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ABSTRACT

The VoIP (Voice over Internet Protocol) technology
has changed the traditional application of sending data
over voice networks to sending voice over data
networks. As depicted under the umbrella of ITU-T
323 recommendations, multimedia (voice, data and
video) communication can be carried over the Internet
Protocol. Big organizations, universities, big companies
and other establishments, having units or campuses
situated in different sites in the same city or in
different cites can make use of the VoIP technology to
reduce their telephone costs. The technology is ready
for VoIP, but the regulations concerning VoIP in
Turkey need to be clarified or rearranged. In this work,
the connection of Private Branch Exchanges (PBX) to
a VoIP network, PSTN (Public Switched Telephone
Network) and ISDN (Integrated Services Digital
Networks) are investigated from the technological point
of view; VoIP protocol architecture, VoIP standards,
quality of service (QoS) issues in VoIP are discussed,
traffic load and line capacity calculations of a sample
application are presented.

1. GIRIS

Telefon  iletisimi  ¢agimizin  kacinilmaz  bir
gereksinimidir. Ancak, dzellikle farkli yerlesimlerdeki
birimlerden olusan devlet kurumlari, iniversiteler,
sirketler ve bankalar gibi kuruluslar icin telefon
iletisim  maliyeti  oldukga  biiyiik  boyutlara
ulagmaktadir. Ses iletisiminde maliyet indirimi
saglamak amaciyla, 1995°de PC kullanarak Internet
iizerinden hobi diizeyinde ses iletisimi yapilmaya
baslannustir. Ses ve verinin Internet {izerinden birlikte
iletilmesine iliskin altyap1 ¢aligmalari ise ileri teknoloji
iilkelerinde 1999°da baslatilmistir.

Internet protokolu (IP) iizerinden ses iletisimi iki yeni
kavramin dogmasmna neden olmustur: (1) Internet
iizerinden telefon iletisimi (Internet Telephony ya da
IP Telephony), (2) Internet Protokolu iizerinden ses
iletisimi  (VoIP). Birinci kavram ikincisini de

icermektedir. Her iki iletisim tiiriinde de, analog ses
isareti sayisal ses isaretine donistiiriiliip veri sikigtirma
yontemleri ile iletim hizi azaltildiktan sonra IP
(Internet Protocol) paketleri igine yerlestirilerek
paketler halinde iletilir. Internet {izerinden telefon
iletisiminde (IP telephony), IP telefon kullanicis1 IP
paketleri ile tagian sikistirilmis sayisal ses isaretlerini
uygun ag gegitleri (gateways) araciligiyla telefon agi
(PSTN: Public Switched Telephone Network),
WAN’lar (Wide Area Networks) ya da Internet
iizerinden diinyanin herhangi bir yerindeki telefon
abonesine ileterek ses iletisimi kurabilir. Internet
iizerinden telefon iletisimine iligkin yap1 taglari [1]’de,
PSTN ile IP aglarin birlikte ¢alisma konusu ise [2]’de
incelenmistir. VoIP’de ise, IP paketleri ile tasinan
sikistirillmig  sayisal ses isaretleri sadece bir LAN
(Local Area Network) ya da kuruma o6zgii IP ag1
(intranet) tizerinden iletilir ve sadece ayni kuruma ait
farkli yerlesim yerlerindeki birimleri arasinda dahili
konusma yapmak amactyla kullanilir.

Bu ¢alismada, yukarida ikinci olarak tanimlanan VoIP
kavramina dayanan ses iletisim ag1 teknolojik yonden
ele alinarak incelenmistir. Ancak, VoIP iletisimi
konusunda, Tiirkiye’deki mevcut yasal diizenlemelere
aciklik getirilmesi ya da bu konuda yeni yasal
diizenlemeler yapilmasi gerekmektedir.

2. PBX’LERIN VoIP, ISDN VE PSTN
BAGLANTILARI

VoIP aglarda, kurumun farkli yerlesim yerlerindeki
kurum santrallar1 (PBX’ler) yonlendiriciler (routers)
ve modemler {izerinden bir LAN yapisinda birbirlerine
baglanarak kuruma 6zel bir ag olustururlar (intranet).
PBX’lerden biri (genellikle, en biyiik abone
kapasitesine sahip olan1) merkez santral segilir ve
VoIP agindaki biitiin VoIP baglantilar1 bu santralda
Ethetnet LAN yapisinda bir araya getirilir. PBX
santrallar1 arasindaki VoIP baglantilar1 teknolojik
olarak kiralik hatlar (LL: Leased Lines) iizerinden
olabilecegi gibi Cerceve Iletimi (FR: Frame Relay) ya
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da ATM (Asynchronous Transfer Mode) yontemi
kullanilarak da yapilabilir. FR iizerinden yapilan VoIP
baglantilari,  ancak  sehirlerarast  baglantilarin
bulundugu uygulamalarda kiralik hatta gére ekonomik
iistiinliik saglar. ATM fizerinden iletim ise, genellikle
genisbantli coklu ortamli (multimedia) uygulamalar
icin tercih edilebilir. Sadece ses iletmek i¢in ATM
kullanilmasinin bir getirisi olacagi sdylenemez.

VoIP agina bagli PBX santrallarinin dahili abonelerine
ait analog ve sayisal telefon makineleri PBX
santrallarmin ilgili abone modiillerine baglanirlar;
VolIP telefon makineleri ise bir baglant1 kutusu (hub)
iizerinden dogrudan VoIP agma baglanabilirler. VoIP
agina bagli ISDN ozellikli PBX santrallart aym
zamanda analog dig hatlar {izerinden telefon agina
(PSTN) ve/veya sayisal dig hatlar (ISDN-PRI:
Integrated Services Digital Networks-Primary Rate
Interface) tlizerinden ISDN agina baglanabilirler. Her
ISDN-PRI baglantis1 her biri 64 kbps kapasitesinde 30
adet sayisal iletim kanali (B kanallar1) ve 1 adet 64
kbps kapasitesinde isaretlesme kanali (D kanali) igerir.
PBX santrallar1 arasindaki yukarida tanimlanan
baglantilar Sekil 1°de gosterilmistir.
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Sekil 1 PBX santrallar1 arasindaki PSTN,
ISDN ve VoIP baglantilari.

Sayisal dig hat (ISDN-PRI) sayis1 fazla olan (6rnegin
dortten fazla) PBX santrallarinin ISDN’e baglantist ile
yiiksek trafik tasityan VoIP baglantilar1 (6rnegin,
merkez olarak secilen PBX’in VoIP baglantis1) SDH
(Synchronous Digital Hierarchy) donanim ve fiber
optik hat iizerinden yapilabilir. Sayisal dis hat (ISDN-
PRI) sayis1 az olan PBX santrallarin ISDN’e baglantisi
HDSL (High bit rate Digital Subscriber Line) modem ve
bakir kablo iizerinden, VoIP agna baglantis1 da yine
uygun bir modem ve bakir kablo iizerinden yapilabilir.

VoIP ag1 iizerinden yapilan dahili telefon iletisiminde
aboneler PSTN’e bagli abonelerin sahip olduklar1 tiim
abone Ozelliklerine sahip olabilirler. Sayisal dis hatlar
iizerinden gelen c¢agrilarda dogrudan dahili aboneye
erisim (DID: Direct Inward Dialling) 6zelligi
kullanilabilir. Sayisal dig hatlardan gelen ¢agrilarda ya
da VoIP ag iizerinden gelen dahili ¢agrilarda, ISDN
ve GSM telefonlarinda oldugu gibi, arayan abone
numarasi (ya da bellege kayitliysa arayan abone adi)
aranan abonenin sayisal telefon makinesi ekraninda
goriintiilenebilir.

VoIP aginda siirekli olarak yapilan hizmet kalitesi
(QoS: Quality of Service) kontrolu, VoIP agindaki ses
kalitesini garanti eder ve QoS parametreleri belirli esik
degerlerin altina diistiigi zaman farkli PBX’ler
arasindaki tasan dahili trafigi PSTN ya da ISDN
iizerinden yonlendirebilir ya da arayan aboneye tagma
tonu (overflow tone) verebilir.

VoIP uygulamalarinin yararlar1 soyle siralanabilir:
(1) Kullanim maliyetinde indirimi saglar. Ozel iletisim
ag1 (intranet) olmasi ve iletim bantgenisliginin
ekonomik kullanilmasi nedeniyle VoIP agina bagh
farklh yerlesimlerdeki PBX aboneleri arasindaki dahili
konusmalar ucuza mal olur. (2) Ses ve veri iletisiminin
ayni VoIP ag1 lizerinden yapilmasina olanak tanir. (3)
Merkezi ag yonetiminin basit ve esnek olmasini saglar.
Ses ve verinin IP iizerinden iletilmesi ag ydnetimine
kolaylik ve esneklik kazandirir.

3. VoIP PROTOKOL MIiMARISi VE

STANDARTLARI

VoIP protokol mimarisi, ITU-T Onerilerinde H.323
Onerilerinin semsiyesi altinda tanimlanmaktadir [2],
[3]. H.323 standartlari, IP {izerinden yapilan gercek
zamanli (real time) ¢oklu ortam (multimedia) iletisimle
ilgili veri sikistirma (data compression) ve cagri
denetimi (call control) protokollarini1 tanimlar. H.323
protokol mimarisinde, sesin IP paketleri haline
getirilmesi ile ilgili bolimii LAN tabanli bir VoIP
uygulamasi i¢in Sekil 2’de TCP/IP dayanak modeli [4]
ile karsilagtirilmal1 olarak gosterilmistir.

Analog sesin sayisala doniistiiriilmesi ve sikistirilmasi
ile ilgili ITU-T standartlar1 asagida verilmistir. Her
standardin yaninda iletim hizi, kanal gecikmesi hari¢
ugtan uca gecikme ve ses kalitesi belirtilmistir.
G.711  PCM (Pulse Code Modulation): 48, 56, 64 kbps;
gecikme << 1 ms; ses kalitesi ¢ok iyi.
G.723.1 MPE/ACELP (Multi-Pulse Excitation Algebraic
Codebook Excited Lineer Prediction):
5.3, 6.3 kbps; gecikme 67-97 ms; ses kalitesi:
6.3 kbps i¢in iyi, 5.3 kbps i¢in orta.



G.726 ADPCM (Adaptive Differential PCM): 16, 24
32, 40 kbps; gecikme 60 ms; ses kalitesi 40
kpbs i¢in iyi, 24 kpbs i¢in orta.

G.727 AEDPCM (Adaptive Embedded Differential
PCM): 16, 24 32, 40 kbps; gecikme 60 ms; ses
kalitesi 40 kpbs igin iyi, 24 kpbs i¢in orta.

G.728 LD-CELP (Low Delay Codebook Excited
Lineer Prediction): 16 kbps; gecikme << 2 ms;
ses kalitesi iyi.

G.729A CS-ACELP (Conjugate Structure- ACELP Ek A:
Karmagikligi azaltilmig algoritma): 8 kbps;
gecikme 25-35 ms; ses kalitesi iyi.

TCP/IP VolIP
Dayanak Modeli Protokol Kiimesi
Ses Uygulamalart
Uygulama Katman Ses Kodlayicilari
(dpplication Layer) G.711; G.723.1 G.726;

G.727; G.728; G.729A

Gergek Zaman Protokolu

Tasima Katmani (RTP)
(Transport Layer) Kullanic1 Datagram Protokolu
(UDP)
Internet Katmam ;
Internet Protokolu (IP
(Internet Layer) emet Protokolu (IP)
Aga Erisim Katmani IEEE 802.3
(Network Access Layer)
Fiziksel Katmani IEEE 8023

(Physical Layer)

Sekil 2 VoIP protokol kiimesi ve TCP/IP dayanak modeli.

Sikigtirma verimliligini arttirarak bantgenisligini azaltmak
icin kodlayicilar konugsmanin sessizlik doénemlerinde
(silence period) kiiciik paketler gonderirler. Buna sessizlik
bastirma (silence suppression) denir. Ayrica, IP, UDP ve
RTP protokollarmin bagliklar1 da sikigtirilarak (header
compression) iletim bantgenisligi daha da azaltilabilir.

RTP (Real-time Transport Protocol), gergek zamanli ses,
video ya da simiilasyon verilerinin ugtan ucu tagimnmasini
saglayan protokoldur. RTP, kaynak ayirtimi (resource
reservation) yapmaz ve hizmet kalitesini (QoS) garanti
etmez. RTCP (RTP Control Protocol), RTP protokolu ile
birlikte calisir ve oturumda yer alan tiim kullanicilara
periyodik olarak kontrol paketleri gondererek alma
kalitesi (reception quality) ile ilgili bilgi saglar. Eger
sikigiklik olusmaya baglamgsa, uygulama veri hizim
azaltabilir. Gergek zamanl ses ve video iletisiminde, varis
noktasina erisemeyen kayip paketlerin tekrar gonderilmesi
sorun yaratacagt ig¢in kaylp paketlerin  tekrar
gonderilmedigi bir tasima katmam protokolu segilmesi
gerekmektedir. Bu nedenle, gergek zamanl ses ve video
uygulamalarinda TCP (Transmission Control Protocol)
yerine UDP (User Datagram Protocol) secilmektedir.

4. VoIP’DE SERVIS KALITESI (QoS)
Sesin IP iizerinden iletilmesi, iletim bantgenisliginde
ve kullanim maliyetinde azalma saglamasina karsilik,
hizmet kalitesinde gecikme (delay), segirme (jitter),
yanki giderme (echo cancellation), sessizlik bastirma
(silence suppression), kayip paket aradegerleme (lost
packet interpolation) gibi konular1  giindeme
getirmektedir.

VoIP uygulamalarinda ii¢ tir gecikmeden s6z
edilebilir: Bunlar kodlayicilarin yarattiklar1 gecikme
(algorithmic delay), paketlerin islenmesi sirasinda
olusan isleme gecikmesi (processing delay) ve
paketlerin agda ilerlemeleri sirasinda karsilasilan ag
gecikmesi (network delay) olarak siralanabilir. Ag
gecikmesi, fiziksel ortamin, kullanilan protokollarin ve
paket segirmesini azaltmak i¢in kullanilan tampon
belleklerin (buffer) yarattigi gecikmedir. Toplam
gecikmenin 50 ms’yi asmasi durumunda yanki sorunu
ortaya ¢ikar ve ses kalitesi bozulur. Konugmacinin sesi
karsi taratan yankilanir. Yanki kalitesi ile ilgili
standartlar ve gereksinimler ITU-T G.165°de
tamimlanmistir. Paket gecikmesindeki degismeler
segirme (jitter) olarak tanimlanir. Segirmeyi azaltmak
icin tampon bellek (buffer) kullanmilir. Tampon
belleklerde paket gecikmesi ile toplam gecikme
arasinda bir denge kurulur. Kayip paket durumunda,
eger paket kayip oran1 % 10’un altindaysa, kayip paket
yerine son paketin tekrar kullanilmasi ses kalitesinin
bozulmasini engelleyebilir.

Uygulamada, yukaridaki hizmet kalitesi parametreleri
stirekli olarak izlenir ve kalite esik degerinin altina
diistiiglinde, yeni c¢agri kurma istekleri reddedilir. Bu
durumda, kullanictya ya tagma tonu gonderilir ya da
¢agr1 analog dis hatlar ve PSTN iizerinden ya da sayisal
dis hatlar ve ISDN iizerinden otomatik olarak kurulur.

5. VoIP’DE TRAFIK VE HAT
KAPASITESI HESAPLAMALARI

VoIP iletisiminde telefon ¢agrilarinin duragan Poisson
stirecine uygun yapildigin1 varsayarsak, trafik-
performans iligkisini Esitlik (1)’de verilen Erlang kayip
formiilii (Erlang loss formula) ile tanimlayabiliriz [5].
Erlang B formiilii olarak da bilinen bu formiilde, a
Erlang’lik bir mesgul saat trafik yiikiiniin (BHT: Busy
Hour Traffic) n adet ses devresi (ses kanali) iizerinden
iletilmesi durumunda olusabilecek ¢agr1 tikaniklig
olasilig1 (congestion probability or blocking probability)
P’yi verir.
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Burada yapilan varsayimlari sdyle siralayabiliriz:
- Cagrilar rasgele anlarda yapilir,
- Cagn kaynag1 sayis1 sonsuzdur,
- Basarisiz cagrilar kayip ¢agrilardir,
- Basarisiz ¢agrilar tekrarlanmaz,
- Tim devreler yetkilidir.

Esitlik (1) kullanilarak, a, n ve P parametrelerinden
herhangi ikisinin bilinmesi durumunda {giinci
parametre hesaplanabilir [6]. Burada ¢agr tikaniklig
olasiligt P c¢agr1 siiresinden bagimsizdir. P’nin
alabilecegi degerler 0 ile 1 arasindadir. Ancak
uygulamada, genellikle, P=0.01 alinir. Bu deger 100
¢agr1 baslatmasindan birinin basarisiz oldugu duruma
kars1 gelir. Bazi uygulamalarda, P i¢in 0.02 ya da 0.03
degeri de alinmaktadir.

Erlang bir iletisim trafigi 6l¢iisii olup, bir saat igindeki
cagri sayisl ile saat tiirlinden ortalama ¢agr siiresinin
carpimina esittir. Ornegin, bir grup telefon abonesi bir
saat i¢inde 50 ¢agr1 yapmigsa ve her ¢agrinin ortalama
stiresi 3 dakika (3/60 saat) ise, Erlang tiiriinden trafik
sOyle hesaplanir:

a = [¢agr1 sayisi]x[ortalama ¢agri siiresi (saat)]
a=>50x(3/60)=2.5Erlang (2)

Trafik yiikii hesab1 giiniin en yiiksek telefon trafiginin
oldugu saat i¢in yapilirsa, mesgul saat trafik yiiki
(BHT: Busy Hour Traffic) elde edilmis olur.

Sekil 1’de gosterilen VoIP agina iligkin trafik ve kanal
kapasitesi hesaplamalarim1 bir 6rnek ile agiklayalim.
VoIP agina o6rnegin 6 adet PBX santralinin bagl
oldugunu varsayalim. Her PBX santralinin VoIP ag1
baglantisindaki Erlang tlirlinden trafik yiikii a’y1
Esitlik (3)’deki formiil ile hesaplayabiliriz.

a =MNN, /(N; +Ny) 3)

Burada, N; parametresi PBX santrallarinin dahili
abone sayilarini, N, parametresi ise PBX’lere bagh
toplam abone sayis1 ile N arasindaki farki gostersin.
M doluluk orani ise santraldaki abonelerin PBX’ler
arast dahili konusma yapma olasiliklart ile ilgili
olarak, genellikle, 0.01 ile 0.10 arasinda sec¢ilen bir
parametredir. Ornek olarak alinan 6 adet PBX
santralinin  dahili abone sayilari, Esitlik (3)’den
M=0.05 i¢in hesaplanmus trafik yiikleri, Esitlik (1)’den
Erlang B hesaplayicist [6] ile hesaplanmis VoIP kanal
say1s1 ve bir VoIP ses kanal1 16 kbps alinarak hesaplanmis
kanal kapasitesi sayis1 Cizelge 1°de verilmistir.

Cizelge 1: PBX’lerin VoIP baglantilari i¢in trafik yiikleri,
VolIP kanal sayilar1 ve VoIP kanal kapasiteleri.

PBX Trafik VolIP Kanallari

No. | N; N, | (Erlang) | Sayis1 | Kapasitesi (kbps)
1 2000 | 3150| 61.17 76 1216

2 1500 | 3650| 53.16 67 1072

3 |1000 | 4150 | 40.29 53 848

4 | 500| 4650 22.57 33 528

5 | 100 | 5050 4.9 11 176

6 50 | 5100 2.48 7 112

6. SONUC

VolIP iletigimi, iletim ortaminin kapasitesini PSTN ve
ISDN’e gore daha verimli kullanmaktadir. ISDN ve
PSTN’de bir ses isaretinin 64 kbps kapasitesindeki bir
iletim kanalindan iletilmesine kargin, VoIP’de bir ses
igaretinin iletilebilmesi i¢in genellikle 16 kbps’lik
iletim kapasitesi yeterli olmaktadir. IP aglarin gergek
zamanli ses, video ve data iletisimini biitlinlestirilerek
iletilmesi ve merkezi ag yonetimini kolaylastirmasi da
onemli bir avantajdir. VoIP aglarda, QoS
parametrelerin  silirekli  olarak  izlenmesi  ve
parametrelerin belirli bir esik diizeyinin altina diigmesi
durumunda, VoIP c¢agrilarini mevcut analog ya da
sayisal dis hatlar iizerine yonlendirilmesi miimkiindiir.
VoIP’ye gecis, dagimik yerlesime sahip bilyiik
kuruluslarin ve firmalarin telefon kullanim maliyetini
azaltacaktir. Ancak, VoIP iletisimi konusunda,
Tirkiye’deki mevcut yasal diizenlemelere agiklik
getirilmesi ya da bu konuda yeni yasal diizenlemeler
yapilmasi gerekmektedir.
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