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Abstract :

The convergence of the traditional communications
world and internet has sparked the rapid evolution of
the IP Telephony. As a result of this, the creation of a
large variety new services has become available.

In this study IP Telephone system is aimed to design
using low cost microcontrollers and IP Phone
operating & control software programs which run
these microcontroller systems.

This article firstly describes IP Telephony system
scheme, IP Phone hardware design requirements and
real time control software algorithm considerations
for IP Phone system application tasks. Then it
describes voice data packet format which prevents
transmission failures and deals with new voice packet
transmission methods in local area networks.

Giris :

Internet teknolojilerinin son yillardaki gelisimi,
internetin  hayatimizdaki kullanim alanlarin1 da
arttirmistir.  Bu  artis  beraberinde yiiksek band
genisligi taleplerinide getirmistir. Iletisim teknolojileri
ireten sirketler, bu talepler dogrultusunda internet
omurgasinit giiclendirmek ve internet lizerinden diger
haberlesme servislerinin (ses, veri) iletimininde
yapilabilecegi teknolojiler lizerinde
yogunlagmaktadirlar.

Bu yeni teknoloji arayislart arkasinda, mevcut
iletigim servislerinin kullandiklari iletim
teknolojilerine yapilacak yatirnm harcamalarinin
internet iletim teknolojilerine yapilmasi ve bu
servislerin  internet  lizerinden  saglanabilmesi
yatmaktadir. IP Telefon bu konuda gelistirilen yeni
teknolojilerden bir tanesidir. [1]

IP Telefon Sistemi :

Multimedya uygulamalarinin biitiinlesmesi ile ses,
fax ve video isaretleri artik IP (Internet Protocol)
sebekleri lizerinden tasinabilmektedir. Bunun en
onemli sebebi Internet Protokol’iiniin  paket
haberlesme  protokolleri  icerisinde  uygulama
teknolojileri ve yeni protokol mimarileri gelistirmesi
yoniinde en fazla caligma yapilan alan olmasidir.

IP Telefon mevcut internet omurgasini kullanacagindan
bu omurga iizerindeki isaretlesme protollerini de
desteklemelidir.[2] Bundan dolayr her bir IP Telefon
igerisinde ethernet (ag) kontrol modiilii bulunmaktadir.
Bu moduliin kontrolii yaninda IP Telefon sistemindeki
diger uygulama modiillerinin (LCD Ekran, Tus Takim
v.b.) kontroliinii de birlikte saglayacak ozelliklerdeki
yazilimlar1 iizerinde isletebilen mikrodenetleyici veya
DSP’li bir donanimi da bulunmaktadir.

Veri iletimi omurgasini gii¢lii anahtarlama elemanlariyla
gergeklestiren kurumlar, sirket merkezleri icerisinde ve
intarnet ile birbirlerine bagli uzak mesafedeki subeleri
arasinda IP Telefonu kullanarak, telefon haberlesmesi
icin ayr1 sebeke tahsisi, sistem kurulumu (telefon
santralleri ve baglanti elemanlar1) ve d&dedikleri
icretlendirmeleri ortadan kaldiracaklardir. IP Telefon
sisteminin mimarisi sekil 1°de verilmistir. [3,4]
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Sekil 1 IP Telefon Sistemi Mimarisi

Sistemin Calismasi :

IP Telefon, ¢aligmasi igin gerekli olan besleme gerilimini,
6zel yazilimlar yardimi ile bagli oldugu anahtarlama
elemalarindan veya disaridan (harici olarak) almaktadir.
Kullanict IP Telefonu agtiginda, IP Telefon’un igerisinde
bulunan yazilim, bagli bulundugu iletim hattina broadcast
paketleri gonderir. Bu broadcast paketlerine, kullandiklar1
ek protokollerden dolayi, sadece Cagr1 Merkezi (Call
Center) sunucular1 cevap verebilir.
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Cagri merkezi, icersinde bulunan veri tabanini
sorgulayabilen sunucu diizeyindeki bilgisayardir.
Hatta ecklenme isteginde bulunan IP Telefonun
gonderdigi bilgileri, igerisinde bulunan veritabaninda
sorgular. Bu gonderilen bilgiler daha O6nceden
girilmigse yani IP Telefon bu veritabaninda kayitl
ise, Cagri Merkezi IP Telefonun istedigi ag
bilgilerini (IP adresi, ag gecidi adresi v.b.) gonderir
ve veritabinda bu IP Telefonun pasif konumdan aktif
konuma gectigini belirtir. Cagr1 Merkezi yaziliminda,
hatta eklenme isteginde bulunan IP Telefona sabit IP
adresleri verilebilecegi gibi yazilimla belirlenmis 1P
havuzundan uygun IP adresi de verilebilir.

IP Telefon bagka bir telefona ¢agri yapmak isterse,
hatta verecegi IP paketinin hedef bolimiine Cagri
Merkezi’nin IP adresini, kaynak boliimiine kendi IP
adresini ve veri kismina da ¢agri yapmag: istedigi
telefon numarasini ekleyerek gonderir.

Cagri Merkezi bu istegi karsilaylp girilen degeri
kendi abone veritabaninda sorgular. Eger c¢agri
yapilmak istenen IP Telefon veri tabaninda kayitl ve
aktif durumda ise bu telefonun MAC ve IP
adreslerini, ¢agri1 isteginde bulunan IP Telefona
gonderir. IP Telefon, yapacagi ¢agri isleminde aldigi
bu adresleri hedef gosterip iletim kurma islemlerine
baslar.

Eger cagri yapilan IP Telefon ayni yerel ag’in
icerisinde ise local anahtarlama elemanlari
(hub,switch) iizerinden iletim kurulur. Cagn
yapilmak istenen IP Telefon baska bir yerel ag
icerinde ise gonderilecek paket, ag gecidi arabirimine
(router) yonlendirilir.

fletim kurulduktan sonraki isaretlesme islemleri (zil
calmasi, ahize agma-kapama kontrolii) telefonlara
yiiklenmis yazilimlar sayesinde olur. Isaretlesme
islemleri Dbittikten sonra iki telefon arasinda,
kullanilan iletim protokolii degisir. TCP/IP yerine
UDP protokoliiniin ses ve resim gibi ger¢ek zamanh
(sistem tarafindan islenim siiresi ile iletim zamani
arasindaki farki az olan) isaretler icin Ozellesmis bir
tirli olarak tanimlayabilecegimiz RTP/IP protokolii
kullanilmaktadir.

Verici tarafta ses, telekom tiimdevrelerinin
kullamildig1 sayisallastirma (PCM) ve sikistirma
islemlerinden sonra RTP/IP  paketleri haline
donistiiriilir. Bu paketler ¢agri isteginde bulunup
iletimin kuruldugu IP Telefona gdonderilir.

Alict tarafta ise IP Telefon, alinan paketlerin
siralanmasi (jitter compansation) ve denetiminden
sonra paketlerin igerisinden ses bilgisini ayirir. Bu
bilgi lizerinde agma (decompress) ve sayisal-analog
doniisiimiinii yaptikdan sonra telekom tiimdevreleri
iizerinden ahizeye iletir. [3,4]

IP Telefon Tasarimi :

LAN aglarinda yapilan haberlesme OSI’nin belirledigi
7 katmanli protokole gore yapilir. Bu protokollerin en
alt katmaninda bulunan fiziksel katman ve bir iistiinde
bulunan Veri iletim (Data Link) katmanlari, ethernet
kartlarmin fiziksel LAN ortaminda birbirleri arasindaki
iletim ve isaretlesme standartlarmi belirler. Bu
standartlardan IEEE 802.3, LAN‘da dolasacak
paketlerin standartlarini belirler.
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Sekil 2. IEEE 802.3 Paket Standard1

IP Telefon mevcut internet ortamimi kullandigindan
kendisini hatta bir bilgisayar gibi tanitmaktadir.
Bundan dolay: tasarlanacak IP Telefonda fiziksel ag
ortaminin islevlerini gerceklestirecek bir donanim
bulunmalidir. Bu donanimin isletilmesi ve kontrolii
yaninda, [P Telefon sisteminde bulunan uygulama
modiillerinin de isletilmesi ve kontroliiniin yapilacagi
giiclii bir MCU (Denetleyici birimi) de bulunmalidir.

MCU iizerinde bu islemleri yiiriiten yazilim, gergek
zamanli medya isaretleri ile ugrasildigindan, farklh
uygulama ve kontrol iglemlerinin aymi ortamda
yapilmasina olanak saglayan bir yapida (Real Time
Operating System, RTOS) olmasi1 gerekmektedir. Bu
yapidaki yazilim iizerinde ahize kontrolii, lcd ekran
kontrolii, iletim kurulduktan sonraki isaretlesme
islemlerini yiiriitecek programciklar gibi ayni anda
benzer sistem kaynaklarini (mikroislemci girig-¢ikis
portlar1 ve gecici veri alanlari) ortak kullanabilen
uygulama programciklar (task) caligmaktadir. Bunun
en biiylik sebebi IP Telefonun, hat kontrolii , sayisal
ses isleme islemlerinin yaninda isaretlesme sinyallerini
(cevir sesi, mesgul tonu, zil sesi v.b.) kendi igerisinde
iiretmesi gerektigindendir.

Bu uygulama programciklar arasindaki koordinasyon,
program parcaciklarinin merkezi kontrol yazilimi ile
aralarinda yaptiklari mesajlasma yoluyla
saglanmaktadir. (driver based — message control)

Merkezimizde tasarlanan IP telefonda ethernet ortaminin
islevlerini  gerceklestirmek icin Ag Bagdastiricisi
(Network Interface) NIC tiimdevresi kullanilmistir.
Kullanilan NIC tiimdevresi, mikrodenetleyici tabanl
sistemler i¢in uygun giris-¢ikis ve kesme arabirimleri
icermektedir. Kullanilan NIC tiimdevresinin igerisinde
bulunan PacketPage mimarisi ile paket denetimi ve hata
ayiklama islemleri daha kisa siirede yapilabilmektedir.

Mikrodenetleyici olarak sistem ve isaretlesme denetimi
icin gerekli olacak gercek zamanli isletim sistemi (RTOS)
yazilimimi iizerinde calistirilabilen bir mikrodenetleyici
kullanilmustir.



Sistem tasariminda ses isaretinin kesintisiz olarak
iletilip alinmasi1 dnemli oldugundan, sistem {izerinde
jitter siizgecleri bulunmasi gerekir. Bu yiizden
mikrodenetleyici segiminde bellek miktar1 ve ¢aligma
frekans1 onemlidir. Kullandigimiz mikrodenetleyici
16 Mhz saat frekansinda ¢aligsmaktadir. Dahili 20KB
RAM bellege sahiptir ve 16 bitlik bellek mimarisi
kullanmaktadir. Iletim hatti kontrolii ve isaretlesme
fonksiyonlarini yerine getirilebilmesi i¢in 8 bitlik 11
adet girig-cikig portuna sahiptir. Tasarlanan devrenin
blok semas1 agagidaki gibidir.
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Isletim Sistemi (RTOS) Yazilim1

Merkezimizde tasarlanan IP telefonda kullanilan
mikrodenetleyici birimi iizerindeki isletim sistemi
igerisinde NIC denetimi, hat denetimi, isaretlesme
denetimi protokollerinin uygulanmasi, sikigtirma ve
hata ayiklama algoritmalarin yiiriitilmesi ve
telefondaki harici birimlerin denetimi (display birimi,
ahize denetimi, uygulama segenekleri v.b.) gibi
uygulama programciklari ¢aligmaktadir.

Isletim sistemi igerisindeki merkezi kontrol yazilimu,
uygulama  programciklarinin  kontroliinii,  bu
programciklara gonderdigi ¢alismaya baslama,
calismaya hazir durumda olma, ¢alismay1 durdurma
ve sistem kaynaklarm kullanmay1 yasaklama
(bloklama) komutlarinin bulundugu mesajlar ile
yapar. Bu  sayede @ sistemdeki  uygulama
programciklart  bu  komutlarin  olusturduklar
programcik gruplar i¢erisinde bulunurlar.

Merkezi Kontrol
Yaznlhmm

Sekil 4 Uygulama programciklart kontrol gruplari

Bu programcik gruplarindan caligma grubunda ayni
anda yanliz bir yiiriitme programcigi bulunabilir. Fakat
ses paketleri igleme gibi ger¢ek zamanli islemlerde
birden ¢ok uygulama programcigi ayni anda benzer
sistem kaynaklarini kullanmak durumunda kalabilirler.

Bununla birlikte, IP Telefon igletim sisteminde
calismaya hazir bekleme grubundan g¢alisma grubuna
gececek programciklarin Oncelik sirasida Onemlidir.
Gelen ve gonderilen ses paketlerinin islenmesi
sirasinda bu igle ilgili birka¢ uygulama programcigi
hazir durumda bekletilir. Ag ortamininda paket iletim
stirelerinin degisken olmasi, paket gecikmelerinin de
degisken degerlerde olmasina yol agar. Merkezi kontrol
yazilimini, bdyle durumlarda uygulama
programciklarmin O6ncelik sirasin1  degistirebilir  bir
yapida olmalidir.

Merkezimizde  tasarlanan I[P Telefon igletim
yaziliminda, merkezi kontrol yazilim algoritmasi olarak
yukarida anlatilan problemlerin ¢6éziimiine imkan veren
Uygulama Zamani Duyarli (Earliest Deadline First)
RTOS algoritmasi kullanilmstir.

Bu algoritmada merkezi kontrol yazilimi, sistem
kaynaklarint kullanan bir kontrol veya uygulama
islemiyle karsilastiginda bu isler ile alakali alt
programciklara hazir ol mesajlar1 gonderir. Bununla
birlikle merkezi kontrol yazilimi, hazir ol mesajt
gonderdigi programciklari kendi igerisinde uygulama
siiresine gore Oncelik sirasina koyarak listeler. Bu liste
sonucu olusan dncelik konumuna gore programciklara
calismaya basla mesajlar1 gonderir.

Calisma durumunda bulunan programcigin kullandigi
sistem  kaynaklari, bazi  durumlarda ¢alisma
durumundan hazir durumda bekleme konumuna
¢ekilmis baska bir programcik tarafindan kullanilmak
istebilir. Bu durumda merkezi kontrol programu istekte
bulunan uygulama programcigin o6ncelik konumuna
bakar. Eger oncelik konumu daha yiiksek ise calisir
durumdaki programcik hazir durumda bekleme
konumuna ¢ekilir, istekte bulunan programcik
calistirtlir ve  bu programcigin sistem kaynaklarini
kullanmasinin bitmesi beklenir. [5]
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Sekil 5 RTOS algoritmasindaki kaynak paylasimi ve
oncelik seviye degisimi



Sekil5 ‘de bu uygulama i¢in bir 6rnek verilmistir.
Omekde uygulama programciklart olan A,B,C
yazilimlar1 arasindaki gegisler gosterilmistir. Normal
durumda C programcigi ¢alisir durumda iken 6ncelik
konumu daha yiiksek olan A programcigi ayni sistem
kaynaklarin1 kullanmak istediginde, C programecigi
hazirda bekleme konumuna alinip A programecigi
calistirhir. A programcigt aymi sistem kaynaklarina
olan ihtiyact sona erdiginde C programcigi tekrar
calistirilmaya baglanir.

Yazilim asamasinda en Onemli olan yiiriitme
programciklar1 isaretlesme ve paket denetim
programciklaridir. Bu asamada, mikrodenetleyici
izerinde yazilacak uygulama program pargalarinda
IP Telefon standartlarinin diinyada tam olarak
belirlenmemis olmasindan dolayr bazi sikimtilar
mevcuttur. Bu sikintilara drnek olarak gonderilecek
paketlerin uzunluk, ornekleme frekansi, band
genisligi hesaplar1 yapilirken karsilasilan bir problem
verilebilir.

IETF ‘un 1998 yilinda belirledigi ses sikistirma
standardina gore IP Telefonda ses, 6,3 kbit/s‘lik bir
band genisliginde iletilmedir. Kullanilan telekom
codec (coder—decoder) tiimdevrelerinde 3KHz
bandindaki ses isareti 64 kbit/s‘lik bir band genisligi
ile orneklenmekte ve bu islemden sonra ADPCM
mantigt  kullanan  sikistrma  arabirimlerinde,
timdevre bazinda 16Kbit/s‘lik band genisligine
kadar indirilebilmektedir. Bundan sonraki sikistirma
islemleri mikrodenetleyici iizerinde RTOP altinda
calisacak 0zel programciklarla ¢oziimlenmeye
calisilmaktadir.[7,8] Bu da giiglii mikrodenetleyici
sistemleri  gerektirmekte ve sistem maliyetini
artirmaktadir. Bu asamada IP Telefonun 6niindeki en
biliyiik engel yiiksek {iretim maliyetinin asagi
¢ekilememesidir.

Merkezimizde tasarlanan IP Telefonda, ADPCM
timdevresinden gelen 16 kbit/s ‘lik band
genigligindeki Orneklenmis ses bilgisi 80 byte’lik
boliimler halinde gruplanir. [6] Bu gruplara ethernet
paketi olusumu i¢in gerekli dnekler de eklenerek hatta
gonderilir. Sekil 4’de, tasarlanan paket olusum
modelinde gosterildigi gibi bu ses gruplarina eklenen
baslik bilgisi 6nekleri (Eth./IP/UDP/RTP) 62 byte
uzunlugundadir. Bundan dolay1 toplam paket boyutu
142 byte uzunluguna ¢ikmaktadir. Olusturulan
paketin hatta meydana getirecegi bandgenisligi,

_ Codec ornekleme orani* Ses paketi boyutu

BG
Konusma grubu  boyutu

formiiliinden ;

16.10° *(142*8)
(80*8)

=28.4kbit/s

¢ikmaktadir. [6]

Bu noktada paketin sistemde olusturacagt band
genisligi agisindan 80 byte’lik bir ses bilgisine 62 byte
baslik bilgisi eklemenin verimsiz oldugu goriilmektedir.

Yapilan c¢aligmalarda 62 byte’lik bashk bilgisi,
sikistirma teknikleri kullanilarak 24 byte uzunluguna
indirilmistir. Fakat bu durumda bu sikistirma iglemleri
IP Telefon igerisinde yapilacag: i¢in mikrodenetleyici
iizerine ek bir ylik getirmektedir. Bundan dolay1 giiclii
mikrodenetleyici sistemlerin (DSP) kullanilmasin
gerektirmekte ve sistem maliyetini arttirmaktadir.

Ayn1  zamanda, yerel ag disinda ses paketini
yonlendirirken  paketin  basghk  bilgisini  kullanan
anahtarlama elemanlarmin (router) da bu sikistirilmis
format1 bilmesi ve isleyebilmesi gerekmektedir.

Onerilen yontemde; yapilan IP Telefon ¢agrilarinin biiyiik
olglide yerel ag (LAN) igerisinde olacag: disiiniilmiistir.
Eger ¢agr1 yapilan IP Telefon ayni yerel ag igerisinde ise
paketin  yoOnlendirilebilmesi  igin, olusturulan ses
gruplarma sadece yerel anahtarlama elemanlarinin
(Switch,hub) kullandigi veri iletim katmani (Data Link,
OSI Layer 2) baslik bilgisi eklenmesi yeterlidir. Bu
durumda band genisligi,

16.10° *((80+22)*8)

BG =20,4kbit /s
(80*8)
olmaktadir.
IP Telefon igerisindeki yazilimda, ARP (Address

Resolution Protokol) kullanilmadig: i¢in IP Telefon, ¢agri
yapmak istegi I[P Telefon’un aym1 yerel agda olup
olmadigimi anlayamamaktadir. Onerilen yontemde cagri
merkezindeki abone veritabinina konum bilgisi’nin (hangi
yerel ag’da bulundugu) girilmesi ve ¢agri istegi sirasinda
bu bilginin de istekte bulunan IP Telefona gonderilmesi
sorunun ¢oziimiinde yeterli olacaktir.

Codec

&
ADPCM

0000 2 byte

ORXH8)

Baghk hilgisi
iiretimi Bashk Ses

Tletim
Hattina

G2 hyte
Ses Paketi
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Su anda yaygin olarak kullanilan LAN aglarinin
iletim kapasitesi 100 Mbit/s’dir. Bdyle bir LAN’da
IP telefon ile ayni anda ortalama 100 Kkisinin
konusmast durumunda, iletim hattinda sistemin
anahtarlama elemanlar1 iizerinde yaklasik 2,04
Mbit/s’lik bir band genisligi gerekir. Bu sonuglar IP
Telefonun, iletim hattinda ve anahtarlama elemanlari
iizerinde ek olarak olusturacagi yikiin iletim hizi
acisindan fazla olmadigint gostermektedir.

Fakat, Internet ortamida WAN iizerindeki
gecikmenin  degisken ve Dbiiyilk degerlerde
olmasindan dolay1 olusturulan ses paketlerini

sikigtirarak boyutlart miimkiin oldugunca azaltmak
ve paket gecikmelerini hissettirmeyecek karmasik
jitter slizgeci algoritmalar1 kullanmak tek ¢ikis yolu
olarak goziikmektedir. [10,11]

Bu islemler IP Telefon iizerinde yapildiginda giiglii
mikrodenetleyicili sistemler gerektirdiginden
maliyeti arttirmaktadir. Onerilen yéntemde, WAN
cikislarinda VOIP bilgisi tasiyan paketlerin farkli bir
cikis aggecidine aktarilip bu aggecidi iizerinde jitter
ve sikistirma algoritmalarina tabii tutulmasi bir
¢6ziim yolu olarak sunulmaktadir.

Sonuc :

IP Telefon sisteminin PSTN sebekesinin yerini
almasi, internet teknolojisinin altyapi, kullanilan
protokoller ve standartlar bazinda gelismesine
baglidir.[12] Internet Telefonu sisteminin ses ve
sistem kalitesinin (QoS) arttirilmast igin yapilan
calismalar IP Telefon cihazi iizerinde yogunlasmis ve
giicli  mikrodenetleyicili  sistemler kullanilarak
¢oziimlenmeye c¢aligilmistir. Bunun sonucunda IP
Telefon cihazinin maliyeti, pazarlama alaninda sorun
olusturabilecek yiiksek degerlere ulagsmstir.

Onerilen yontemde, ses ve servis kalitesinin yaninda
pazarlama alaninda bir problem olusturmayacak,
uygun maliyette [P Telefon cihaz1 tasarimi
disiincesinden yola ¢ikilarak Sekil 3’deki model
olusturulmustur. Bu modelde sistemin
mikrodenetleyici  {lizerindeki  etkisi ~ miimkiin
oldugunca diisiik tutulmaya ¢aligilmistir.

Bu diizenekle elde edilen sonuglarda IP Telefon
gorligmelerinin, giicli  anahtarlama elemanlar1
iizerinde fazla bir ylik meydana getirmeyecegi
gOrlilmiistiir.

IP Telefonun ulusal ¢apta kullanilmasi, Akilli Ev
Projesinin biiyllk oranda hayata gecirilmesine
baglidir. Bu alandaki 6nemli bir g¢alisma olarak
Amerika ve Avrupa’da pilot bolgelerin segilerek
Akilli  Ev’lerin  kullanilmaya baglanmig olmasi
gosterilebilir. [12]

Fakat su anki standartlarin bu teknolojiye alt yapi
olusturmas1 konusunda sikintilar mevcuttur. IP Telefonda
su asamada ITU’niin belirledigi H.323 protokolii ve
IETF’in belirledigi SIP protokolleri kullanilmaktadir.
Bunlarin yaninda paket génderim protokolleri {izerinde de
calismalar yapilmaktadir. Bu ¢aligmalara bir 6rnek olarak
IETF’in kisa bir siire dnce paket haberlesmesinde VOIP

imkanlarin1  arttiran  yeni ozellikleri (multihoming,
multiple delivery mode, new congestion control)
destekleyen bir OSI 4 katmani standardi (STCP)

yayimlamasini gosterebiliriz.[13]

Bundan dolay1 6niimiizdeki bir kag¢ yil igerisinde VOIP
paketlerini taniyip bu paketlere Oncelik verebilecek
anahtarlama  elemanlar1 ile VOIP Proxy [15]
uygulamalarinn artmasi ve VOIP paketlerine 6zel iletim
protokollerin ¢ikmasi beklenmektedir.
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