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OZET

Bu calismada, internet tizerinden ses iletiminde hizmet
kalitesini etkileyen unsurlar incelenmigstir. IP aginda
yol alan bir ses paketinin maruz kalacagi etkenler
cesitli tekniklerle en aza indirilebilir. Belirtilen
teknikler uygulamanin gerektirdigi kosullara ve ortam
parametrelerine uygun olarak segildiginde ses
iletisiminde hizmet kalitesini artiracaktir. Calismada,
bu teknikler teorik olarak ag¢iklandiktan sonra pratik
ortam kosullarina sahip test ortaminda uygulamalar
yvapilarak sonuglart degerlendirilmigtir.

1. GIRIS

Internet protokolii iizerinden sesin tagmmasi, son
yillarda hizla yayginlasmistir. Ozellikle ekonomik
acidan cesitli avantajlara sahip olan bu sistem, varolan
internet altyapisini kullanmasi, katma degerli servisler
verilebilmesi ve ek maliyet getirmemesi agisindan
sirketler i¢in ¢ok cazip bir ortam olusturmaktadir.

VoIP, gergek zamanli paket iletimini gerektiren bir
sistemdir. Bu sistemde, drneksel ses sinyalleri, sayisal
hale donistiiriildiikten sonra IP paketleri haline
getirilerek sayisal veri agi lizerinden gonderilir. IP
aglari, her bir paket i¢in yonlendirme protokollerinin
de yardimiyla kaynaktan hedefe dogru en uygun yolun
bulunmasini saglar. Bununla birlikte, belirli bir
noktadan yola ¢ikan ses paketleri farkli yollar ve
yonlendiriciler iizerinden gegtigi icin, hedef noktaya
ya gecikmeli ulasir ya da yol iizerindeki hat
problemlerinden dolay1r hi¢ ulagamaz. Kayip ses
paketlerinin alict tarafindan tekrar istenmesi soz
konusu olmadigi i¢in hedef noktaya farkli zamanlarda
ulasan  ses  paketlerinin  siraya  sokulmasi,
birlestirilmesi ve tekrar analog ses sinyaline
doniistiiriilmesi gerekir.

VoIP sistemi kullanilirken iyi bir hizmet kalitesi
saglamak icin veri agi iizerinden diizensiz olarak
gelen bu ses paketlerinin diizenli hale getirilmesi,
giiriiltli ve gecikmelerden dolayr olusan yankilardan
arindirtlmasi ve temiz ses sinyaline doniistiiriilmesi
garanti edilmelidir. Bu konudaki en biiyiik problem,
VoIP cihaz1 iireten firmalarmn {riinleriyle VolP

uygulamalari arasinda tam bir uyum
saglanamamasidir. Her ne kadar VoIP teknolojisine
iligkin baz1 standartlar olusturulmussa da, bu
standartlar tiim gereksinimleri kapsamadigindan her
iireticinin kendisine 0zgli protokolleri ve farkli
algoritmalart bulunur. Bu farkliliklar, dinamik bant
genisligi dagitiminda, paket kayiplarmin etkisinin
azaltilmasinda, uyarlamali yanki Onleme ve ses
kalitesini yiikseltmek amaciyla kullanilan konusma
isleme algoritmalarinda kendisini gdsterir [1]. Bir
agda wugtan-uca QoS saglanabilmesi i¢in ag
bilesenlerinin, tizerlerinden gecen veri akismna siirekli
miidahalede bulunmasi ve kurallara uyulmasi
konusunda zorlayici olmasi gereklidir.

Bu ¢alismada, VoIP teknolojisi 1s18inda bir uygulama
yapilmistir. Calismanin 2. Boliimii’nde, IP {izerinden
ses iletiminde hizmet kalitesini etkileyen teknikler
teorik olarak incelendikten sonra 6zellikle sikistirma,
kuyruklama ve rasgele erken tesbit (RED)
yontemlerinin etkileri incelenmistir. 3. Boliim’de,
uygulama igin, bilgisayar modellemesi yerine pratik
ortam kosullarina sahip test ortami kullanilmugtir. Test
ortamui, ikiser adet Cisco IAD 2431 8FXS ag gegidi,
analog telefon ve FTP/HTTP sunucular yiikli olan
diziistii bilgisayarlardan olugsmaktadir. Hat
kullanimmin izlenmesi i¢in STG programi tercih
edilmistir. 4. Bolim’de, elde edilen sonuglar
degerlendirilerek yorumlanmistir.

2. VoIP UYGULAMALARINDA
KULLANILAN HiZMET KALITESI

TEKNIKLERI

Bir agda, farkli trafik ¢esitleri i¢in farkli performans
karakteristiklerinden yararlanilir. QoS teknikleri bazi
trafiklerin ~ performansin1  artirrken  digerlerinin
performansini azalttig1 i¢in uygulamalarin ihtiyaclar
mutlaka g6z Oniinde tutulmalidir. Dosya transfer
uygulamast i¢in, paketlerin gecikme siireleri ve iletim
hizi 6nemli olmayabilirken, etkilesimli uygulamalar,
sabit bir gecikme siiresi ve iletim hizina ihtiyag
duyulabilir. Ag performansini artirmak i¢in uygulanan
QoS teknikleri, bant genisligi, paket gecikmesi, jitter
ve paket kayiplari tizerinde etkili olur.



2.1 BANT GENISLIGINE ETKi EDEN
QoS TEKNIKLERI

Bant genisligi, iletisim kanalindan bir saniyede
gecmesi beklenen bit sayisi olarak tanimlanir. Bant
genisligi konusunda sikistirma, ¢agr1 izin kontroli ve
kuyruklama gibi QoS teknikleri kullanilir.

Sikigtirma, iletilecek veri miktarinin diigiirilmesini
saglayarak, verinin iletilmesi i¢in gereken bant
genisligini azaltir.

Cagr izin kontrolii, agin yeni bir ses ¢agrisina izin
verip vermeyecegine karar verir. Ornegin, agda es
zamanli {i¢ G.729 VoIP cagrismin yapilmasina izin
veriliyorsa, gelecek dordiincii ¢agri ya reddedilir ya da
varsa PSTN baglantis1 iizerine yonlendirilir. Bdylece,
belirlenen sayidan fazla ¢agri kurulmasi engellenerek
cagrilar igin kullanilacak olan bant genisligi
siirlandirilir.

Kuyruklama, hangi veri tipinin ne kadar bant genisligi
kullanacag1 konusunda etkilidir. Bu teknikte birden
cok kuyruk yaratilarak gelen paketlerin belirli bir
algoritma dahilinde farkli kuyruklara alimasi
saglanir. Algoritmalar, belirli bir kuyruga sabit bir
bant genisligi garanti edebilir.

22 GECIKME VE JITTERE ETKIi

EDEN QoS TEKNIKLERI
Agdaki tim paketler, gonderildikleri yerden
gidecekleri yere ulagincaya kadar farkli gecikmelere
maruz kalirlar. Ses iletiminde ne kadarlik bir

gecikmenin kabul edilebilecegi, ITU tarafindan
G.114°de agiklanmigtir. Bu degerler, Tablo-1’de
goriilmektedir.
Tek Yonlii
Gif:ll;;n € Aciklama
0-150 ITU G.114%in ses gecikmesi icin
onerdigi kabul edilebilir aralik
0 -200 Cisco'.nl.m ses ge.c.ikmesi igin
onerdigi kabul edilebilir aralik
ITU G.114%n disik kaliteli ses
150 - 400 iletimi i¢in dnerdigi kabul edilebilir
aralik
400+ ITU G.114%n hi¢bir durum igin
onermedigi kabul edilemez aralik

Tablo-1 izin verilen tek yonlii gecikme degerleri.

Gecikme ve jitter konusunda kuyruklama, par¢alama
ve yerlestirme ile sikigtirma gibi QoS tekniklerinden
yararlanilir.

Kuyruklama, paketlerin diizenlenmesini ve gecikmeye
duyarli paketlerin, hatta diger paketlerden Once
verilmesini olanakli kilar. Bunun igin, ilk giren ilk

¢ikar (FIFO) mantigiyla calisan tek bir kuyruk yerine,
farkli Oncelik degerlerine sahip farkli kuyruklar
yaratilir ve paketlerin karakteristiklerine uyan
kuyruklara girmesi saglanir. Bunun sonucunda bazi
paketler hatta daha cabuk verilirken, bazilar1 daha
uzun siire beklemek zorunda kalir.

Bir paketin hatta verilmesi i¢in gerekli olan siire, hat
hizinin ve paket boyutunun bir fonksiyonudur. Ag
gegitleri bir paketin ilk bitini géndermeye basladiktan
sonra, paketin tiim bitleri gonderilinceye kadar bu
islemi siirdiirir. Bu nedenle, biiyilkk bir paket
gonderilmeye baslandiktan sonra gecikmeye duyarli
bir paket gelmesi durumunda, bu paket uzun siire
beklemek zorunda kalir. Bunu 6nlemek igin kullanilan
Hat Parcalama ve Yerlestirme (LFI) sayesinde, birinci
paket parcalara boliiniir ve parca parca iletilir. ilk
parcanin hatta verilmesinden sonra gecikmeye duyarl
ikinci paket araya sokulur ve daha kisa siireli
gecikmeye maruz kalarak iletilmesi saglanir. Bu
sayede, ikinci paket, birinci paketin tamaminin
iletilmesini beklemek zorunda kalmadan, sadece
birinci paketin ilk pargasini bekler.

Sikistirma yardimiyla paket ya da paket basliklar
daha az bitle temsil edilen veriler haline dontstiiriliir.
Sikistirma, dizilim gecikmesini azaltmakla birlikte
paketlerin sikigtirilmasi ve agilmasi igin belirli bir
islem yiikii gerektirdigi igin toplam gecikme artabilir.
Bu nedenle, gecikme konusunda sikistirma teknigi
kullanilirken iyi hesap yapilmalidir.

2.3 PAKET KAYBINA ETKi EDEN QoS
TEKNIKLERI

Glinlimiizde bit hatalar1 nedeniyle yasanan paket
kayiplart olduk¢a azalmig ve orani milyarda bir’den
daha diisiik seviyelere inmistir. Yasanan paket
kayiplarmin ¢ok biiyiik bir kismi, tamponlarin ve
kuyruklarin dolmasi nedeniyle meydana gelir. Bant
genisliginin  artirilmasi, paketlerin  daha  hizli
iletilmesini ve kuyruklarin daha zor dolmasimi
saglayarak paket kayiplarmin azaltilmasinda etkili
olmakla beraber, ses, goriintii ve verilerin birlikte
bulundugu aglarda yine de bazi kalite problemlerinin
olusmasii engelleyemez. Paket kaybi konusunda
rasgele erken tesbit (RED) ve kuyruklama gibi QoS
teknikleri kullanilir.

RED, TCP iletim kontrol protokoliiniin c¢alisma
karakteristiginden yararlanarak islevini yerine getirir.
TCP, alict taraftan onay gelmeden Once ne kadar
verinin gonderilebilecegini tanimlayan pencereleme
protokoliinii  kullanir. Her TCP baglantisi igin
kullanilan ve baglantiya 6zgii olan TCP pencereleri
birgok unsura bagli olarak artip azalabilir. RED’in
calisma mantig1, kuyruk dolmadan &nce TCP
baglantilarinin pencere boyutunun kiigiiltiilmesi ve
iletilecek toplam veri miktarinin azaltilarak kuyrugun
tagmasinin engellenmesine dayanir. RED, kuyruk ¢ok
dolu olmadig1 siirece devreye girmez ve iletilen
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Sekil-1 Uygulama ortami.

toplam veri miktarinin azaltilmasi yoniinde herhangi
bir etkide bulunmaz. Bu durumda, RED, kuyrugun
sonunu kontrol eden bir mekanizma olarak
diisiiniilebilir.

Kuyruklama teknigi, paket kayiplarimin 6nlenmesi de
dahil olmak iizere ¢ok sayida sorunun ¢oziimiinde
kullanilir. Paket kayiplari, kuyruklar doldugunda
olustugu ve kuyruklama yontemleri genelde sadece
kuyruk boyutunun ayarlanmasina izin verdigi igin,
yapilabilecek tek sey, kuyruk boyutlarryla oynamaktir.
Ayarlama sirasinda, biiyiik boyutlu kuyruklarin paket
kayiplarin1  azaltirken  kuyruklama  gecikmesini
artirdigt ~ unutulmamalidir.  Uzun  kuyruklarin
kullanilmasi, gecikmeye duyarli trafikler igin sorun
yaratir, ancak, paket kaybina duyarl trafikler igin iyi
calisabilir. Bu nedenle, gecikmeye duyarli trafiklerin,
az gecikme saglayan, ancak, kayip riski yiiksek olan
kisa kuyruklara, paket kaybina duyarl trafiklerin de,
az kayip saglayan, ancak, ¢cok gecikme yaratabilecek
uzun kuyruklara sokulmasi gerekir [2].

3. TEST ORTAMI ve UYGULAMA
Uygulamalarin gergeklestirilecegi test ortami, ses
iletimi i¢in 6zel olarak imal edilmis iki adet Cisco
IAD 2431 8FXS ag gecidi, iizerinde FTP ve HTTP
sunucu ile hat kullaniminin izlenmesi i¢in kullanilan
STG programi ¢alisan iki adet diziistii bilgisayar, iki
adet analog telefon ve bu cihazlarin birbiriyle
haberlesmesi i¢in gerekli olan kablolamalardan
olusmaktadir. Test ortaminin temsili gosterilimi Sekil-
1’de gorilmektedir.

Ag gecitlerine ANKARA ve ISTANBUL olarak isim
verilmis ve aradaki hat hizi 128 Kbps olarak
ayarlanmistir. Uygulamada, sikistirma, kuyruklama ve

rasgele erken tesbit (RED) teknikleri kullanilmistir
[31.

3.1 SIKISTIRMA

Uygulamada kullanilan RTP baglik sikistirma teknigi,
Sekil-2’de gosterilen ses paketinin  IP/UDP/RTP
kismina etki etmektedir.

20 Bytes

IP UDP | RTP

8 Bvtes 12 Bytes 20-160 Bytes

Ses Paket Yiikii

Sekil-2 Ses paketinin yapisi.

Test sirasinda 128 kbps hizindaki noktadan noktaya
bagl hat tizerinden G.711 codec kullanilarak bir adet
¢agrt kurulmustur. Bu ¢agri i¢in hattan gecen ses
trafiginin harcadig teorik bant genisliginin sikistirma
oncesi ve sonrasindaki degerleri Tablo-2’de
verilmistir. Bu sonuglar,

Toplam Paket Boyutu = Ses Paket Yikii + IP/UDP/RTP(veya cRTF)
+ L2 Bagh& (1)

Ses Bant Geeniglig + Toplam Paket Boyutu
Ses Paket Yikii

Toplam Bant Grenigligi = )

esitlikleri kullanilarak da hesaplanabilir.

Ayni cagri i¢in hattan gecen ses trafiginin harcadigi
pratik bant genisliginin sikistirma  Oncesi  ve
sonrasindaki degerleri, Sekil-3’deki STG ¢iktisindan
goriilmektedir.  Test ortammda RTP  baslhk
sikigtirilmasinin -~ yapilmadigr  durumda, pratikte
iletilmesi gereken veri miktari, ortalama 83 Kbps
olarak goriiliirken, RTP baglik sikigtirmasindan sonra
iletilmesi gereken veri miktari, ortalama 68 Kbps
olmustur.



Codec Ses Ses Paketi |Ses Paketi | IPFUDP/RTP| cRTP  |L2 Baghdn Toplam
Bantgenigligi |  Yuku Boyutu Baghin (Ethernet) |Bantgenigligi

g.711 54 Kbpa 160 Bytes 20 m= 40) Bytes 14 Bytes 25,6 Kbpz

g.711 G4 Kbps 160 Bytes 20 mz 2 Bytes | 14 Byies 70,4 Kbps

Tablo-2 G.711 codec’inin teorik basarim degerleri.
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Sekil-3 G.711 codec’inin pratik basarim degerleri.

3.2 KUYRUKLAMA VE RED

Bu uygulamada, ses paketlerine 6ncelik verilerek ayri
bir kuyruktan hatta girmeleri saglanmistir. Kullanilan
algoritmalar, belirli bir kuyruga sabit bir bant genisligi
garanti eder. Test sirasinda, sesin tasindigi RTP
trafigine 58 Kbps ve sinyallesmesine de 8 Kbps
ayrilmistir. Geri kalan 62 Kbps bantgenisligi diger
veri trafikleri tarafindan kullanilmistir.

Hatti doldurmak ve kuyruklamanin olusmasini
saglamak icin farkli trafikler iiretilmistir. Oncelikle
ANKARA ag gegidine bagh telefondan iISTANBUL
ag gecidine bagh telefon aranmis ve SIP protokolii

iizerinden G.711 codec kullanilarak bir c¢agn
kurulmustur. Ardindan ISTANBUL tarafindaki
bilgisayardan ~WANKiller programi yardimiyla

ANKARA aggecidine dogru 1500 byte’lik paketler
gonderilmeye baslanmustir. Ayrica bilgisayarlarda
FTP sunucusu caligtirilarak karsilikli olarak dosya
transferi  baglatilmigtir.  Son olarak ANKARA
tarafindaki bilgisayar ile {izerinde http sunucusu
calisan ~ ISTANBUL  tarafindaki  bilgisayara
baglanilarak avi dosyasi oynatilmistir. Bu sirada daha
onceden belirlenen kriterlere gore paketlerin
yakalanip dogru kuyruklara verilip verilmedigine

bakilmistir. Asagidaki ¢iktida, yapilan goriismede
iletilen paketlerin voice - traffic ve voice - signaling
kurallar1 tarafindan yakalandigi ve bu kuyruklarda
paket kayb1 yaganmadigi, ses icermeyen trafiklerin ise
class - default kuralina takildig1 ve paket kayiplarinin
olustugu goriilmektedir:

ISTAMBUL #=h policy-map interface multilink 1
Multilinkl

Service—policy output: YOICE-POLICY

Class—nap: match—all)
{5949 packetz, 369525 butes

5 minute offered rate 24000 bps. drop rate O bps
Match: access—group 102
Lueueing

Strict Priority

Output Uueus: Conwersation 40

Bandwidth 58 {kbp=) Burst 1450 {(Bytesz)

{pkts matched /butes matched) 5949/3680838
Itotal drops/bytes drops) 0T
Clags—map: (mat,c:h—all)
packets, G3Hgtes

5 minute offered rate O bps, drop rate O bps
Match: access—group 103
Queueing

Output Queus: Conwersation 41

Bandwidth 8 (kbpS)Hax Threshold 64 (pac:ket,s)
{pktz herd

<% et,h.r”t,ot,al drops/no—| buFFer‘ drops? 0/0 W)=
Clagzz—map :(match—any 3
(570 packet=, 1914190 hytes

5 minute offered rate 59000 bps. drop rate 20000 bps
Match: any
Queueing

Flow Based Fair Queusing

Mai<imum
tal gueued/total drops/no-buffer drops) 65444
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Sekil-4 Tikaniklik yasanan hatta RED’in etkisi.



Hattin kullanim durumunu gosteren Sekil-4’deki STG
ciktisinda, hatta ttkanmalarin yasandigi izlenmektedir.
Bu grafikteki c¢entik seklindeki ¢izgiler, RED
mekanizmasinin ¢alistigini ve kuyruklar dolmaya
basladiginda bazi TCP paketlerinin atilarak bu TCP

baglantilariin yavaslamasinin saglandigini
gostermektedir.
4. SONUC
Bu c¢alismada, VoIP teknolojisinin  ¢aligma
mekanizmasi 1s18inda  test ortaminda uygulama

yapilmig, sesin iletiminde kalitenin artirilmasi igin
sikistirma, kuruklama ve rasgele erken tesbit (RED)
yontemlerinden yararlanilmistir.

Hizmet kalitesinin  saglanmast i¢in  kullanilan
teknikler, bir veya birka¢ veri tipi i¢in olumlu yénde
etkili olurken, digerlerini olumsuz etkiler. Temelde
yapilan islem, varolan kaynaklarin bilingli bir sekilde
paylastirilmasin1  saglar. Bu c¢alismada da durum
bundan farkli degildir. Her teknigin olumlu ve
olumsuz yonleri bulunmaktadir. Sikistirma, iletilecek
veri miktarini azaltir, ancak, paketlerin sikistirilmasi
ve agilmasi i¢in belirli bir iglem yiikii gerektirdigi i¢in
toplam gecikmeyi artirabilir. Aynt durum, kuyruklama
icin de gegerlidir; soyle ki, birden ¢ok kuyruk

yaratarak verileri bu kuyruklara dagitmak, oncelikli
kuyruklardaki paketlerin hizli iletilmesini saglarken,
diger taraftan digerlerinin gecikmeye maruz
kalmasima neden olur. Rasgele erken tesbit yontemi
(RED) de trafik tipine gore bazi trafiklerin paket
kaybina maruz kalmamasi i¢in digerlerinin paketlerini
bilingli olarak kuyruktan atar. Bu nedenlerden dolayz,
iletisimde Oncelik verilecek olan veri tiplerinin
belirlenmesi ve bu verilere uygun QoS tekniklerinin
secilmesi sirasinda uygulamanin agdaki toplam trafige
etkisi incelenmelidir.
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