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Ozetge:
Gilintimiizde ses iletisimi alisilmig haliyle devre anahtarlamali aglar (circuit-switched networks)

tizerinden veya zaman bolmeli coklama teknikleri (TDM) kullanilarak yapilmaktadir. Fakat son
yillarda veri iletisimi amaciyla tasarlanmis aglar tizerinden sesin iletimi de kisi ve kuruluslarin
ilgisini cekmeye baslamistir. Ilginin bu yone kaymasimin en énemli nedenlerinden biri Voice-Over-
Ip veya Voice-Over-FR olarak anilan yontemlerle bu isin daha ucuza ve daha az bant genisligi
kullanilarak yapilabiliyor ve pek ¢ok veri servisleriyle gercek zamanli ses iletim servislerinin
birlestirilebiliyor olmasidir.

Bu yazida VoX olarak adlandirilan, basit haliyle veri hatlar tizerinden ses iletisimi olarak tarif
edebilecegimiz teknoloji anlatilacak, pratik uygulamalarindan bahsedilecek ve VoX yontemleri
arasinda bir karsilastirma yapilacaktir. *

Giris

Veri aglar1 tizerinden ses ve faks sinyallerinin de iletimi ne olanak veren pek ¢ok teknoloji
kullanilmaktadir. Ses iletiminde farkli bagarimlara sahip bu protokollar:1 genel olarak X25, Frame
Relay, ATM, SNA, Novell/TPX, TDM ve TCP/IP olarak siralayabiliriz. TDM bir paket anahtarlama
teknolojisi olmadigindan artik yavas yavas diger teknolojilere yerini birakmaya baslamistir.
Bunlardan X25 ve SNA nisbeten eski paket iletim teknolojileri olup ses ve faks sinyallerinin
iletiminde yavas kaldiklar1 ve gecikmeye neden olduklarindan fazla tercih edilmemektedir.
Novell/IPX ise yerel aglar i¢in tasarlanmis, dolayisiyla Uzak Alana Aglarinda (Wide Area Network)
kotii performans gostermekte ve artik yerini TCP/IP'ye birakmaktadir.[1]

Geriye kalan paket iletim teknolojilerinden FR, ATM ve TCP/IP olduke¢a genis alanda kullanilmakta
ve yeni tasarlanan aglar da bu ti¢ protokol {izerine kurulmaktadir. 1997 yili rakamlarina bakildiginda
[2], 1998 i¢cin tahmin edilen pazar payi kiralik hatlar i¢in 15.6 milyar dolar, FR servisleri i¢in 6.2
milyar dolar ve yine ticari TCP/IP servisleri i¢in 6.2 milyar dolar olarak goriinmekte ve bunlar1 600
milyon dolarla da ATM servisleri izlemektedir. Biiylime oranlari olarak incelenirse bu rakamlar
kiralik hatlar i¢in %10'a, FR i¢in %59'a, TCP/IP i¢in %30'a, ATM i¢in %109'a karsilik gelmektedir.
ATM, FR ve TCP/IP'nin her ti¢ii de ses ve faks trafigini tasiyabilmekle birlikte, ATM'nin tasarimina
bakildiginda yap1 taslarinda ses sinyallerinin iletimi amacinin oldugu goriiliir. Oysa FR ve TCP/IP
tizerinde ses iletimi, sonradan eklenen bir 6zellik oldugundan ATM'e gore ag tasariminin daha
dikkatli yapilmasi gerekir.[2] Iste bu yiizden ATM pazar payindaki %109'luk bu artis1 ATM'in
yapisinin ses trafigi iletimine uygun olmasina baglamak gerekir.

Teknoloji
Voice-Over-Ip sistemlerinde 6rneksel ses sinyalleri sayisal hale doniistiiriiliip ip paketleri haline
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getirilerek sayisal veri ag1 tizerinden gonderilmektedir. Ip aglar1 her bir paket i¢in, yonlendirme
protokollarinin da yardimiyla kaynaktan hedefe dogru en uygun yolun bulunmasini saglamakta ve
boylece belirli bir anda ag kaynaklar1 efektif olarak kullanilmaktadir. Belirli bir noktadan yola ¢ikan
ses paketleri farkli farkli yollar ve yonlendiriciler izerinden gecerek hedef noktaya ulasabilir,
gecikmeli olarak ulasabilir ya da yol tizerindeki link hatalarindan dolay1 hi¢ ulagamayabilirler. Hedef
noktaya farkli zamanlarda ulasan bu ses paketleri siraya sokulmakta, birlestirilmekte ve tekrar geriye
analog ses sinyaline doniistiiriilmektedir. Voip teknolojisi veri ag1 tizerinden diizensiz olarak gelen
bu ses paketlerinin diizenli hale getirilip, giiriiltii ve gecikmelerden dolay1 olusan ekolardan
arindirilip temiz ses sinyaline dontistiiriilmesini garanti etmelidir. Her ne kadar Voip teknolojisine
iliskin baz1 standartlar olusturulmussa da Voip ekipmanlar tireten firmalarin tirtinleriyle Voip
uygulamalar1 arasinda tam bir uyum saglanamamustir. Ornegin ITU-T H.323 standard1 Voip
iletisimiyle ilgili tim gereksinimleri kapsamadigindan her {iretici firmanin Voip ag mimarisi ve
algoritmalarina iligkin kendi farkliliklar1 bulunmaktadir. Bu farkliliklar dinamik bant genisligi
adanmasinda, paket kayiplari tolere edilmesinde, uyarlamali eko 6nlenmesi ve ses kalitesini
yilikseltmek amaciyla konusma isleme algoritmalarinda kendini gostermektedir. Sekil 1.'de genel
haliyle bir Voip uygulamasi gosterilmistir [3].

Burada PSTN geleneksel anlamiyla kullanilan telefon agi alt yapisini, Voip Gateway PSTN ile veri
ag1 arasindaki gecis noktasini gostermektedir. Voip gateway, yerel telefon santraliyla ip ag1 arasinda
bir kdprii gorevi yapmaktadir. Gateway, yerel telefon santralindan ¢evrilen bir telefon numarasini
veri agindaki bir adrese (ip adresi) doniistiirmekte ve aranan telefon santralina bagli en yakin Voip
gateway'ine iletmektedir. Ip ag1 lizerinde kullanilan uygun protokollerin de yardimiyla bu telefon
cagrisini algilayan hedef Voip gateway'i aranan telefon numarasina yine yerel telefon santrali
tizerinden baglantiy1 kurmaktadir. Burada anlatilan Voip uygulamasi, ip agi tizerinde ¢agri tiinelinin
kurulmasi i¢in gegen zamani ihmal edersek, lokal bir telefon santralindan PSTN ag1 kullanilarak
baska bir telefona yapilan ¢agri ile ayni stirede olmaktadir.

Kullanilan gateway'lerin telefonlar arasindaki standart sinyallesmeleri algilamalar1 i¢in H.323,
MGCP veya baska bir Voip protokoliinii desteklemeleri gerekmektedir.

Aranan telefon numaralarinin iletilecegi gateway'lerin ip adresleri "gatekeeper" denilen cihazlar ya
da yazilimlar kullanilarak tutulmaktadir. Bir ka¢ telefon numarasi i¢in bu is gateway {izerinden
yapilabilmekte, ama genis anlamda bir Voip ag1 kuruldugunda telefon numarasindan ip adrese
dontistimil yapabilen bir birime ihtiya¢ duyulmaktadir.[4]

Veri Paketleri Uzerinden iletim Secenekleri

Veri aglari tizerinden ses iletimi denince her ne kadar ilk akla gelen Voip kavrami olsa da biraz daha
derine inildiginde uygulamanin sadece ip lizerinden yapilmadig: goriiliir. Bu noktada karsimiza
Voip'in yaninda Voice over Frame-Relay (VoFR) ve Voice over ATM (VoATM) gibi segenekler
cikacaktir.[5] Bir uygulamaya baglamadan 6nce hangi tiir teknolojinin daha uygun olduguna karar
vermek gerekir.

OSI katmanlarindan 3. seviyede ¢alisan Voip ya da 2. seviyede ¢alisan VoFR veya VoATM'in
kullanilmasina karar verirken ses iletiminin yaninda diger hangi servislerin kullanilacagini
belirlemek gerekir. VoFR ve VoOATM uzak alan aglarinda bant genisliginin Voip'ye gore daha efektif
kullanmas1 nedeniyle bir ¢ok kullanici grubu tarafindan tercih edilebilmektedir. Fakat 2. seviyede
calisan bu servisler yerel alan aglarina ya da masaiistii uygulamalarina dogrudan dahil edilemezler.
Bu ytizden Voip giiniimiizde kullanilan VoX teknolojileri i¢inde en fazla tercih edilenidir. Voip ayni1
zamanda kurulu bulunan Internet ve Intranet alt yapisini yonlendirme ve noktadan noktaya arama
Ozellikleri ac¢isindan oldugu gibi kullanabildiginden ses iletiminde tercih edilecek tek adaydir.
Voip'in bir diger avantaji, her ne kadar son halini almamis olsa da degisik tiretici firmalarin
tirtinlerinin kullanilmasina olanak veren belirli diizeyde standartlarin gelistirilmis olmasidir. VoFR
ve VoATM i¢in bu tiir standartlar heniiz ortaya ¢ikmig ve gelistirilme asamasindadir.[6]
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ITU H.323 standardi her ne kadar tiim gereksinimleri karsilamasa da VoFR ve VoATM
standartlariyla karsilastirildiginda iyi bir seviyededir. Buna ek olarak MGCP ve SIP standartlar1 da
hizla gelismektedir. H323 ve SIP'in bir diger 6zelligi ise ag lizerinde dagitik bir yapida ¢alistigindan
bir ¢agr1 baslatilirken u¢ nokta ekipmanlar1 disinda baska ag elemanlarinin destegine ihtiyag
duymamasidir. Veri aglar1 tizerinde ses iletimi yapacak bir uygulama baglatirken Voip, VoFR ve
VoATM'in asagidaki 6zelliklerinin iyice irdelenmesi gerekir: [6]

IP- Baglantisiz bir protokoldur ve ag tizerinde oturum agarken (telefon aramalar1 da dahil) daha tist
seviye protokollar1 olan Udp ve Tcp'yi kullanir. Ses ve video gibi ger¢ek zaman uygulamalarinda
RTP (ger¢ek zaman protokolu) genis anlamda kullanilir. Ip giivenilir sinyallesme, adresleme ve
yénlendirme 6zelliklerine sahiptir. Ugiincii seviyenin belirgin 6zelliklerine sahiptir ve bu sayede
ikinci seviye aglari olan Frame-Relay ve ATM'in yeteneklerini de kullanabilir. Masaiistii
kullanimina rahatlikla uyarlanabildiginden yeni web tabanli ip uygulamalari, ip tabanli PBX
uygulamalar1 ve ip telefonlar1 i¢in en uygun segenektir. Voip ethernet lizerinde ¢alistirilabildigi gibi
Frame-relay, ATM tizerinde veya HDLC, PPP gibi uzak alan protokolu kullanan aglar tizerinde de
rahatlikla ¢alistirilabilir.

Frame Relay (FR)- Nisbeten pahali olmayan ve diistik hizda uzak alan aglar1 tizerinde diinyanin bir
cok yerine erisime olanak veren bir teknolojidir. Frame Relay servisleri kalic1 ve anahtarlamali sanal
devreleri desteklerler (PVC ve SVC) ama noktadan noktaya erisim i¢in gerekli olan adresleme ve
yonlendirme 6zelliklerinden yoksundur. PVC'lerin birbirine eklenmeleri yoluyla ag {izerinde ugtan
uca baglanti1 yapilabilir. Uzak alan aginin kenarindaki ofisleri Intranet'e baglamak icin
kullanilabildigi gibi ana omurga teknolojisi olarak da kullanilabilir.

ATM- Ses ve video gibi gercek zamanli sinyallerin trafigini iletmek i¢in tasarlanmis baglantili
(connection oriented) bir protokoldur. Degisik uzunluktaki paketler ya da ¢ergeveler yerine sabit
uzunlukta hiicrelerin (cell) kullanilmasiyla yiiksek hizlarda optimum verim elde edilir. ATM diistik
hizda calisan alt kollardan ¢ok genellikle uzak alan ag omurgasinin yiiksek hizda ¢alisan
kisimlarinda kullanilir. Pratikteki pek ¢ok uygulamada ana omurgada ATM kosturulurken, kenarda
kalan duisiik hizli kisimlarda Frame Relay baglantilar tercih edilir.

Teknik Tasarim ve Kapasite Belirlenmesi
Ses iletim teknolojisine karar verildikten sonra gerekli olan ses kalitesinin ve buna bagl teknik
faktorlerin secilmesi ve tasarlanmasi gerekmektedir.

Ses Kodlama ve Sikistirma

Ses kodlama 6rneksel ses sinyalinin sayisal hale doniistiiriilmesi anlamina gelmektedir. PCM
teknolojisi 6rneksel ses sinyalinin 64-kbps hizinda sayisal bilgi olarak gosteriminde pek ¢ok ses
iletim aginda standart olarak kullanilmaktadir. Ses sikistirma ise standart olarak 64-kbps hizinda
kodlanmis olan sayisal bilginin daha az miktarda veriyle gosterilmesidir. Teknolojideki gelismeler
sikistirilmis sesin kalitesini oldukga artirmis ve ITU standartlarinda sikistirma algoritmalari
belirlenmistir. Ses sikistirmadan bahsederken sikistirilmis sesten elde edilen kalite ve kullanilan bant
genisligi hakkinda bazi kararlarin verilmesi gerekir. Sesin kalitesi arttik¢a kullanilan bant genisligi
de belirli oranda artmaktadir. Basarimi ytiiksek bir sikistirma algoritmasinin kullanimiyla gereken
bant genisligi de azalacagindan maliyet hesaplarinda belirli oranlarda kazang saglanacaktir.[6] Tablo
1'de yaygin olarak kullanilan sikistirma algoritmalari ve bunlara iligkin basarim degerleri verilmistir.

[6]

Tablo 1'de gosterilen MOS (Mean Opinion Score) degeri subjektif ses kalitesidir. 4-5 arasindaki
degerler kabul edilebilir telefon sesi kalitesi, 3-4 arasindakiler iletisim kalitesi, 3'tin altindaki
degerler ise sentetik ses kalitesini gostermektedir.

Sesin Servis Kalitesi (QoS)
Bir veri aginda tasinan sesin kalitesi kodlayicit segiminden baska faktorlerden de etkilenmektedir.
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Bunlar eko, gecikme ve paket kaybi faktorleridir.

Eko- Orneksel ses kullanildiginda ortaya ¢ikar. Eko onlemeyle ilgili G.165 standartlar1 kullamlarak
gerekli onlemler alinabilir.

Gecikme- Sabit ve degisken (jitter) olmak tizere iki tipi vardir.
Paket kaybi- Veri ag1 lizerinde tikaniklik (congestion) oldugu durumda ortaya ¢ikar.

Ag tasarimi sadece paket kaybini tolere edebilecek paketlerin ¢ope atilmasini saglayacak sekilde
yapilmalidir. Dolayisiyla ses paketlerinin gecikmeye tahammiilii olmadigindan veri paketlerine gore
gecis oncelikleri olmalidir. Her seye ragmen engellenemeyen paket kayiplar1 kodlayicilarda
calistirilan algoritmalar sayesinde kullanicilara yansitilmamaya caligilir.

Ses Iletiminde Gecikmenin Etkileri

Ses iletimi sirasinda olusan gecikme ses kalitesini iki sekilde bozabilir. Bunlardan biri, her iki
taraftaki konugmacinin ayni anda konusmaya ve dinlemeye gegmesine neden olan uzun siireli
gecikmelerdir. Bir bagka tiir gecikme ise ses iletisiminde eko olarak ortaya ¢ikar. Bir taraftaki
konusmacinin konusurken kendi sesini duymasi olayidir. Tablo 2'de gecikme ile ilgili ITU
standartlar1 verilmistir.[6]

Sonuc¢
Genel olarak bakildiginda ayn1 ag tizerinden birden fazla servisin verilebilmesi hem standartlar, hem

de pratik uygulamalar agisindan heniiz son halini almamistir. Bir ¢ok servis saglayici ve kurulus
harcamalarini azaltmak i¢in Voip uygulamalarina yonelmekte ama diger taraftan daha fazla servisin
verilmesi amaciyla daha fazla bant genisligi kullanim ihtiyacit dogmaktadir.

Halen var olan veri aglar tizerinde ekstra yatirim yapilmadan minimum harcamayla ses ve video
transferi yapilmasi1 mumkiindiir. Fakat bu degisim planli olarak ve gergekten gerektiginde yapilmali,
dolayistyla var olan servislerin ¢alismasini etkilemeden yeni servislerin verilmesine olanak
saglamalidir.
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