb/s) suppression
ON Quiet 8047 636,989 5.7 1.88
G.723.1 | OFF Quiet 15,062 1,203,289 | 10.7
5.3kb/s | ON Car Noise | 15,053 1,202,545 | 10.7 1.00
OFF Car Noise | 15,053 1,202,569 | 10.7

Tablo — 15 Sessizlik Bastirma ile Kazamlan Bant Genislikleri [11]

VAD, sohbet esnasinda sessizlikle konusma periyotlarin1 siizebilmek igin ses

sinyallerinin giic seviyelerindeki degisimleri goriintillemektedir. VAD, isaretin gii¢
seviyesinde bir diisiim algiladiginda, 200 ms kadar bekleyerek bunun konusmadaki kiigiik bir
duraklama olmadigindan emin olmaya calisir ve ardindan ses paketi iiretimini sonlandirir.
Giiniimiizde VAD metodunun kargilastigt iki ©nemli problem bulunmaktadir.
Bunlardan ilki yukarida bahsedilen arka plan giiriiltiisiiyle ses isaretinin ayrilamamasi
durumudur. Digeri ise on-u¢ kirpilmasi (front-end clipping) adi verilen sorundur. On-ug
kirpilmasi, VAD’1n sessizlik bastirma modundan, paket iiretimi moduna gecerken aradaki
gecis siiresinde ses paketlerinin bir kisminm kaybetmesi ile meydana gelir ki bu da konusma
baslangicinda her iki tarafin kisa siireli birbirlerinin ilk sozlerini duyamamalar1 anlamina

gelir.

49



IV. SES KALITESININ OLCULMESI

Bir Onceki iinitede ses kalitesini etkileyen faktorler incelenmistir. Bu {inite ses
kalitesinin nasil dl¢iilmesi gerektigi konusunda 6zet bilgiler verecektir.

Konusma veya ses kalitesi hem 6znel hem de nesnel metotlar vasitasiyla ol¢iilebilir.
Oznel 6l¢iim yontemleri belirli sayida denegin ses drneklerini dinleyip derecelendirmesiyle
sekillenir. Oznel metotlar yaygin olarak kullanilmakla birlikte zaman kaybina yol agmalar1 ve
maliyetlerinin yiiksek olmasi sebebiyle sikinti yaratabilmektedirler. Bu boliimde en yaygin
0znel konugma kalitesi 6l¢iim metodu olan Ortalama Diisiince Derecesi (Mean Opinion Score
— MOS) konusuna deginilecektir.

Nesnel Olciim yontemleri makine bazlidirlar ve bundan dolay1 6znel metotlar gibi
farkli bireylerin yorumlarini icermezler. Nesnel yontemler ses kalitesini olgerken gonderilen
ve alinan sinyaller arasindaki nicel bozulmay1 hesaba katarlar. ITU — T P.861 tavsiyesi olan
Algisal Konusma Kalitesi Olgiimii (Perceptual Speech Quality Measurement — PSQM) ve
ITU — T P.862 tavsiyesi olan Konugma Kalitesinin Algisal Degerlendirilmesi (Perceptual
Evaluation of Speech Quality — PESQ) nesnel ses kalite 6l¢iim yollarindan bazilaridir. PSQM,
kodeklerin kalitesini degerlendirirken, PESQ ise hem ses kodekleri hem de uctan uca
baglantilar1 l¢timlerken kullanilabilir. Tezimizin ilgi alanina girmedikleri i¢in nesnel Sl¢iim
yontemlerine daha fazla deginilmeyecektir.

Avrupa Telekomiinikasyon Standartlar1 Enstitiisii (European Telecommunications
Standarts Institute — ETSI) tarafindan gelistirilen E — Model, ag parametrelerine dayanarak bir
agdaki 6znel ses kalitesi hakkinda tahminde bulunabilir. Bu model MOS (Mean Opinion
Score) testleri gibi 6znel testlerin sonug¢larin1 6ngoérmeyi amaclar. E — Model ITU — T

standartlan arasina G.107 adiyla girmistir ve bu iinitenin ikinci kisminda agiklanacaktir.

4.1  Ortalama Diisiince Derecesi (Mean Opinion Score — MOS)

ITU — T P.800 tavsiyesinde kesin olarak belirtilen MOS, en sik kullanilan konusma
kalitesi 6l¢lim metotlarindan biridir. Tablo — 16 ‘da listelendigi iizere MOS testleri bireylerin
bir takim konusma orneklerini dinleyip ses iletim kalitesine gore 1’den 5’e kadar olan (1 —
kotii, 5 — mitkemmel) puanlart vermeleri esasina dayanirlar. Ses kalitesi 6znel bir kavram
oldugundan herkesin degerlendirme kriterleri de farkli olacaktir. Bu sebeple MOS testlerinde
daha dogru sonuglar elde edebilmemiz i¢in genis kapsamli katilimc1 gruplarina ve konusma
numunelerine ihtiya¢ duyulmaktadir. Tabii ki, bu testlere bir ¢ok kisiyi dahil etmek hem

zahmetli hem de masrafli olacaktir.
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MOS DINLEME KALITE DINLEME CABA OLCEGI
DERECESI |OLCEGI
5 Miikemmel Hicbir c¢aba  gerektirmez, hat miikemmel
kalitededir.
4 Iyi Deger bicilecek seviyede cabaya gerek olmamakla
birlikte dikkatli olunmalidir
3 Yeterli Iliml1 orta seviyede caba gereklidir.
2 Zayif Hatir1 sayilir seviyede cabaya ihtiyag¢ vardir.
1 Kotii Hatta  kullanilabilir ~ cabayla  hicbir  bilgi

anlasilamamaktadir.

Tablo — 16 MOS icin Smiflandirma Cetveli [7]

MOS farkli ses kodeklerinin performansini nicelemeye yardimci olur. Her bir ses

kodeki icin MOS dereceleri, asagida aciklandigr gibi MOS testlerinin yol gostericiligiyle

tirretilirler. Tablo — 17, cesitli ses kodeklerinin MOS degerlerini ihtiva etmektedir.

Voice Codec Bit Rate (kbps) MOS
G.711 64 4.1
G.726 32 383
G728 16 36l
G.729A 8 37
G.7231 5.3 39
G.7231 3.3 3.65

4.2 E - Model

Tablo — 17 ITU -T Kodek MOS Derecelendirmesi [14]

ITU — T G.107 tavsiyesinde deginilen E — Model 0’dan 100’e kadar degisen R

degerleri tiretmektedir. R degerleri, MOS testleri gibi 6znel testlerin sonug¢larini tahmin etme

amaciyla kullanilabilirler ve bir R degeri arttik¢a ses kalitesinin de arttigi anlagilir. ITU — T

G.109 tavsiyesinden tiiretilen Tablo — 18, R degerleriyle iliskili olduklar1 konusma kalitesi

testlerini gostermektedir. Ek olarak, Sekil — 18’de R degerleriyle MOS dereceleri arasindaki

bagintiy1 temsil etmektedir.
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R Deger Arahig: Kalite Kategorisi Kullanict Memnuniyeti

90 =R = 100 En Yiiksek Cok Memnun

80=R =90 Yiiksek Memnun

TO=R <80 Orta Bazi Kullanicilar Memnun
Degil

60=R =70 Diisiik Cok Sayida Kullanici
Memnun Degil

50=R =60 Zayif Neredeyse Tiim Kullanicilar
Memnun Degil

Tablo — 18 Konusma Kalite Kategorilerine Gore Ayrilmis R Degerleri [7]

Excellent 5 ) I T ASE N [ 1 I
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———t— -
” | [
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I. e e e,
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™,

"_'t_: YISON o ISDN

b

™~ [™Analog PSTN to analog PSTN

™ Mobile to analog PSTN
ol _;T Analog PSTN to mobile

VolIP [G.729 +« VAD, 2% packe! loss)

E
—

Sekil — 18 MOS Dereceleri ile R Degerleri Arasindaki iliski [7]

R degerini elde etmede kullanilan denklem R=R;-L-Li-L+A seklindedir.
Denklemin bilesenleri Tablo —19°da izah edilecektir.
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KISALTMA

SEBEPLERI

F. Oda giiriiltiisii (Gonderen ve alici taraftaki
oda giiriiltiisii, devre giiriiltiisii)

1. Eszamanli sebepler (Asin yliksek ses, telefon
goriismesinde kisinin kendi sesini duymasi,
kuantalama bozulmasi)

L Gecikme faktorleri (Konusmaci yansimasi,
dinleyici yansimasi, toplam gecikme)

L Ozel ekipman (Dalga formu olmayan diisiik
bitli kodekler, paket anahtarlamali aglarin
etkileri)

A Avantaj veya Beklenti Faktorii : Son
kullanicilarin azaltilmis beklentisi

R Hesaplanmis Planli Kisaltma Faktorii

Kullanict memnuniyetinin beklenen

Seviyesini igaret eder.

Tablo — 19 E — Model’de Kullanilan R Degerinin Hesaplanmasi [7]

Ro, arka plan ve devre giiriiltii etkilerini muhteva etmektedir. L, sesle es zamanl

olusan kuantalama bozulmasi ve kisinin kendi sesini duymast gibi faktorleri barindirir. Id,

sesten sonra ortaya cikan yanki tarzi gecikme etmenleriyle iliskilidir. L ise diisiik bit oranlt

kodeklerin kullanimi sonucu meydana gelen bozulma katsayisidir. Ornegin, Sekil — 19°da

gosterildigi iizere her kodek, kendine has paket kayip oram arttik¢a yiikselen bir L degerine

sahiptir. Beklenti ¢carpam A ise faydali bir durum olugmasi sonucu beklentinin azalmasidir.

Kablosuz ag kullanicilarinin konforundan dolay1 kablosuz agdaki diisiik ses kalitesini kabul

etmeleri bu duruma verilebilecek giizel 6rneklerdendir.
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distortion impairment
-
(="
.
\
1

packet loss ratio (%0)

—+— G.729@8 kb/s(+VAD)
G.711@64 kb/s

—=— G.711(@64 kb/s(+PLC)
—— G.723.1@6.3 kb/s(+VAD)

Sekil — 19 Farkh Kodek Tipleri icin Paket Kaybimn Bir Fonksiyonu Olan Bozulma

Katsayisi L [8]

Bu iinite, en sik rastlanan ©6znel ses kalitesi Ol¢ciim metotlarindan olan MOS’u
aciklamis ve MOS testleri gibi Oznel testlerin sonuglarimi tahmin amagh kullanilan E —
Model’e deginmistir. Bir sonraki kisim tezimizin ana gévdesi olup WestPlan yaklasimiyla 6
farkli VoIP uygulama Onerisini oncelikle sunacak ardindan test edip simulasyon sonuglarini

analiz edecektir.
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V. INTERNET PROTOKOLU UZERINDEN SES AKTARIMI UYGULAMASI

Onceki 2 iinitede ses kalitesine etkiyen etmenlerle birlikte onlari 6lgmenin farkli
yontembilimleri incelenmistir. Unite 3’te iizerinde duruldugu kadariyla, ses Kkalitesini
etkileyen ana hususlar gecikme, gecikme degisimi (jitter), paket kaybi, baglant1 hatalari, yanki
(echo) ve ses faaliyet algilama (VAD) ‘dir. Bu boliim ilk olarak VoIP tasarimi onerilerimizi
sunacak, ardindan 6 VoIP konfigiirasyonunu WestPlan yazilim araciyla test edip bu Onerilerin
etkilerini simulasyon aracilifiyla gosterecek ve son olarak da arz edilen konfigiirasyon igin
test sonuglarimi analiz edecektir.

5.1  VoIP Aglan icin Tasarim Onerileri

Tasarim Onerilerine gecmeden Once yonetilebilirlik agisindan 2 farkli VoIP ortaminin
vasiflar1 degerlendirilmelidir. Birinci ortam herhangi bir otorite tarafindan yonetilmeyen
Internet, ikincisi ise Yerel Alan Aglar1 (Local Area Network — LAN) gibi kontrol edilebilen
ve onceden tahmin edilebilen 6zel aglardir.

Internet milyonlarca kullaniciya sahip binlerce agin birlesiminden olusur. Her giin
yeni kullanicilar ve aglar, internetin sinirl bant genisligini kullanmak i¢in oturum agmaktadir.
Bu asin yiiklenme, beraberinde gecikme, gecikme degisimi (jitter) ve paket kayiplarimi da
getiren tikanmalara sebep olmaktadir. Ilaveten, internetin baglantisiz protokolii IP sebebiyle,
bireysel ses paketleri farkli giizergahlar iizerinden gidecekleri noktaya ulagsmakta bu da
meseleyi daha da karmasik hale getirmektedir. En onemlisi ise interneti kontrol edebilen tek
bir otoritenin olmamasidir. Tiim bu etmenler internetin sinirli bant genisligi, giivenilmeyen ve
ongoriilemeyen etkileri yliziinden VolIP uygulamalart icin cazibesini diisiirmektedir. Haliyle,
bu iinitede sunacagimiz uygulama onerilerinin bir kismi internet iizerinden VolP icin fazlaca
uygulanabilir olmayacaktir.

VoIP uygulamalar icin ikinci ve diger ortam ise 6zel aglardir. Ozel aglar internete
gore daha fazla ongoriilebilir, yonetilebilir bant genisligi sunmaktadirlar. Giiniimiizde 6zel
aglar (private networks) i¢in VoIP teknolojisi daha yaygin hale gelmekte, bir¢ok kurum ve
kurulus kendi aglarina bu teknigi entegre etme yolunu secmektedir. Aslinda dikkatli bir 6n
uygulama denetimiyle oldukg¢a basarili calismalar yapmak miimkiindiir. Bu tip bir denetim ag
icin bant genisligi tilkketimi, paket kaybi, gecikme ve gecikme degisimi degerlerini icermelidir.
Denetim sonucunda 6rnegin eski ag anahtarlarimi giincellestirme veya agin bant genisligini

arttirma gibi onlemler alinarak kabul edilemeyecek sonuglarin 6niine geg¢ilmis olur.
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Tezin bundan sonraki kisimlar ses kalitesinin negatif etkilerini azaltmak icin
sunacagimiz onerilerden olusacaktir. Yine de unutulmamalidir ki bu 6neriler VoIP ¢6ziimleri
icin sadece belirli bir asamayr kapsamaktadir. Tamamiyla basarili bir VoIP uygulamasi;
birlikte ¢alisabilirlik, giivenlik, servis kalitesi (Quality of Service — QoS) ve iletim ortami
konular1 gibi daha detayli uyulmasi1 gereken hususlar1 da icermelidir. Saydigimiz unsurlar
tezimizin kapsami digindadir.

5.1.1 Sikistirlmis Gercek-Zaman fletim Protokolii (Compressed Real-
Time Transport Protocol — cRTP) Kullamlmah

Daha oOnce de deginildigi gibi VolP cagrilarinin performansi ana olarak bant
genisligine baghdir, bu nedenle bant genisligi tasarrufu icin yapilacak her calisma c¢ok
onemlidir. Tablo — 20’de sunuldugu sekliyle ses paketlerinin, bant genisligini verimsiz
kullanmalarina sebep olan husus baslik bilgisinin getirmis oldugu ek yiiktiir (header
overhead).Veri bagi katmanmi (data link layer) bashigi hesaba katilmadan dahi sadece

IP/UDP/RTP baslig1 toplam 40 byte’lik bir ek yiiktiir.

VERi  BAGI | IP BASLIGI UDP BASLIGI | RTP BASLIGI | SES PAKETI

BASLIGI KISMI
Veri bagi 20 byte 8 byte 12 byte Kullanilan
katmani kodeke gore
protokoliine degisebilir.

bagimli olarak

degisebilir.

Tablo — 20 cRTP Kullanilmadan Olusan Bashk Bilgisi Ek Yiikii

Varsayilan deger olarak sesin ana kisminin diisiik bit oranli kodeklerle 20 byte oldugu
diisiiniildiigiinde, IP/UDP/RTP baslik bilgisi biiyiikliigtiniin esas ses biiyiikliigiinden 2 kat
fazla oldugu gercegi ortaya ¢ikmaktadir. Diger bir deyisle bant genisliginin 2/3’t baghk
bilgisini tasima ugruna harcanmaktadir. Bu soruna ¢6ziim olarak IP/UDP/RTP baslik bilgisini
40 byte’tan 2 veya 4 byte ‘a sikistirabilen cRTP (Sikistirilmis Gergek — Zaman iletim
Protokolii) kullanimi1 ¢6ziim olabilir (Tablo — 21). Bu kayda deger tasarruf, her ses paketinin
IP/UDP/RTP bagliklarinin tamaminin gonderilmesi yerine yalnizca baslk bilgisinin degisen

kisimlarinin (sira numarasi bilgisi vb.) gonderilmesi esasina dayanir.[15]
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VERI  BAGI | IP BASLIGI UDP BASLIGI | RTP BASLIGI | SES PAKETI
BASLIGI KISMI

Veri bag 2 veya 4 byte Kullanilan
katmani kodeke gore
protokoliine degisebilir.
bagiml olarak

degisebilir.

Tablo - 21 ¢cRTP Kullanmilinca Olusan Bashk Bilgisi Ek Yiikii

UDP protokoliinde Doniigsel Fazlalik Kontrolii (Cyclic Redundancy Check — CRC)
alanm kullanilip kullanilmamasina gére cRTP 2 veya 4 byte’lik baslik bilgisi tiretir. CRC alan1
hata kontrolii amagh kullanilan ve 2 byte yer kaplayan bir kisimdir. Veri Bagr Katmam
Protokolleri genellikle ayn1 amagli CRC alanini i¢erdiklerinden, cRTP kullanilirken UDP’nin
bu alanim se¢ilemez kilmak iyi bir fikirdir. Bu islem baghik bilgisini 4 byte’tan 2 byte’a
diisiiriir ve VoIP icin hatir1 sayilir bir bant genisligi kazanc1 saglar. Ister 2 ister 4 byte olsun,
cRTP kullanimi ciddi kazanimlar saglamaktadir. cRTP hakkinda unutulmamasi gereken son
nokta cRTP’nin karsilikli baglanti temelli olmasina binaen goriismedeki her iki ucun da cRTP

icin konfigiire edilmesi gereginin ortaya ¢ikmasidir.

5.1.2 Ses Faaliyet Algillama (Voice Activity Detection — VAD) Aktif Hale
Getirilmeli

VAD, konusma sirasinda sessiz gecen donemleri algilayan ve bu periyotlar siiresince
ses cerceve dlretimini askiya alan bir tekniktir. Olagan insan goriismeleri bir tarafin
konusurken digerinin dinlemede oldugu yar ¢ift-yonlii (half-duplex) goriismeler olduklar
icin VAD %50’ye varan bant genigligi tasarrufu saglayabilmekte ve bu da kayda deger bir
iyilestirme olmaktadir. Dogal olarak VoIP aglarinda VAD’1n aktive edilmesi yiiksek oranda
onerilmektedir. Unite 3’ten hatirlanacagn gibi VAD’in sessizlik sikistirmasi (silence
suppression) modundan paket {iretimi moduna gectigi durumlarda konugmanin baslangic
kisimlarindaki ses paketleri kaybolabilmektedir. Bu durum 6n u¢ kirpilmasi olarak bilinir
(front end clipping). Diger bir sorun ise VAD’in sesle arka plan giiriiltiisiinii ayirmada
yasadig biiylik giicliiklerdir. Hatta tamamen sessizlik olmasi durumunda, taraflarin birinde
veya her ikisinde baglantinin kopmus olabilecegi fikrinin uyanmasi da akilda tutulmasi

gereken hususlar arasindadir. Bundan dolay1 sessizlik periyotlar1 boyunca hatta az miktarda
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giiriiltii isareti gonderimi uygundur. Sessizlik Ekleme Tanimi (Silence Insertion Description -
SID) paketleri, sessizlik donemlerinde iiretilerek bahsedilen sorunu hafifletmede kullanilirlar.
Tablo — 22, VAD ve cRTP kullamimi sonucu olusan bant genisligi kazancim
gostermektedir. ik olarak, her kodekin cRTP ve VAD aktive edilmeden tiikettigi bant
genisligi ifade edilmis ardindan cRTP sunulunca olusan durum goz 6niine serilmis, son olarak
da cRTP ve VAD birlikte kullanilmistir. Ses Faaliyet Algilama (VAD), %65’e ayarli olarak
birakilmistir ki bunun anlami ¢agri siiresinin %65’ boyunca karsilikli ses paketi
doniisiimiiniin oldugu yani bant genisliginden cagri siiresinin %35’inde paket gonderimi
askiya alinarak tasarruf yapilacagidir. ihtiya¢ duyulan bant genisliginin (required bandwidth)

hesaplanmasi bu iinitede ilerleyen boliimlerdeki test sonuclar1 bagligi altinda incelenecektir.

Codec Bit | Payload Required
IP/UDP/RTP VAD
Codec Rate Size Bandwidth
Header Size (Byte) | (65%)
(kbps) (Byte) (kbps)
G.711 64 160 40 . 82.955
G.711 64 160 4 (CRTP) L 68.52
G.711 64 160 2(CRTP) Yes 45.8
G.729B 8 20 40 . 26.955
G.729B 8 20 4(CRTP) o 12.52
G.729B 8 20 2(CRTP) Yes 9.439
G.723.1 5.3 20 40 L 18.022
G.723.1 5.3 20 4(CRTP) _ 8.387
G.723.1 5.3 20 2(CRTP) Yes 6.354

Tablo — 22 Degisik Kodek Tiplerinde cRTP ve VAD Kullanimi Sonucu Ortaya Cikan

Bant Genisligi Kazanimlari
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5.1.3 Payload Miimkiin Oldugunca Kiiciik Tutulmal

VoIP uygulamalari i¢in gecikme biiyiik 6nem tasidigindan bu uygulamalar paketin sesi
tagiyan boliimiiniin (payload) doldurulmasi ve gonderilmesi esnasinda islenilen gecikmenin
Oniine gecebilmek adina miimkiin oldugunca kiigiik ses verisi kismui (payload) yaratmalidirlar.
Bilindigi lizere biiyiik ses verileri igeren cergevelerin se¢cimindeki amag bant genisligini daha
verimli kullanmaya dayanir. Kiigiik ses paketlerinin kullanimi ise esas ses verisinin azliginin
yaninda bir¢ok baslik bilgisinin olacagi anlamina gelmektedir ki bu da bant genisligi
kapasitesinin verimsiz olarak ele almmasi sonucunu doguracaktir. Kisaca, burada bant
genisligi kullanim verimliligiyle, gecikme siiresi yani ses kalitesi arasinda bir tercih soz
konusudur. Bununla birlikte yukarida aciklandigi gibi cRTP kullaniminin baslik ek yiikiinii
(header overhead) ciddi oranda azalttig1 unutulmamalidir.

Miiteakip Ornegimizde ses veri (payload) biiyiikliigiiniin arttirilmasiyla siralama
gecikmesinin nasil artacag ifade edilecektir. Elimizde 160 byte (160 * 8 = 1280 bit) ve 720
byte (720 * 8 = 5760 bit) biiyiikliigiinde 2 ses verisi oldugunu varsayalim. Ik verdigimiz
biiyiikliik G.711 kodekleri icin varsayilan degerken digeri yine G.711 kodekleri i¢in olasi
seceneklerden biridir. flaveten, kaynak ve alici nokta arasindaki transmisyon ortaminin iletim
hizinin da 64 kbps oldugunu farz edelim. Ses verisi biiyiikliiklerimizi hattin hizina
boldiigiimiizde 1.veri icin kaynak kullanicinin veriyi gdonderebilmesi (1280 bit / 64 kbps = 20
ms) iken biiyiik ses verisinde bu durum (5760 bit / 64 kbps = 90 ms) olmaktadir. ki durum
arasindaki fark 70 ms olarak goziikmekte ve bu da ses i¢in ¢ok biiyiik bir gecikme anlamina
gelmektedir. Unite 3’te tartisildign gibi, ugtan uca gecikmeyi etkileyen birgok faktor
mevcuttur ve bizim 6rnegimizde sadece siralama gecikmesi 70 ms fark yaratmaktadir. VoIP
uygulamalarinda PSTN’e yakin ses kalitesi icin kabul edilebilir gecikmenin 150 ms oldugu

diisiiniildiigiinde 70 ms’nin 6nemi daha da ¢ok anlagilacaktir.

5.1.4 Uyarlamah (Adaptive) Gecikme Degisimi (Jitter) Tamponu Kullanilmal

Gecikme degisimi (jitter) onceki kisimlarda vurgulandig: iizere varis noktasinda ses
paketlerinin ulasim hizlarinin (gecikmenin) degisimi olarak tamimlanmaktadir. Gecikme
degisiminin olugma sebebi, basli basina her paketin varis noktasina giderken degisik
giizergahlar takip etmesi bu giizergahlarin da farkli gecikmelere neden olmasidir. Bu sebeple,
varis noktalarina ulasan ses paketleri hemen o an ses olarak alict kulagimna iletilemezler.
Gecikme degisimi tamponu kullanilarak gelen ses paketleri kisa bir siire saklanip daha sonra
sabit bir hizla islem yapilarak ses cercevelerinin diizgiin ve sirali olarak duyulmasi

saglanabilir.
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Gecikme degisimi tamponlarimi ¢ok diisiik ayarlamak paket kayiplarina sebep
olabilirken ¢ok yliksek ayarlamak da gereksiz gecikmeler yaratabilmektedir. Bununla birlikte
gecikme bazi aglarda zamanla degisebilen bir parametre oldugundan ideal bir tamponu
onceden normal zamanlamaya ayarlanmisken belirli bir siire sonunda agin degisen gecikme
karakteristigi sebebiyle tampon cok diisiik veya ¢ok yiiksek hale gelebilir.

Gecikme degisimi tamponlariin gereksiz gecikme ve paket kaybina yol agmamalari
icin statik yerine uyarlamali (adaptive) olmalari tavsiye edilebilir. Bunu ger¢eklestirebilmenin
yolu varig noktasina gelen paketlerdeki zaman damgalarini (time stamp) goriintiileyip tampon
biiyiikliigiinii ona gore uyarlamaya dayanir. Bahsettigimiz tarzdaki uyarlamali tamponlarin
kullanimi internet gibi degisen karakterli gecikmeye sahip ortamlarda can alici Oneme

sahiptir.

5.1.5 Uygun Kodek Secilmeli

Kodlayic1 / Kod Coziicii (Coder / Decoder) anlamina gelen kodek (codec) analog ses
isaretini sayisallastirma ve tersi islevlerini yerine getirir. Kodeklerin akillica se¢imi basarili
bir VoIP uygulamas: yaratabilmek icin ¢ok 6nemlidir. Unite 3’teki Tablo — 8, bircok kodekin

degisik karakteristiklerini gostermektedir.

Codec | Bit Rate (kbps) Codec processing Lookahead Time
delay (ms) (ms)

G.711 64 0.75 0

G.726 32 1 0

G.728 16 3to5 0

G.729A 8 10 5

G.723.1 6.3 30 7.5

G723.1 53 30 7.5

Tablo — 8 Cesitli Ses Kodeklerinin Karakteristikleri ( [9] ve [10] )
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Bant genisligi kapasitesi sistem igin 6nemli bir sorun haline geldiginde diisiik bit
oranli kodekler tercih edilmelidir fakat bu kodeklerin karmasik sikistirma algoritmalari
nedeniyle yiiksek gecikmeye neden olduklari da unutulmamalidir. Ses sinyallerinin
sikistirilmasi bant genisligi ihtiyaglarimi azaltmakla birlikte daha yiiksek islem zamanlar1 ve
gecikme dogal olarak diismiis ses kalitesi anlamina gelmektedir. Bu noktada G.726 ve G.728
kodekleri bant genisligi tiiketimi / islem gecikmesi acisindan orta seviyede bulunduklarindan
tavsiye edilebilirler.

Dikkat edilmesi gereken diger bir énemli husus da agda patlamali trafik / hatalar
(bursty traffic / errors) yayginsa diisiik bit oranli kodeklerin tercih edilmemesi gerektigidir.
Diisiik bit oranl1 kodekler az bit kullanarak cok bilgi tagidiklarindan patlamali hatalar fazlaca
ses kaybina yol agabilirler.

Ozetlemek gerekirse bant genisligi ve ses kalitesi arasindaki secim islem giicii,

istenilen ses kalitesi ve agin bant genisligi ihtiyaglan diisiiniilerek dikkatlice yapilmalidir.

5.1.6 Yanki Bastiric1 Kullamlmah

Yanki, agda iletimde olan elektriksel isaretin uclarin birinden yansimasidir. Kullanici
acisindan bakildiginda ise yanki, telefon ahizesinden kendi sesimizin duyulmasindan bagka
bir sey degildir ve Onceki iinitelerde de iizerinden gecildigi gibi 4-telli ag cihazlar
baglantilariyla 2-telli telekom operatorlerinin sebekeleri arasindaki empedans uyumsuzlugu
sebebiyle ortaya cikar.

Yanki yansiyan isaretin gecikme siiresine binaen faydali da zararl ola olabilmektedir.
20 ms’e kadar olan gecikme siiresine sahip yanki cesitleri (sidetone) kisinin telefon
ahizesinden kendi sesini duymasinin saglayacaktir ki bu da konusan tarafa sesinin iletildigi
hissini verdiginden faydali bir yanki ¢esididir. Ancak 25 ms ve iizeri gecikme siiresine sahip
yanki goriisme esnasinda kesilmelere sebep olacagindan yanki bastiricilar vasitasiyla
bastirilmalidir.

Yanki bastiricilar iizerlerinden gecen ses sinyallerinin ters ¢cevrilmis modellerini belirli
bir zaman aralig1 boyunca saklayarak alict uctan geri gelen yanki isaretini bu sakladiklart ters
cevrilmis modelle birlestirip yankiyr sondiiriirler. Ek olarak c¢ok fazla islem zamam
gerektirmemeleri, birka¢ ms’nin bile 6nemli oldugu ses haberlesmesinde yanki bastiricilarin
cazibesini arttirmaktadir. Unite 3’teki Tablo — 14, degisik kodek tipleri igin yanki bastirmali
ve bastirmasiz tolere edilebilir gecikmeleri sunarak yanki bastiricilarin - 6nemini

vurgulamaktadir.
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(a) Packet loss ratio = 0.1%

G.711 @ 64 kb/s 282 373
G.711 @ 64 kb/s (+PLC) 296 397
G.729 @ 8 kb/s (+VAD) 221 284
G.723.1 @ 6.3 kb/s (+VAD) 192 250

(a) Packet loss ratio = 1%

G.711 @ 64 kb/s

G.711 @ 64 kb/s (+PLC) 264 345
G.729 @ 8 kb/s (+VAD) 195 253
G.723.1 @ 6.3 kb/s (+VAD) 145 221

(a) Packet loss ratio = 3%
G.711 @ 64 kb/s
G.711 @ 64 kb/s (+PLC) 195 253
G.729 @ 8 kb/s (+VAD)

G.723.1 @ 6.3 kb/s (+VAD)

Tablo — 14 Geleneksel Devre Anahtarlamal Ses Kalitesinin Degisik Durumlar Altinda
Elde Edilebildigi ms Cinsinden Agizdan-Kulaga (Mouth-to-Ear) Gecikme Degerleri. Bos
Alanlar O Degerlerde PSTN Kalitesine Ulasilamadigini Gosterir. [8]
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5.2  Simiilasyonun Aciklanmasi

Bu boliim 6 farkli VoIP konfigiirasyonunu agiklamakta ve analiz etmektedir. Test
amagh yazilim araci olarak Westbay Engineers Ltd. of Crawley, UK. [12] firmasinin
gelistirdigi, tezimizin isminde de yaklasim tarziyla atifta bulundugumuz WestPlan
kullanilmastir.

Konfigiirasyonlar 3 cesit kodek kullanilarak yapilmislardir (Yiiksek Bit Oranli, Diisiik
Bit Oranli ve En Diisiik Bit Oranli). Ilaveten her kodekin ilk olarak baslik sikistirmanin
kullanildigr (header compression) ve ses faaliyet algilamasinin (voice activity detection —
VAD) aktive edildigi, ikinci olarak da sikistiritlmamis baslik bilgisiyle birlikte VAD’ 1 secili
kilimmadigr durumlarin yer aldign 2 farkli konfigiirasyonu olacaktir. Tek istisnai durum
WestPlan yazilim aracinin G.711 kodeki icin VAD’1 desteklememesi sonucu bu kodekte her 2
konfigiirasyonda da VAD’in kullanilmamasidir. Tablo — 23 bu boliimde incelenecek olan

konfigiirasyonlar1 tanimlamaktadir.

KONFiGURASYON KODEK BASLIK VAD
1 Yiiksek Bit Oranli Sikistirilmamis Secili Degil
2 Yiiksek Bit Oranlt Sikistirilmis Secili Degil
3 Diisiik Bit Oranlt Sikistirilmamis Secili Degil
4 Diisiik Bit Oranli Sikistirilmis Secili
5 En Diisiik Bit Oranli | Sikistirtlmamig Secili Degil
6 En Diisiik Bit Oranli | Sikistirilmig Secili

Tablo — 23 Test Konfigiirasyonlari

Simiilasyon, bir firmanin cografi olarak 2 ayr1 noktasinin bulundugu ve o 2 nokta
arasindaki trafigin en mesgul oldugu saatte 100 cagri kanalina ihtiya¢c duyuldugunu
varsaymaktadir. Bu ise 84 erlang’lik bir trafik anlamina gelmektedir. Erlang,
telekomiinikasyon sektoriinde trafik ol¢iimlerinde kullanilan bir birimdir [12] ve 1 saat i¢inde
toplam trafik yogunlugunu ifade etmede kullanilir. Asagida basit bir erlang hesab1 verilmistir:

Agda 1 saat iginde dakika bazindaki trafik = Cagn Sayis1 * Ortalama Cagr1 Siiresi

Agda 1 saat iginde dakika bazindaki trafik = 1260 * 4 = 5040 dakika

Agda 1 saat i¢ginde saat bazindaki trafik = 5040 / 60 = 84 erlang
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2 nokta 1,544 Mbps hizinda calisan T1 kiralik devresiyle (leased line) baglanmaktadir.
Veri bagi katmani protokolil olarak 7 byte baslik ek yiikiine sahip olan Noktadan Noktaya
Protokolii (Point-to-Point Protocol — PPP) sec¢ilmistir.

Simiilasyonda kullanilan kodekler G.711, G.729B ve G.723.1 ‘dir. Simiilasyon i¢in
G.729B ve G.723.1 kodeklerinin secilmelerinin nedeni her 2 kodekin de diisiik bit oranli ve
yaygin kullanilan ayrica sikistirma algoritmalariyla ciddi seviyede bant genisligi tasarrufu
saglayan algoritmalar olmalaridir. 64 kbps’de calisan G.711 kodeki de ses sikistirmasi
yapmamasiyla iliskili olarak dogabilecek bant genisligi kullanimi verimsizliligini
ispatlayabilmek amaciyla ele alinmistir. G.711 ve G.729B kodekleri i¢in simiilasyondaki
varsayilan paket araligr zamani 20 ms iken, G.723.1 kodeki i¢in 30 ms’dir.

Sekil — 20, test konfigiirasyonlar i¢in bloklama hedefi (blocking target) ve mesgul
saat faktoriinii (busy hour factor) gostermektedir. Bloklama hedefi %0,1 olarak sec¢ilmis yani
her 1000 cagridan 1°‘inin bloklanabilecegi diistiniilmiistiir. Mesgul saat faktorii ise %17’ ye
ayarlanarak giinliik trafigin %17 sinin giiniin en mesgul saatinde olusacaginin ele alinmasi

uygun goriilmiistiir.

Project properties
. Voice aver IP ] Traffic ] Motes ]

General options

Blocking target: 0.010
Busy hour factor: 17%

Default link type

™ Analogue

™ T1aggregate

™ E1aggregate (306+D)
" E1 aggregate (31B)

{* VYoice over IP

Ok | Cancel Help

Sekil — 20 Bloklama Hedefi ve Mesgul Saat Faktorii

Her bir kodek 2 farkli konfigiirasyonla test edilmistir ki bunlarin biri bant genisligini
verimsiz kullanan digeri ise verimli kullanan durumlardir. Ik konfigiirasyon olagan hicbir

sikistirilmanin yapilmadigr 40 byte’lik RTP/UDP/IP baghik bilgisini ve kontrol protokolii
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olarak da RTCP’yi secmistir. Ilaveten bu konfigiirasyonda VAD aktive edilmemistir. G.711
kodeki icin 6rnek konfigiirasyon Sekil — 21’°de gosterilmektedir.

Project properties

General Voice over IP lTraFﬁu: ] Notes ]

Protocol details

Voice activity: |

CODEC: 1G.711 (PCM) 6%

Packet interval: |2EIms (160 samples)

Transport: |RTF‘

Control protocol: |RTCF‘

L] LeJ Lef e e

Default datalink:  |PPP

Mote: These parameters are project-wide.

Cancel | Help |

Sekil — 21 Bant Genisligini Verimsiz Kullanan Konfigiirasyon

Ikinci konfigiirasyon 2 byte’lik cRTP baghgini ve cRTCP’yi kullanmaktadir. Ayrica
VAD %65’e ayarlanarak bant genisliginde takribi olarak %35 tasarruf yapilmasi
hedeflenmistir. Sekil — 22, G.729B kodeki i¢in 6rnek konfigiirasyonu gostermektedir. Bu
konfigiirasyonda bir tek G.711 kodekinde VAD’in desteklenmemesi sonucu istisna ortaya

cikmaktadir.
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Project properties

General Voice over IP lTraf'ﬁc ] Motes l

Protocol details

Voice activity: | B5%
CODEC: G.7298 (CS-CELP) 8k |
Packet interval: |2I2Ims (2 zamples) j
Transport: ||:RTF‘ (2 bytes) j
Control protocol: |cRTCF‘ (2 bytes) j
Default datalink: PP -]

Mote: These parameters are project-wide.

Cancel ‘ Help |

Sekil — 22 Bant Genisligini Verimli Kullanan Konfigiirasyon

Secilmis olan 3 kodeke iki konfigiirasyonun uygulanmasi sonucuyla 6 farkli durum

elde edilmistir. Test edilecek bu 6 konfigiirasyon Tablo — 24’te 6zetlenmistir.

Configuration # | Codec | Codec  Bit | Transport | Control Voice
Rate (kbps) | Protocol Protocal | Activity
1 G.711 64 RTP RTCP 100%
2 G.711 64 CRTP CRTCP 100%
3 G.729B 8 RTP RTCP 100%
4 G.729B 8 CRTP CRTCP 65%
3 G.723.1 33 RTP RTCP 100%
6 G231 33 CRTP CRTCP 65%

Tablo - 24 Test Konfigiirasyonlari
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5.3  Simiilasyonun Sonuclari

WestPlan programiyla 6 farkli konfiglirasyonun calistinlmasinin  ardindan

Tablo — 25’teki sonuglar elde edilmistir. Kanal bagina bant genisligi (bandwidth per channel),
bir ses kanali icin ihtiya¢ duyulan bant genisligini, kullanilabilir kanal sayisi (available
number of channels) 1.544 kbps’lik kullanilabilir bant genisligi kapasitesiyle
olusturulabilecek kanal sayisini, bloklama deneyimi (blocking experienced) yetersiz bant
genisligi sebebiyle bloklanan kanallarin yiizde cinsinden degerini ve optimum bant genisligi
(optimum bandwidth) de 84 erlang’lik trafigi kaldirabilmek icin ihtiya¢ duyulan toplam bant

genisligini ifade etmektedir.

Configuration # | Bandwidth | Availahle # | Blocking Optimum bandwidth

per channel | of channels | experienced | (Mhps)
(kbps)

1 82.960 18 78.9% 8.206

2 67.714 22 74.2% 6.772

3 26.935 a7 34.3% 2.696

4 0439 163 0% 0.944

3 18.022 83 7.5% 0.181

6 6354 243 0% 0.636

Tablo — 25 Konfigiirasyonlar icin Test Sonuclar:

WestPlan programi bu hesaplamalari baz1 varsayimlara ve kullanici olarak bizim
girdigimiz verilere dayanarak yapmaktadir. Asagidaki paragraflarda hesaplamalarin nasil
yapildig 1. konfigiirasyonun hesaplamalar 6rneklenerek aciklanacaktir.

Onceden beyan edildigi gibi tiim konfigiirasyonlar i¢in bloklama hedefi %0.1 ve
mesgul saat faktorii %17’ dir. Kullamilabilir bant genisligi 1. 544 kbps ve mesgul saat trafigi
84 erlang’tir. Bu konfigiirasyonun ses faaliyet algilamasi %100’e ayarlanmis yani VAD
aktive edilmemistir.

Saniye Basmma Ses Verisi Tasiyan IP paketlerinin Sayis1 (Number of IP
Datagrams Containing Voice Per Second)

Secilen zaman aralifn 20 ms ve Ses Faaliyet Algilamasi (VAD) da %100 olarak
ayarlandigindan, 1 saniyede ( 1 sn = 1000 ms ; 1000 / 20 = 50 datagram) 50 tane aktif ses
ornegi tasiyan IP paketi iiretilmektedir.

Her Paketteki Ses Verisinin (Payload) Biiyiikliigii

Her bir datagramdaki ses verisinin ana kisminin (payload) biiytikliigi G.711 (PCM)
64k sikistirma semasi kullanimi sebebiyle 1280 bit (160 byte) olmaktadir.
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Her Bir Ses Paketinin Toplam Biiyiikliigii

IP, UDP ve RTP 320 bitlik (40 byte) ek yiik getirerek her bir ses paketinin toplam
biiyiikliigiinii (160 + 40 = 200 byte / 1600 bit) yapmaktadir.

Sessizlik Ekleme Tanimu (Silence Insertion Description — SID) Paketleri Uretimi

Ses Faaliyet Algilama %100’e ayarlandigi icin herhangi bir SID cercevesi
iletilmeyecektir.

RTCP Paket Biiyiikliigii ve Frekansi

RFC 1889’da onerildigi iizere her saniyede 0,2 kontrol paketi iiretilmekte ve RTCP
veri biiyiikliigii 496 bit (62 byte) olmaktadir. ilaveten IP ve UDP bashklar1 224 bitlik (28
byte) bir ek yiik getirmekte ve RTCP IP paketlerinin toplam boyutu (62 + 28 = 90 byte / 720
bit ) olmaktadir.

PPP Bashk ve Cerceve Boyutlari

Her PPP cercevesi IP paketlerine ek olarak 56 bitlik (7 byte) bir yiik getirmektedir.
Dolayisiyla PPP cerceve biiyiikliikleri;

Ses IP Paketleri Tasiyan PPP Cerceveleri = 1600 + 56 = 1656 bit (207 byte)

RTCP IP Paketleri Tasiyan PPP Cergeveleri = 720 + 56 = 776 bit (97 byte) olmaktadir.

Her Bir Ses Kanali icin Thtiyac Duyulan Bant Genisligi

lletilen paketlerin biiyiikliikleriyle frekanslarini ¢arptigimizda her bir gesit cerceve
tipinin isgal ettigi bant genisligini asagidaki sekilde bulmus oluruz:

Ses Bant Genisligi = 1656 * 50 = 82,8 kbps

SID Bant Genisligi = 0 kbps

RTCP Bant Genisligi = 776 * 0.2 = 0.155 kbps

Bir Ses Kanali Bagina Diisen Toplam Bant Genisligi = 82,8 + 0.155 = 82,955 kbps
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5.4  Simiilasyon Sonug¢larinin Analizi

Bu boliimde Tablo — 25 ‘te sunulan test sonuglarini analiz edilecektir. Sekil — 23,
6 konfigiirasyonun tamamui i¢in ayr1 ayri ihtiya¢g duyulan bant genisliklerini tasvir etmektedir.
[Ik hatirda tutulmas1 gereken nokta sikistirma yapmayan G.711 kodekini kullanan
konfigiirasyon 1 ve 2’nin, devre anahtarlamali sebekelerin harcadigi bant genisligi olan
64kbps’i astigidir. Yani diger bir deyisle bant genisligi tiikketimi acgisindan bu iki
konfigiirasyon devre-anahtarlamali aglardan bile kotii performans sergilemistir.

Diger bir onemli husus ise cRTP ve VAD kullanilmadan dahi diisiik bit oranh
kodeklerin hatir1 sayilir 6lciide bant genisligi tasarrufu sagladigi gercegidir. Konfigiirasyon 3
ve 5’te sirasiyla 26,955 ve 18,022 kbps bant genisligi harcanmaktadir. cRTP ve VAD’in
yeteneklerinin eklenmesiyle konfigiirasyon 4 ve 6’da sirasiyla 9,439 ve 6,354 kbps ‘lik bant
genisligi tiiketimi mevcut olmustur. Tabii ki bu biiyiikk oranda kazanglar beraberinde daha
fazla iglem zamam ve daha az anlasilabilir bir ses kalitesini de getirmistir. Bununla birlikte
gecikme 150 ms’den az oldugu ve baglantilarda hata bulunmadigi siirece saydigimiz

konfigiirasyonlar belirli bir agin ihtiyaclarina karsilik verebilecek niteliktedirler.
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Sekil — 24, her bir konfigiirasyon i¢in kullanilabilir durumda olan ses kanali sayisini
ifade etmektedir. Akilda tutulmasi gereken Onemli bir nokta bu hesaplamalarm tiim bant
genisligi kapasitesinin sadece ses haberlesmesi icin tahsis edildigi durumlarda yapildigidir.
Mamafih, olagan haberlesme aglarinda kullanilabilir bant genisliginin belirli bir kismi
network yonetimi i¢in ayrilmalidir.

Sekil — 24°teki kalin ¢izgi sirket i¢in gerekli olan 100 kanali isaret etmektedir. Yine
cRTP kullanarak veya kullanmayarak konfigiirasyon 1 ve 2 ‘nin yani G.711 kodekinin
sirketin ihtiyaclarim1 karsilamadigi agiktir. Konfigiirasyon 1 ve 2 sirasiyla 18 ve 22 kanal
saglamaktadirlar ki bir T1 hattiyla devre anahtarlamali aglar dahi 24 kanal sunmaktadirlar.

Diger 6nemli bir konu diisiik bit oranli kodeklerin bile cRTP ve VAD kullanmadan
(konfigiirasyon 3 ve 5°te) firmanin talebine karsilik veremedikleri goriilmektedir. Bununla
birlikte cRTP ve VAD’in sisteme katilmasiyla (konfigiirasyon 4 ve 6) kanal sayis1 hatiri
sayihr bicimde artmaktadir. Ornegin G.723.1 kodekinin kullanilabilir kanal sayist
konfigiirasyon 5’ten 6’ya gectigimizde 85’ten 243 ‘e ¢ikarak cRTP ve VAD kullaniminin

VolIP sistemleri iizerinde ne denli biiyiik etkiler yapabilecegini gostermektedir.
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Sekil — 24 T1 Hatt1 Uzerindeki Kullamlabilir Bant Genisligi ile Saglanan Toplam Ses

Kanah Sayilar
Sekil — 25, yetersiz ag kapasitesi yliziinden engellenen (bloklanan) cagrilarin

yiizdesini gostermektedir. Sekil, cRTP ve VAD uygulanmayan konfigiirasyonlarin tamaminda

Oyle veya boyle bir sekilde cagr bloklanmasi yasandiginmi ispatlamaktadir.
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Sekil — 26 Mpbs Cinsinden Her Bir Konfigiirasyon icin Optimum Bant Genisligi

Sekil — 26, her bir konfigiirasyon i¢in gerekli olan optimum bant genisligini izah
etmektedir. Konfigiirasyon 1, 8,296 Mbps ‘lik bant genisligi kapasitesine ihtiya¢ duyarak
elimizde kalin cizgiyle belirlenen kullanilabilir 1,544 Mbps’lik hattin 5,38 katina ¢ikmaktadir.
Bu hizlardaki bir hattin yillik kirasimin iilkemizde 6 - 7 bin YTL civart oldugu
diisiiniildiigiinde 6rnegimizdeki firma i¢in IT biitcesi 30-35 bin YTL ‘nin bile iizerine ¢ikmak

zorunda kalacaktir. Diger taraftan konfigiirasyon 4 ve 6 aym talebi karsilayabilmek icin
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sirastyla 0,944 ve 0,636 Mbps ‘lik bant genisligine ihtiya¢ duymaktadir ki bu da 6rnekteki
sirketin elinde olan 1.544 Mbps’lik hattin bant genisliginden az oldugu i¢in, sirket geri kalan

bant genisligini, veri trafigini tasimada veya baska birtakim amaclar i¢in kullanabilecektir.
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55  Ozet

Bu iinitenin ilk kismu VoIP ag tasarimlar icin 6 6neriyi kullanicilara sunmaktadir. Bu
tavsiyeler cok biiyiik bant genisligi tasarruflariyla sonuclanan cRTP ve VAD kullanim, kiigitk
boyutta ses verisi, yanki bastiricilar ve uyarlamali filtre kullanimi ile uygun kodekin se¢ilmesi
hususlardir.

Unitenin ikinci kisminda bu sayilan dnerilerin etkilerini gorebilmek igin 6 farkli VoIP
konfigiirasyonu sunulmaktadir. Konfigiirasyonlar yiiksek bit oranli, diisiik bit oranli ve en
diisiik bit oranli olmak iizere 3 farkli kodekle yapilmakta dahasi her ii¢ kodek tipi icin de 2
farkli konfigiirasyon (birincisi basglik bilgisinin sikistirildigi ve VAD’1n aktif hale getirildigi,
ikincisi ise sikistirmanin ve VAD’1n aktif olmadig) iiretilmektedir. Diger bir deyisle hem bant
genisligini verimli kullanan hem de kullanmayan durumlar ortaya ¢ikarilmaktadir.

Simiilasyon, yiiksek bit oranli kodeklerin bant genisligi kullaniminda igerdikleri baslik
bilgisi ek yiikiinden dolayr devre anahtarlamali aglardan bile kotii performans sunduklari
sonucunu ispatlamaktadir. Diger bir 6nemli nokta ise cRTP ve VAD kullanilmadan dahi
diisiik bit oranl kodeklerle ciddi anlamda bant genisligi kazanimi saglanabilmekte olmasidir.
Elbette cRTP ve VAD’in devreye girmesiyle diisiikk bit oranli kodekler daha da avantaj

kazanmaktadirlar. Bilhassa kullanilabilir ses kanali sayis1 bu sayede maksimuma ¢ikmaktadir.
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VI. SONUCLAR

Bu tezde ilk olarak Internet Telefonu’nun gelisimini etkileyen faktorler incelenmis
ardindan {inite 2°de en yaygin sekilde kullanilan Internet Telefonu protokolleri agiklanmustir.
Ardindan VoIP uygulamalarinda ses kalitesi kavrami {izerinde durulmus ve ses kalitesini
Ol¢iim metotlarindan bahsedilmistir. Son olarak iinite 5’te VoIP aglar i¢in 6 tasarim Onerisi
sunulmus, bu Onerilerin sonuclarin1 gorebilmek adina 6 farkli simiilasyon yapilmis ve test
sonuclar1 analiz edilmistir. Sunulan 6neriler asagida listelenmistir:

1. cRTP kullaniimali.

2. VAD aktif hale getirilmeli.

3. Kiiciik ses verisi kullanilmal1.

4. Uyarlamal gecikme degisimi tamponu kullanilmali.
5. Uygun kodek segilmeli.

6. Yanki bastirict kullanilmali.

Aragtirma ve simiilasyonlarin sonucu IP Telefonu cagrilarinin performansinin agirlikli
olarak bant genisligine dayandigin1 gozler 6niine sermektedir. Bu nedenle basarili IP Telefonu
uygulamalart icin bant genisligi tasarrufuna yardimci olan cesitli teknikler kullanilmalidir.
Simiilasyon sonuglar1 bu tekniklerin kullanimiyla %65’e varan oranlarda bant genisligi
tasarrufu yapilabilecegini gostermektedir. Bu teknikler bashk bilgisinin sikistirilmasi ve ses
faaliyet algilamasinin aktif hale getirilmesidir.

Diger bir sonug ise diisiik bit oranli kodeklerin dahi bant genisligi kullanimim 8 kata
varan oranlarda azaltmalarina ragmen, cRTP ve VAD kullanmadan kullanilabilir ses kanali
sayisi talebini karsilayamamalar1 durumunun ortaya cikmasidir. flging diger bir gelisme de
simiilasyon sonucunda sikistirma islemi yapmayan yiiksek bit oranli kodeklerin geleneksel
devre anahtarlamali PSTN cagrilarindan bile yiiksek oranda bant genisligi harcadiklarinin
tespit edilmesi olmustur.

Baslik sikistirma, ses faaliyet algilamanin aktif hale getirilmesi ve diisiik bit oranh
kodeklerin kullanimi gibi bant genisligi tasarruf onlemlerini almaktansa kullanicilar, iinite
3’te agiklanan spesifik ihtiyaglar yiiziinden ses kalitesinin diismesi gibi sonug¢lar doguran bu
tekniklerin yerine agin bant genisligini giincellemenin daha iyi bir fikir oldugunu
diisiinebilirler. Tezimizin yazar1 olarak sahsi diisiincem ise yaptigimiz simiilasyonlarin da
151g¢inda, bant genisligi artimi yapmanin agda yeni uygulamalarin zuhur etmesini de
tetiklemesi ihtimalinin olmasindan dolay1 ve ayrica maddi kiilfeti de diistiniildiigiinde, her
zaman i¢in VoIP uygulamalarinda miimkiin oldugunca az bant genisligi tiiketimi

saglanmasinin daha faydali olacagidir, elbette ki bu bant genisligi tasarrufu ugruna ¢ok diisiik
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seviyede ses kalitesini kabul etmek anlamina gelmemektedir. Ornegin bant genisligi tasarrufu
icin diisiik bit oranli kodek kullanan bir IP uygulamasi i¢in gecikme kabul edilebilir seviyenin
iistiindeyse o kodeki daha yiiksek bit oranli bir kodekle degistirerek bant genisliginden bir
miktar kaybedip ses kalitesini arttirma yoluna gidilmelidir.

Ozetlemek gerekirse basarili bir VoIP uygulamasi elde edebilmek igin bant
genisligiyle ses kalitesi arasinda secim yapilmak zorunda kalimiyorsa, elimizdeki cihazlarin
kullanilabilir islem giicli, arzu edilen ses kalitesi ve agdaki bant genisligi ihtiyaclar

diisiiniilmeli ve uygun ¢6ziim bu kriterlere gore belirlenmelidir.
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6.1 Konu Hakkinda Gelecekte Yapilabilecek Calismalar

Bu tez oncelikli olarak VoIP sistemlerindeki ses kalitesi sorunlarina odaklanmistir.
Bununla birlikte aragtirllmasi gereken ve konumuzla iligkili olan bir¢ok ilgi ¢ekici husus daha
mevcuttur. Bunlardan ilki VoIP uygulamalarindaki giivenlik sorunlar1 olabilir. VoIP
teknolojisi paket anahtarlamay1 kullanmasindan 6tiirii diger paket anahtarlamali sebekelerin
de benzer olarak zarar gordiigii Hizmet Inkar1 Ataklarindan (Denial of Service Attacks — DoS)
etkilenebilirler. Incelemeye deger baska bir husus ise Ayirt Edilmis Servisler (Differentiated
Services) ve Kuyruklama Teknikleri (Queuing Techniques) gibi VolIP uygulamalarinda
kullamlabilecek Servis Kalitesi (Quality of Service) teknikleridir. Ilaveten, birlikte
calisabilirlik de halen biiyiik bir sorun olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Farkli protokoller altinda
calisan VoIP uygulamalar1 hali hazirda birbirleriyle konusamamaktadirlar. Kaldi1 ki H.323
gibi aym protokolii kullanan VoIP uygulamalar1 dahi 6zel farklarindan dolay1 birlikte
calisamama riskine sahiptirler. Son olarak uydular tizerinden VolP, 6nceden kestirilebilir ve

az gecikmeli olacagindan gelecek calismalarda deginilebilecek konularin basini cekmektedir.
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