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Konuta baglantili fiber hatti, fiber optik iletiminin son kullanici cihazina kadar erisim
altyapisinin olusturulmasiyla saglanmaktadir. Fiber erisiminin konuta kadar ulagsmasiyla
esnek, yeni teknolojilere uyumlu ve {istiin kapasitesiyle tiim servis ihtiyaglarini
karsilayabilecek bir altyap1 sunulmaktadir. Konuta baglantili fiber teknolojisinin yiiksek
bant genisligi kapasitesi sunmasi sayesinde internet uygulamalariyla hizli bir sekilde
entegre olmustur. internet uygulamalari ile fiber altyapisinin yakinsamasi neticesinde
internet protokolil lizerinden ses iletimi saglanmistir. Fakat internet protokolii tizerinden
sesin iletimi veri iletimi gibi olmayip gercek zamanli bir iletisim gerektirdiginden

internet protokolil yapist geregi iletim siiresince birtakim problemlerle karsilasmaktadir.

Bu tezde ilk olarak aktif ethernet ve pasif ethernet olarak iki tip konuta baglantili fiber
altyapisi iizerinden uygulamali olarak ses trafigi, veri iletimi seklinde gergeklestirilmis
ve ses iletimindeki kalite degerleri analiz edilmistir. Titreme, paket kayb1 ve gecikme
kalite degerlerinin daha az etkilenerek iletilmesi amaciyla konuta baglantili fiber
altyapisi igerisinde sanal yerel alan agi, cok protokollii etiket anahtarlama altyapisinda
da sanal 06zel ag konfiglirasyonu ve iki ¢esit ses kodek se¢imi yapilarak testler

tekrarlanmig ve kalite degerlerinde iyilesmeler oldugu gozlemlenmistir.
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Fiber to the home network is a residential communications infrastructure where fiber
optic cables run all the way to the subscriber premises. As fiber moves towards the
home, it brings the promise of flexible, future-proof, full service network platform with
potentially unlimited capacity. The emergence of fiber to the home technology which
offers high bandwidth will result in the convergence of the Internet and the fiber
networks which will further stimulate the growth of Voice over Internet Protocol
(VolP). However, VolP faces many problems mainly because of the nature of IP

networks which were built to transport non-real-time data unlike voice.

This thesis analyzes factors affecting the voice quality of VoIP between active ethernet
and passive ethernet fiber to the home infrastructure’s end terminal to core exchange
office while voice sends over internet traffic like as data. Further, selection two types of
codec and implementation VLAN and VPN solutions to lessen the effects of factors
which are packet loss, delay and jitter, are presented and finally these suggestions are

analyzed.
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1. GIRIS

Ag teknolojisinin ilerlemesinin hizli bir sekilde olmasi, bu teknolojiden yararlanmak
isteyen kullanicilarin sayisinin ve dolayisiyla uygulamalardaki gesitliliklerin artmasina
sebep olmustur. Kullanici tarafindan talep edilen isteklerin ayri yapilar iizerinden
kullanilmasi, tek bir altyapinin desteklemiyor olmasi, yatirimci tarafindan ve kullanici
tarafindan maliyetli olmasi sebeplerinden 6tiirii kullanim kolaylig1 getirmemektedir. Bu
durum ses, veri ve video gibi ¢oklu ortam verilerinin tek bir platform {izerinden
iletilmesini saglayacak internet protokolii iizerinden ses haberlesmesinin gelistirilmesine

sebep olmustur.

Giiniimiizde kullanic1 taleplerinin artmasiyla her bir uygulamanin bir Kkapasite
ihtiyacindan otiiric oldugu goriilmekte ve bu durum daha fazla bant genisligi
gereksinimini ortaya ¢ikarmaktadir. Bant genisliginin saniyede iletilen bit sayis1 olarak
tanimlanmast ve her uygulamanin belli bir iletim bit sayisina sahip olmasi sebebiyle
erisim i¢in ayrilan bant genisliginin en az tiim uygulamalarin saniyede ihtiyag
duyduklart iletim kapasitesinin toplami kadar olmasi gerekmektedir. Bant genisliginin
ilgili talebi karsilayamamasi durumunda uygulamalara ait servis kalite degerleri

azalacaktir.

Bant genisligi kullanici tarafina sunulan erisim alt yapisi ile degigsmektedir. Konuta
baglantili fiber erisimi mevcutta istenen ve ileride desteklenecek sekilde gelistirilen bir
alt yapiya sahiptir. Iletisimin sadece Kamu Anahtarlamali Telefon Sebekesi {izerinden
saglandig1 zamanlarda bant genisligi en fazla 64Kbps desteklemekteydi. Daha sonra
gelisen Biitiinlestirilmis Sayisal Ag Hizmetinde bu deger 128 Kbps’a ¢ikartilmig fakat
artan uygulamalar ve ihtiya¢ duyulan iletim hizinin artmasi neticesinde fiber erisim
metodu giiniimiizde ve gelecekte en uygun alt yapiyr saglayacak bi¢imde hizla

gelismektedir.

PSTN altyapis1 lizerinden yapilan uzak mesafe gorligmeleri maliyeti arttirmakta ve
yiiksek bant genisligi ihtiyaci duyan video gibi yiiksek iletim hizi gerektiren
uygulamalan desteklememektedir. Fakat ses iletimi kaliteli bir sekilde saglanmaktadir.

Ciinkii PSTN sebekelerinde ses iletimi kurulacagi zaman once sinyallesme ile karst



tarafin yeri santraller vasitasiyla bulunduktan sonra ¢alma sesi basladigi anda sadece ses
iletiminin erigimine agik bir bigimde tiim santraller {izerinde atanmis bir kanal {izerinden
uctan uca bir devre kurulmaktadir. Devre anahtarlamali yapiya sahip olan PSTN‘de ses
daha diisiik gecikme, titreme ve sabit bir bant genisligine sahip olmaktadir. Bu durum
internet protokolii tizerinden verilecek VOIP hizmetinin, PSTN altyapisi iizerinden
iletilen ses iletimindeki kabul edilmis kalite degerlerine yakin olmasi gerektigini

gostermektedir.

PSTN altyapisina ilave olarak internet gibi veri trafigi i¢in ayr1 sebekeler
olusturulmustur. Ornegin internet ihtiyaci i¢in metro ethernet gibi bir fiber erisim alt
yapisi olusturulurken ses ic¢in ayrt olarak bir bakir PSTN alt yapisina ihtiyag
duyulmaktadir. Glniimiizde artik biiyiik siteler, organize sanayileri gibi toplamda
yiiksek bant genisligi ihtiyacinin olacagi diisiiniilen yerlere tek bir fiber teknolojisi alt
yapist kurulmaktadir.  Alt yapmin fiber teknolojisi ile ileriye yonelik yatirimin
yapilmasi1 sonrast ses i¢in ayri bir PSTN alt yapisinin kurulmasi maliyet ve is ytki
getirecektir. Gelisen teknoloji sayesinde internet aginin genislemesi ve hizlanmasi, ses
sikistirma ve igleme metotlarinin gelismesi, internet kullanma oranlarinin artmasi sesin
internet protokolil lizerinden taginabilir hale gelmesini miimkiin kilmistir. Boylece ses
ve veri iletimi i¢in tek bir kablolama altyapis1 kurulmustur. Bu sayede analog bir sinyal
olan ses, dijital bir bilgi haline gelmekte ve bu bilgileri veri paketlerinin de kullandig
ortak bir iletim hatt1 iizerinde gidecegi noktaya eristirmek miimkiin olmaktadir

(\Varshney 2002).

IP sebekesi lizerinden ilk ses iletimi 1995’lerde modemlerin 14.4kbps bant genisligine
sahip olmasi ve 8 kbps’lik kodeklerin kullanilabilir hale gelmesiyle gerceklemistir. ilk
VolIP uygulamasi 1996 CTI dergisinde ¢agri merkezi uygulamasi olarak yayinlanmistir.
1996’da  VOIP standarti kabul edilmistir ve ag gegitlerinin de gelismesiyle
giinimiizdeki hale gelmistir. Giinlimiizde yaygin kullanilan iki adet VOIP standarti
mevcuttur: H.323 ve Oturum Baslatma Protokolii’diir
(http://en.wikipedia.org/wiki/\oice_over_IP, 2013). Bu protokoller arasinda en gelismis
ve halen daha gelismeye agik olan protokol Oturum Baslatma Protokoli’diir. SIP
internet protokolii iizerinden ses ve goriinti oturumlarin1 baslatan, yoneten ve

sonlandiran bir VOIP sinyallesme protokoliidiir. IETF RFC 3261 olarak yayinlanmis ve


http://en.wikipedia.org/wiki/Voice_over_IP

standartlasmistir - (http://www.ietf.org/rfc/rfc3261, 2002 ). SIP protokoliiniin temel
olarak entegrasyon, olgeklenebilirlik, gelistirilebilirlik, esneklik ve hareket serbestligi

gibi avantajlar1 mevcuttur (He 2007).

Konuta baglantili fiber erisimi lizerinden verilecek ses hizmetinde en 6nemli Olgiit
servis Kkalitesidir. Servis Kkalitesi, ortak bir hat {zerinden iletilen verilerin
siiflandirilmas: ve bu sekilde kullaniciya gére onem tasiyan verilerin oncelikli ve
kayipsiz bir sekilde iletilmesini saglamak amaciyla kullanilan bir 6zelliktir. Tim ag
yapisin1 kapsayacak sekilde arayan ve aranan taraf arasinda gergeklestirilecek iletim
hatt1 boyunca ses paketlerinin gectigi tiim anahtar , yonlendirici ve ag gecidi tizerinde
servis kalitesi desteginin olmasi ve tanimlanmasi gerekmektedir. Servis kalitesi ile, ses
iletimine olumsuz etkisi olan gecikme, titreme ve paket kayb1 gibi durumlarin etkisinin

azaltilmas1 hedeflenmistir.

Bu tezde boliim 2.1°de konuta baglantili fiber erisim metotlarinin yapisi incelenmis,
aktif ethernet ve pasif ethernet olan iki tip fiber altyapisi konusunda bilgi verilmistir.
Bo6lim 2.2°de internet protokolii iizerinden iletilecek ses haberlesmesi igin paket
anahtarlamali bir iletim sistemi olan internet yapisi protokol kiimesi ve katmanlar ile
detaylica agiklanmigstir. SIP sinyallesmesi kullanan ses haberlesmesinin IP ortami
tizerinden iletimi ise boliim 2.3°de agiklanmis ve servis kalitesine etki eden parametreler
bolim 2.4’de detaylandirilmistir. Tirk Telekom test sahasinda yapilan testlerin
topolojisi kullanilan cihazlar ve 6l¢lim yapilan programa dair bilgiler bolim 3°de
verilmistir. Ug farkli senaryo ve iki farkli fiber altyapi {izerinden yapilan ilk analizlerde
paket kaybi, titreme ve gecikme degerleri gozlemlenmistir. Konuta baglantili fiber
altyapilar lizerinde sanal yerel alan ag1, ¢ok protokollii etiket anahtarlama altyapisinda
da sanal 6zel ag konfigiirasyonu ile tiinelleme islemi gerceklestirilmistir. Alinan ikinci
sonuglarda paket kaybi, titreme ve gecikme degerleri ilk analizde bulunan tiinel yapisi
olmaksizin iletilen degerler ile karsilastirllmis ve daha iyi sonuclar elde edildigi
gbzlemlenmistir. Tiinel yapisi lizerinden yapilan tigiincii analizde ise iki gesit ses kodek
secimi ile yapilan sonucglarin karsilastirilmasiyla ses tiinelinde uygun kodek tipine
iligkin bulunan sonuglar yorumlanmistir. Son olarak bulunan sonuglar ayni ¢alisma

alanina sahip diger tez analiz sonuclariyla karsilastirilmistir.


http://www.ietf.org/rfc/rfc3261,%202002

Gelecek calismada ses tiineli olmaksizin internet trafigi tizerinden ses iletiminin kaliteli
bir sekilde saglanabilmesi i¢in ag boyunca ses paketlerine oOncelik taniyacak
konfigiirasyonun yapilmasi ile altyap:r tizerinden testler yapilacak ve elde edilecek
sonuglar bu tezde yapilan ses tiineli tzerindeki ses iletimindeki sonuglar ile
karsilastirilarak ses paketlerinin en az kayipli, en az gecikme ve en az titreme

degerleriyle yorumlanmasi saglanabilecektir.



2. GENEL BILGILER

2.1 Konuta Baglantih Fiber Yapisi

Yiiksek hizli internete olan talebin artmasiyla mevcut bakir erisim sebekesi bu ihtiyaci
karsilama konusunda kisith kalmistir. Internet uygulamalarinin yiiksek bant genisligine
ihtiya¢ duymasi, {¢ii bir arada servisleri kapsaminda sunulan internet, internet
televizyon ve sesin aymi altyapi lizerinden saglanmasi nedenleriyle 155Mbps’den
2.5Gbps’e kadar alis ve 155 Mbps’dan 1 Gbps’a kadar veris aktarim hizlarmi
destekleyen eve kadar fiber sebekesine ihtiyag duyulmustur (Verma 2011).

Konuta baglantili fiber yapisi iizerinde saglanabilecek bir takim uygulamalar ve
gereksinim duydugu potansiyel bant genisligi ihtiyaci gizelge 2.1°de gosterilmektedir.
Bu dogrultuda bir ev kullanicisinin ihtiyag duyabilecegi potansiyel bant genisligi
yaklagik 33.5 Mbps olacaktir ( Shaik vd. 2008).

Cizelge 2.1 Potansiyel ihtiya¢ duyulacak bant genislikleri

Uygulama Ihtiya¢ Duyulan Bant genisligi (Mbps)
1 yiiksek ¢oziintirliiklii video oturumu 20

2 standart video oturumu 7

1 web uygulama oturumu 1

Internet uygulamalari 1

1 Internet Oyun oturumu 2

2 video konferans oturumu 2

4 yiiksek kalite ses oturumu 0.5

Toplam 33.5

2.1.1 FTTX yapisi ve cesitleri

Fiber, yapis1 itibariyle yliksek bant genisligi ihtiyacinin karsilanmasinda en uygun
erisim metodu olarak 6nem kazanmaktadir. Mevcutta bakir PSTN hizmetinde belli bir
veri hiz1 ile iletim saglanabilirken, fiber teknolojisi ile bu veri hizi gigabaytlar

seviyesine ulagmaktadir. ilk yatirnm maliyetinin fazla olmasi fakat ileriye yonelik




tasarruf saglamasi sebebiyle fiber erisimi toplu konutlar, siteler ve organize sanayi

bolgelerinde operatorler tarafindan tercih edilmektedir (Malik vd. 2012).

Fiber sebekesinin eristigi lokasyona gore hizmet adi degismektedir ve bu durum sekil
2.1°de gosterilmektedir.
e FTTC, “Fiber To The Curb” Kaldirnma Kadar Fiber anlamina gelmektedir.
Mevcut bakir altyapisina sahip lokasyonlar i¢in uygundur.
e FTTB, “Fiber To The Building” Binaya Kadar Fiber anlamima gelmektedir.
Yiiksek katli genis apartmanlara sahip lokasyonlar i¢in uygundur.
e FTTH, “Fiber To The House”, Eve Kadar Fiber anlamima gelmektedir. Ozellikle
yeni yerlesim yerlerinin oldugu alanlar i¢in uygundur.

e FTTN, “Fiber To The Node”, U¢’a Kadar Fiber anlamina gelmektedir.

L.
el
—T |m
Santral o

Sekil 2.1 Fiber yapisinin erisim metotlarina gore isimlendirilmesi

Fiber erigim tipi aktif ethernet ve pasif ethernet olacak sekilde iki farkli altyapa tipi ile
saglanmaktadir ve sekil 2.2’de gosterilmektedir. Aktif mimari noktadan noktaya pasif
optik ag mimari ise noktadan ¢ok noktaya olarak da isimlendirilir. Pasif ethernet olarak
gigabit pasif optik sebeke ismi de kullanilmaktadir (Jay vd. 2011). Pasif ethernetin en



biiyiikk avantaji u¢ cihaz diginda herhangi bir enerji ihtiyacina gerek duymamasi ve

altyap1 maliyetlerinin diisiik olmasidir.

Aktif ethernet ya da pasif ethernet sebekesinin se¢imini etkileyen maliyet, her iki yapida
da sebekenin servise verilmeden onceki kurulum maliyetleri ile yeni abonelere baglanti
saglama maliyetleri olarak degerlendirilmektedir. Maliyet disinda dikkate alinmasi

gereken faktorler de bulunmaktadir:

e Ulasim sekli ve imkanlar; noktadan noktaya, noktadan ¢ok noktaya, kullanici
kullanim orant1

e Alim Orani; ¢oklu servislerinin tercih edilmesi

e Insaat isleri; noktadan noktaya baglantilar icin daha fazla fiber ve daha fazla
fiber tiipli, daha kalin kablolar gerekecektir.

e QGivenlik; Ag katmanindaki gilivenlik seviyesidir

Bu etkenler goz Oniine alindiginda hem aktif sebeke yapisi hem de pasif sebeke
yapisinin ortak amaci ileriye doniik kullanict ihtiyaglarini, islevsellik, bant genisligi ve

genisleyebilirlik bakimindan ortak bir yapr icerisinde karsilamaktadir (Gupta 2010 ).

FTTx
Pasif Network (PON) Aktif Network (AON)
GPON AKTIF ETHERNET
FTTH FTTB FTTH FTTB

Sekil 2.2 Fiber erisim tipleri



Farkli Fiber erigim topolojileri mevcuttur. Veri yolu (Bus), yildiz (Star) ve halka (Ring)
olarak sekil 2.3’de belirtildigi tizere 3 farkli topoloji ve bu topolojilerin birden fazlasi

tercih edilerek olusturulacak ihtiyaca 6zgii topolojiler mevcuttur.
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Sekil 2.3 FTTH topoloji gesitleri

Aktif Ethernet

Aktif Ethernet veri trafigi ethernet tabanlidir ve IEEE 802.3ah standartlari ¢ergevesinde
tanimlanmistir. Sebeke yapist olarak sekil 2.4’de gosterildigi gibi kullanici trafigi
ethernet anahtar ile toplanarak toplama merkezi tizerinden coklu protokol etiket
anahtarlamali aga fiber optik kablo iizerinden aktarilmaktadir. Toplama merkezi
anahtar1 ve miisteri trafigi anahtar1 arasinda ana sistemden ug¢ birime veri akist ve alt
sistemden ana sisteme dogru veri akisi i¢in 1 ¢ift yani 2 fiber kili kullanilmaktadir.

Mesafe olarak santrale 10, 40, 70 km uzakliktaki miisterilere servis verilebilmektedir.



Konuta baglantili fiber erisimi merkez ofisin yer aldig1 toplama anahtarindan baglayarak
son kullanici cihazina kadar bir adet fiber gifti ile ulagsmaktadir. Toplama anahtarindan
dagitimin tasarimda netlestigi ve genelde toplu konut girislerinde yer alan kenar
anahtara kadar bir fiber cifti ile fiziksel erisim saglanmaktadir. Kenar anahtarindan her
bir konuta kadar ayr1 ayn fiziksel fiber erisimi saglanmakta ve optik ag terminalinde

sonlanmaktadir.

Aktif Ethernet

Merkez
ofis ONT

Fiber cifti /
l
ToPLAMA || ﬂ "
ANAHTARI o | S < ONT
KENAR ANAHTAR \

Ethernet Anahtar

Tek iftyonli ONT
fiber

1490nm ana sistemden uchirime veri

akis1
¢ 1310nm alt sistemden ana sisteme dogru

veri akisa

Sekil 2.4 FTTH aktif ethernet yapisi



Atanmis bir fiber yapisi kullanildigi i¢in ve gelen verileri yonlendirme yapabilme
yetenegi sayesinde operasyon, yonetim ve bakim igerikleriyle, hata giderimi daha kolay
olmaktadir. Aktif ethernet fiziksel olarak ayrilmis bir fiber erisimine sahip altyapi
tizerinden hizmet verdigi igin kurumsal bir servisin modellenmesi durumlarinda

gereksinim duyulan giivenlik ihtiyaclarini karsilamaktadir.

Pasif Ethernet

Bugiiniin ve hatta gelecegin iletisim cihazlarinin baglantt tiirlerinin tamamini
destekliyor olmasi, ¢oklu servisler i¢in yiiksek bant genisligi ve servis Kkalitesini
destekleyebilmesi ve fiberin sanal anlamda sinirsiz iletisim kapasitesi saglayabilmesi

pasif ethernetin avantajlaridir.

Pasif ethernet yapisina iliskin genel mimari sekil 2.5’de gosterilmistir. Burada ses,
internet, internet televizyon ve diger katma degerli servisler IP/MPLS omurgasi
tizerinden optik hat terminaline baglanmaktadir. Optik hat terminali tizerindeki
portlardan dallandiricilara fiber kablo ile baglantt mevcuttur. Dallandirict {izerinden
toplu yasam tiinitelerine ya da optik sebeke sonlandiricisina gitmektedir. Aktif ethernet
yapisinda yer alan kenar anahtar1 pasif ethernet altyapisinda dallandirict olarak
konumlandirilmig fakat herhangi bir yonlendirme islemi yapamayan bu cihaz gelen
trafigi tiim portlarina ileten bir yapida gorev almaktadir. Bu durum sebebiyle pasif

ethernet yapisinda optik sebeke sonlandiricinin gérevi oldukga fazladir.

Fiber Optik Kablo

Uplink
Portlan

(SFP) —__
OLT

Fiber Optik Kablo

GPON
Portlan
(SFP)

e

Uplink Kontrol GPON
Kartlan Kartlan Kartlan

Sekil 2.5 FTTH pasif ethernet yapisi
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Ses hizmetinin kullaniciya verilebilmesi, kullandig1 u¢ cihaz fonksiyonu ile degisim
gostermektedir. Analog bir telefon kullaniliyorsa yabanci santral ofis portlari iizerinden
ses hizmeti alinmaktadir. Yabanci santral ofis port destegi hem ¢oklu konut {initesi

tizerinden hem de optik hat sonlandiricinin portlarindan saglanabilmektedir.

Bir altyapi ile ¢ok sayida yiiksek bant genisligi kullanan servislerin miimkiin kilinmasi
yeni servis hizmetinden karsilanabilecek gelir imkanlari, diisiik sebeke bakim masraflar
sebepleriyle maliyet de ciddi tasarruf elde edilmesi saglanmis ve en gelismis teknoloji,
en yiiksek bant genisligi, yiiksek verimlilik ve genis alanlara kurulum i¢in uygunluk
yonleriyle operatorler bakimindan pasif ethernet avantajli sayilmaktadir. Ayrica

20km’lik bir mesafeyi destekliyor olmasi da avantajlari arasindadir.

Pasif ethernet sekil 2.6’de belirtildigi tizere 2.5Gbps ve 1.2Gbps ana sistemden ugbirime
veri akis1 ve alt sistemden ana sisteme dogru veri akisi hizlarina sahiptir. 200 Mbps
lizeri servis verebilme imkanina sahiptir. Boylece yiiksek ¢oziiniirliikte televizyon veya
internet televizyonu gibi servisleri desteklemektedir (Cale vd. 2009). Kullaniciya dogru
dalgaboyu bolmeli ¢ogullama, optik hat sonlandiriciya dogru ise zaman bdlmeli

cogullama yontemleri ile tek bir fiber lizerinden ¢ift yonlii iletisim gerceklestirmektedir.

GPON

H
Kullanilan Dalga Boylan ; -

'
I
'
: 2.5 Gbps 1490nm
.2 Gbps 1310nm
13210/14990nm RFVCDO 1550nm
Splitter R@\

RF videc 1550nm

Sekil 2.6  GPON dalga boylari

Kullaniciya dogru 1490nm dalga boyunda 2,5Gbps hizinda ve OLT’ye dogru 1310nm
dalga boyunda 1,2Gbps hizinda veri erisimi saglanir.

APON ilk 1995 yilinda ITU-T G.983 standartiyla sunulmustur. GPON olarak 2003
yilinda ITU-T G.984.1, G.984.2 ve G.984.3 isimlendirmesiyle standartlagmistir. EPON

ise pasif ethernet yapisina alternatif bir ¢éziim olarak gelistirilmis ve IEEE standarti
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dogrultusunda ethernet ve IP trafigini tasiyacak sekilde gelistirilmistir. GPON ise
sadece ethernet trafigini degil PSTN ve ISDN trafiklerinin iletimini de

desteklemektedir.

Sekil 2.7°de belirtilen ve ITU-T standartlarina gore (G.984.3) GPON igin belirlenen
bant planlamasina gore yukart akim igin 1260-1360 nm (1310 + 50) , asag1 akim igin
1480-1500 nm (1490 £ 10) ve RF video i¢in 1550 - 1560 nm dalga boylarina sahiptir.

US DS
| | |
1 1 — mam
1200 nm 1300 nm 1400 nm 1500 nm 1600 nm

Sekil 2.7 Gigabit pasif optik sebeke dalga boyu planlamasi

2.2 internet

Ses paketlerinin iletimi ayn1 zamanda bir veri iletimi sayilmaktadir. Bu amagla internet
yapisinin veri iletim metotlarmin 6grenilmesi gerekmektedir. Bu bélimde bir verinin
kars1 tarafa nasil iletildigi, gelistirilen modeller ve iletim kontrol protokolii / internet

protokolii yapisi hakkinda bilgi verilecektir.

1960’11 yillarda ABD Savunma Bakanligi projelerinde haberlesmeyi saglamak icin
bilgisayar aglarmin kullanilmasi ile internetin ilk adimlart atilmistir. 1970°1i yillarda
ARPANET yerel alan aglarini, genis alan aglar ile baglantisin1 kurarak birbirine bagh
aglar arast ilK iletisim ortaya ¢ikmustir.

Bir ag iizerinde birlikte calisma yetenegine sahip bilgisayarlar ancak veri aktarimi
yapabilirler. Alic1 ve verici arasindaki isaretler, veri formatlari ve verinin degerlendirme
yontemleri iizerindeki anlasmayla bu birlikte calisma miimkiin olmaktadir. Ag
icerisindeki cihazlarin birbirleriyle iletisimini saglayan bu kurallar dizisi, protokol

olarak adlandirilmaktadir.

Agik sistem mimarisi basvuru modeli bir ag igerisindeki bilgisayarlar kiimesinin iletisim

kurallarini1 belirlemektedir. Uluslararas1 Standartlar Teskilati tarafindan gelistirilmistir.
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OSI, 7 katmanli yapidan olusan, her katmanin bir gorevi bulunan ve bir iist ve bir alt
katman  ile iletisim  halinde  olan  bir c¢alisma  sekline  sahiptir

(http://docwiki.cisco.com/wiki/Internetworking_Technology Handbook, 2013).

[k katman olan fiziksel katman en alt katmandir ve verilerin bit halinde iletiminden
sorumludur. Fiziksel katman agin elektriksel ve fiziksel baglantilarinin belirlendigi
katmandir. Kablolama ve ag kartina baglanmay1 igeren standartlar1 kullanir. Ornegin
bakir, fiber optik veya kablosuz baglanti standartlarin1 icermektedir. En yaygin olan
standartlar IEEE 802.3, 802.4 ve 802.5 standartlaridir.

Ikinci katman olan veri bagi katmani, ag kart: iizerinde gerceklesmektedir. Bu katmanda
verilere ¢erceve adi verilmektedir. Veri paketlerine hata kontrol bitleri, alict ve verici
adresleri eklenerek olusturulan gerceveler, fiziksel katmana gonderilmektedir. Veri bag
katmani bu gonderilen c¢ercevenin dogru iletilip iletilmedigi denetler ve hatali olan

cergeveleri tekrar gonderir.

OSI modelinde tigiincii katman olan ag katmani, yonlendirme iglemlerinden sorumludur.
Yonlendirme islemi, verinin hedefe ulasmasinda hangi yolun en dogru yol oldugunun
belirlenmesi iglemidir. Bu katmanda verilere paket adi verilmektedir. IP bu katmanda

calisan bir protokoldiir.

Doérdiincii katman olan tasima katmani gelen veriyi ag paketi boyutunda pargalara
bolmek ve alic1 - verici arasinda mantiksal bir baglanti kurmak i¢in kullanilir. Bir iist
katmandan alinan veriler boliimlere ayrilarak bir alt katmana iletilmektedir ve tam tersi
sekilde bir alt katmandan alinan boliimleri ise bir tist katmana iletir. Akis denetimi
yontemi ile verinin zamaninda ve ayni diizenle karsiya ulasip ulasmadigi kontrol eder.

Tletim kontrol protokolii bu katmanda ¢alisan protokollere bir drnektir.

Besinci katman olan oturum katmani, alici ve verici arasindaki iletisim baglantis1 kurar,
baglatir ve sona erdirir. Giivenlik ve kimlik dogrulama isleri bu katmanda
yapilmaktadir. iletilen bir verinin iletim sirasinda meydana gelebilecek kopma, oturum
katman1 tarafindan kontrol edilerek iletimin kaldigi yerden devam etmesini

saglamaktadir. Yapisal sorgu dili oturum katmaninda ¢alisan protokole 6rnektir.
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Altinct katman olan sunum katmani, veri {izerindeki kodlama, doniistiirme ve bigim
verme iglemlerini yaparak veriyi uygulama katmanina sunar. Gonderilen verinin

anlagilir bir bi¢ime doniistiirme islemi bu katman sayesinde olmaktadir.

En tist katman ve yedinci katman olan uygulama katmani, bilgisayar uygulamalar1 ve ag
arasinda arabirim gorevi gormektedir. Omnek uygulama katmaninda calisan
uygulamalar, dosya transfer protokolii, basit ag yonetim protokolii, e-posta, internet

tarayicilari ve veri tabani uygulamalaridir.

OSI bagvuru modeli ile TCP/IP modeli ile ilgili katmansal eslestirme ¢izelge 2.2’de
gosterilmistir. TCP/IP ile OSI arasindaki farklar ise, OSI modelinde katmanlarin
gorevleri kesin bir sekilde belirlenmis olmasi yeni bir protokol gelistirmeyi
giiclestirmistir, TCP/IP’ de ise boyle bir kisitlama gerektirmediginden, gerektiginde
yeni bir protokol mevcut katmanlar arasina yerlestirilebilmektedir. TCP/IP haberlesme

gorevini basit alt gorevlere bolmektedir.

Her bir alt gorev diger alt gorevler i¢in belirli servisler sunar ve diger alt gorevlerin
servislerini kullanir. OSI’de ise her bir katmandaki protokollerin 6zellikleri ve birbirleri
ile iligkileri kesin bir sekilde tanimlanmistir. OSI modelinde gerekmeyen bir katmanin
kullanilmamast gibi esnek bir yap1 so6z konusu degildir. TCP/IP ise kati kurallarla

taniml1 olmadigindan gerekmeyen katmanlarin kullanilmamasina izin verir.

Cizelge 2.2 Agik sistem mimarisi ve iletim kontrol protokolii / internet protokolii
katman eslestirmesi

oSl TCP/IP
Uygulama ( katman7) Uygulama

Sunum ( katman 6 )

Oturum (katman 5)

Iletim ( katman 4 ) Tletim
Ag (katman 3 ) Internet
Veri baglanti (katman 2 ) Altag

Fiziksel (katman 1)
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Bir ag icerisindeki farkli protokollere ve topolojilere sahip bilgisayarlarin iletisim
icerisinde bulunabilmesi i¢in TCP/IP gelistirilmistir. Internet, birbirine gecis yollar ile
baglanmis ¢ok sayida bagimsiz aglardan olusmaktadir. Alici ve verici arasindaki
iletisim yolu diizinelerce aglara sahip olabilir. iletisimin kurulabilmesi igin tek bilinmesi
gereken bilgi, alicinin internet adresidir. Bu adres 8 bitlik 4 ayr1 ondalik olarak

kullanilan 32 bit uzunlugunda bir sayidir.

Internet protokolii, baglantisiz ag yapisimi kullanmaktadir. Gonderilen veya alinan
bilgiler veri iletisi olarak dizi halinde bir noktadan digerine iletilir. Boyutu fazla olan bir
bilgi grubunun parcalar1 olan veri iletisi ag {izerinde tek basina yol alir. Ornegin 20000
oktetlik tek seferde iletilemeyecek kadar biiyiik bir bilgi 40 adet 500 oktetlik veri blogu
halinde boliinerek iletilir ve karsi tarafta birlestirilerek anlamli hale gelir. Veri
haberlesmesinde gonderilen bir veri iletisi kendisinden 6nce gonderilen bir veriden 6nce
kars1 tarafa varabilir veya bazi veriler ag iizerinde olusan hatalardan Otiirii yolda
kaybolabilir. Bu tarz siralama hatas1 ve kaybolan veri bloklarinin kontrolii iist seviye

protokollerce yapilmaktadir.

OSI katmanlarinda anlatildig1 gibi TCP/IP yapisi da farkli gérevlere sahip katmanlardan
olusan bir protokol kiimesidir. Her katman altindaki ve {iistiindeki katman ile gerekli

bilgi aligverisi saglamakla gorevlidir.

En fazla kullanilan servislerden basit posta aktarim protokolii uygulama katman
protokoliinii kullanmaktadir. E-posta iletisiminin yollanmas1 gorevini TCP ve IP
katmanlar1 yapmaktadir. TCP katmani karsi tarafa ne yollandigr ve hatali yollanan
mesajlarin  tekrar yollanmasinin  kayitlarimi  tutarak, komutlarin kars1 tarafa
ulastirilmasindan sorumludur. Biiyiik boyutlara sahip mesajlar génderilmesi durumunda
TCP bu bilgiyi boliimlere (TCP katmanlarinin iletisim igin kullandiklari birim bilgi
miktart) ayirir ve bu boliimlerin karsi tarafa dogru sirada, hatasiz olarak ulagsmalarini
saglar. TCP katmanimin bu 6zelligi internet uygulamalarindaki diger servisler iginde
kullanilmaktadir. En genel haliyle TCP/IP katmanlar1 4 ayr1 katmandan olugmaktadir.

Bunlar;

- Uygulama Katman1: Ust seviye uygulamalar icerir (e-posta, ftp, telnet gibi)
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- Tasimma Katmani: Uygulama katmaninin ihtiya¢ duydugu TCP gibi bir protokol
katmanidir.

- [P Katmani: Gonderilen bilginin istenilen adrese yollanmasini saglayan
katmandir.

- Fiziksel Katman: Belirli bir fiziksel ortami saglayan protokol katmanidir.

2.2.1 Tletim denetim protokolii

fletim Denetim Protokol yapisi, alici tarafa gonderilen verinin kayitlarini tutar,
uygulama katmanindan gelen bilgiyi sekil 2.8’da goriilecegi iizere boliimler haline
doniistiirtir, iletim esnasinda kaybolan verileri tekrar yollar, farkli siralar halinde iletilen

bilginin dogru sirada ve hatasiz olarak ulagmasini saglar.

Daha oncede bahsedildigi tizere TCP, OSI basvuru modelinde tanimlanan tasima
katmaninin gorevlerini yapar. Bu katman, ugtan uca baglantinin saglandigi katmandir.
TCP protokolii iletiyi parcalara ayirdiktan sonra, her birinin bagina baslik ekler. Bu
baslik igerisinde kaynak portu, hedef portu, sira numarasi, alindi onayi, veri ¢ogaltima,

veri i¢in yer ayrilmasi, pencere kontrol toplami, acil isareti ve gonderilecek bilgi paketi

yer alir.
g, Uygulama katman 7
veri
: Sunum katman 6
TCP bashgi v?ri Oturum katman 5
IP Basligi veri Seagment lletim katman 4
A
LLC bashigi = veri Paket Ag katman 3
A
MACbasigr | veri | FCS Frame Veri lletim katman 2
v
1100101011010 Bit Fiziksel katman 1

Sekil 2.8 iletim kontrol protokolii / internet protokolii iletim yapisi
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Cizelge 2.3’de TCP paket yapis1 gosterilmektedir. Kaynak ve hedef portu, gonderici ve
alict PC’lerin port numaralaridir. Port bilgisine birden fazla kiginin ayni anda dosya
yollamas1 veya karsidaki bilgisayara baglanmasi durumunda TCP’nin herkese verme
ihtiyac1 duydugu farkli numaralardan otiirii ihtiya¢g duyulmaktadir. Ornegin iki kisi aymi
anda dosya iletimine baglamigsa TCP, 1000, 1001 “kaynak” port numaralarin1 bu iki

kisiye verir ve bdylece iletilen paketler birbirinden ayrilmis olur.

Cizelge 2.3 iletim denetim protokolii paket yapist

Kaynak Portu (16 Bit) Hedef Portu (16 bit)

Sira Numarasi (32 Bit)

Alind1 Bilgi Numarasi (32 Bit)

Veri Ofseti (4 Bit) | Ayrilmis (6 Bit) Bayraklar (6 Bit) | Pencere (16 Bit)
Kontrol Toplami (16 Bit) Acil Isaretciler (16 Bit)

Bilgi 500 oktet

TCP paketi igerisindeki Sira numarasi ise paketin hangi boliimiiniin iletildigini gosterir.
Bu numara ile kars1 taraf dogru sayidaki paketi eksiksiz alip almadigini anlayabilir. TCP
oktetleri numaralayarak bu kontrolii yapar. Bir diger énemli baglik bilgisi ise iletim
biriminden gecgen bitlerin sayisint kontrol eden “kontrol toplami” sayisidir. Bu sayi
paket i¢indeki tiim oktetlerin toplanarak hesaplanir ve toplam baslik igerisinde yer alir.
Alict taraftaki TCP gonderici tarafindaki islemin aynisim1 yaparak kontrol toplam
hesabin1 yapar. Sonuglar karsilastirildiginda eger bilgi yolda bozulmamissa kaynak

noktasindaki hesaplanan say1 ile varis noktasindaki hesaplanan say1 ayni ¢ikar.

TCP paketi igerisindeki diger basliklar ise alic1 ve verici arasinda kurulan baglantinin
kontroliine yoneliktir. TCP paketinin varisinda alici génderici noktaya bir onay mesaji
iletir. Alindi bilgi numarasi bir sonraki gelecek olan paketin boliim numarasini
gostermektedir. Ornegin kaynak noktasina yollanan onay numarasit 1000 ise oktet
numarast 1000°e kadar tiim bilginin aldigimi isaret eder. Bu bilgi belli bir zaman
diliminde alinmaz ise bilgi tekrar yollanir. Pencere bilgisi alicinin bir defada ne kadar
paket boliimii alacagini belirlemede kullanilir. Bu bilginin kullanilmasindaki amacg her
paketin gonderilmesinden sonra karsi tarafa ulagip ulagmadigi ile ilgili onay bilgisi

beklenmesi yerine takibi pencere bilgisi ilizerinden yapmaktir. Pencere bilgi alam
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gonderilen bilgi iletildikce azalmakta ve sifir oldugunda yollayict bilgi yollamay1
durdurmaktadir. Son olarak acil isareti ise bir kontrol karakteri veya diger bir komut ile

transferi kesmek gibi amaglarla kullanilan bir alandir.

2.2.2 Kullanici veri blogu iletisim protokolii

Birtakim mesajlarin biiyiik boyutlarindan 6tiirii boliimlere ayrilma ihtiyaci vardir. Bu
gorevi TCP katmani1 yapmaktadir fakat bazi uygulamalarda yollanan mesajlar 6rnegin
adres kontrol mesaji tek bir veriblogu igine girebilecek yeterliliktedir. Internet adresi
yerine karsi tarafin alan adi adresi ile ulasilmasi tercih edilmektedir Bu durumda
internet adreslerinin alan adlar ile eslestirilmis tablolarini i¢eren alan adi sunucusuna
sorgulama yapilmas1 gerekmektedir. Bu sorgulama islemi ¢ok kisa ve tek bir bolim
icine sigacak bicimdedir. Bu tip mesajlar i¢in TCP katmanini kullanmasi gereksizdir,
UDP kullanilmasi uygundur. Ciinkii paketin yolda kaybolma ihtimaline karsilik

sorgulama tekrarlanabilir.

Cizelge 2.4’te UDP paket yapist mevcuttur. TCP’de oldugu gibi kaynak ve hedef port
numaralart mevcuttur. Ag yazilimi1 bu UDP baghigini iletilecek bilginin basina koyar ve
UDP bu bilgiyi IP katmanina yolar. IP katmami kendi bashk bilgisini ve protokol
numarasini yerlestirir bu durumda TCP’den farkli olarak UDP’ye ait degerler yazilir.
UDP genel olarak TCP kadar kontrollii ve yetenekli degildir. Yollanan paketlerin kaydi
tutulmaz. Tek gerekli bilgi port numaralaridir. Daha kisa mesaj boyutuna sahip
oldugundan ve kontrol mekanizmasma ihtiyagc duymadigindan ses paketlerinin
iletiminde UDP protokolii kullanilmaktadir. Sinyallegsmenin ise kontrollii ve dogru bir

sekilde saglamasi gerekliliginden TCP protokolii kullanilmaktadir.

Cizelge 2.4 Kullanic1 veri blogu iletisim protokolii paket yapisi

Kaynak Port (16 Bit) Hedef Port (16 Bit)
Uzunluk Kontrol Toplami1 (cheksum) (16 Bit)
Veri
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internet Protokolii

TCP katmanina gelen bilgi boliimlere ayrildiktan sonra IP katmanina iletilir. IP katmani
cizelge 2.5°de gosterildigi lizere kendisine gelen TCP paketini ilgili IP adresine iletme
islemini yiiriitiir. Arada gecilecek sistemler ve gecis yollarinin bu paketi dogru yere
gecirmesi i¢in kendi baslik bilgisini TCP katmanindan gelen pakete ekler. TCP
katmanindan gelen paketlere IP basliginin eklenmesi ile olusturulan IP paket birimlerine

veri blogu ad1 verilmektedir.

Cizelge 2.5 Internet protokolii paket yapisi

IP Siirtimii IP Baslig1 | Servis Tipi Toplam Uzunluk
Uzunlugu
Kimlik Tanimlama Bayrak- Par¢alanma Durumu Pargalanma
Ofseti
Yagam Siiresi | Protokol Baslik Kontrol Toplam1
Kaynak Adresi
Hedef Adresi

TCP baglig1 ve iletilen bilgi

IP adresi bir aga baglh bilgisayarlarin ag iizerinden birbirlerine veri yollamak icin
kullandiklar1 adrestir. Yaygin olarak IPv4 olan IP siirimii kullanilmaktadir. Bir IP
basliginda temel olan 4 bilgi kaynak ve hedef internet adresleri, protokol numarasi ve
kontrol toplamidir. Hedef internet adresi sayesinde aradaki yonlendiriciler (Router)
veya gegis yollar1 (Gateway) bu veri blogunu nereye yollayabilecegini bilirler. Protokol
numarast TCP disinda IP trafigini kullanan protokoller i¢in ayirt edici anlamda
kullanilmaktadir. Kontrol Toplami1 IP basliginin yolda bozulup bozulmadigini kontrol
etmek amaciyla kullanilir. Buradaki kontrol TCP kontroliinden farkli olarak IP baslik
bilgisinin bozulup bozulmadigini veya mesajin yanhs yere gidip gitmedigini kontrol
eder. Yasam Siiresi alan1 [P paketinin yolculuk sirasinda gegtigi her yonlendirici veya
gecis yollart iizerinde bir azaltilir ve sifir oldugunda paket yok edilir. Amac ag
tizerindeki sonsuz dongiileri ortadan kaldirmaktir. Bu alanlarin eklenmesiyle iletilecek

bilgi fiziksel iletisim ortami lizerinden yollanmak tizere fiziksel katmana iletilir.
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Fiziksel Katman

Ag icerisinde Ethernet temel iletisim ortami kurmak i¢in kullanilmaktadir. Ethernet ag
kartlar1 ise haberlesmek i¢in ortam erisim kontrolii adresi kullanirlar. MAC adresi ya da
fiziksel adres her bir ag kartina iireticisi tarafindan, daha sonra degistirilmeyecek sekilde
ve diinyada bir esi daha olmayacak sekilde verilen ilk alti rakami iiretici kodunu
belirten, son alt1 rakami ise iiretici tarafindan kendi irettigi her karta ayr1 ayr1 verilen,
onaltiik bir numaradir. Ethernet, teknoloji olarak tiimeyayim teknolojisini
kullanmaktadir. Her Ethernet paketi ¢izelge 2.6’da gosterildigi lizere 14 oktetlik bir
basliga sahiptir. Bu baslikta kaynak ve hedef ethernet adresi ve bir tip kodu yer alir.

Cizelge 2.6 Ethernet paket yapisi

Ethernet Hedef Adresi (ilk 16 bit)

Ethernet varis (16 Bit) | Ethernet Kaynak (16 bit)
Ethernet Kaynak Adresi (son 32 bit)

Tip Kodu

IP Baslik, TCP Bagslik, iletilen bilgi

Ethernet Kontrol Toplami

Ag igerisindeki her makine hangi ethernet adresinin hangi internet adresine karsilik
geldigini tutan bir tablo barindirmalidir. Tip kodu alani ayni1 ag lzerinde farkli
protokollerin kullanilmasini saglamaktadir. Kontrol toplami alanindaki deger tiim
gonderilen paketi kontrol eder. Alict ve verici arasindaki hesaplanan degerler
tutmuyorsa paket yok edilir. Fiziksel katman tizerindeki bilgi paketlerine ¢erceve adi

verilmektedir.

Sonug olarak bir bilgi kars1 tarafa katmanlarin basliklarinin eklenmesi ve kars: tarafta
bu basliklarin atilmasi ile iletilir. Cergeve iletilen tarafa ulastiginda biitiin bagliklar
uygun katmanlarca atilir. Fiziksel katman calisan1 Ethernet araylizii Ethernet baglik ve
kontrol toplamint atar. Tip koduna bakarak protokol tipini belirler ve Ethernet cihaz
stiriciisii bu veri blogunu IP katmanina iletir. IP katman1 kendisi ile ilgili katmani atar
ve bir iist katmana nasil iletmesi gereken bilgi alanina yani protokol alanina bakar TCP
oldugu i¢in TCP katmanina iletir. TCP Katmani sira numarasi sayesinde iletilen bilgileri

orijinal durumuna getirmek i¢in ¢aligma yapar ve veri alim1 basariyla saglanmis olur.
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Sanal Yerel Alan Ag:

Yerel alan ag1 anlaminda kullamilan bir terimdir. ikinci katmanda yer almaktadir. Bir
yerel alan ag yapisina dahil olan bilgisayarlar, IP telefonlar gibi ug¢ cihazlar bagl oldugu
yerel alan agindaki tiim ug cihazlar ile baglanti kurabilir yetkidedir. Bu durum biiyiik
yerel alan aglar1 yapilar1 igerisinde giivenlik sorununu ortaya ¢ikarmaktadir
(http://standards.ieee.org/getieee802/download/- 802.1Q-1998.pdf, 2013).

Sanal yerel alan ag1 mantiksal gruplama islevini iistlenmektedir. Her bir sanal yerel alan
yapisinin bir alt ag ya da timeyayim alani mevcuttur. Sanal yerel alan ag1 sayesinde
timeyayim yapilan alan ayni Sanal yerel alan agi icinde yer alan ug¢ cihazlara
ulagmaktadir. VLAN atama islemi agda kullanilan ve 2.katman kontrolii yapabilen

anahtarlar iizerinden saglanmaktadir.

Genel uygulama olarak sunulan hizmet bazinda, giivenlik kriterleri bazinda ve biyiik
VLAN yapilarinda meydana gelen biiyiik bant genisligi ihtiyacim1 azaltmak amaciyla

sanal yerel alan aglar1 olusturulmaktadir.

Coklu Protokol Etiket Anahtarlama

Internet Servis saglayici kurumlar tarafindan saglanan ve sayisi giin gectikce artan
kullanicilarin aldiklari hizmetlerin bant genisliklerini dolayisiyla trafik hacmini, yiiksek
iletim hizina sahip altyap: ile sunmalarini saglayan teknolojidir. Etiket anahtarlamali
bir yap1 oldugundan iletim her IP paketi hiicresinin basina eklenen etiketlerle

gerceklestirilmistir (De Ghein 2006).

Katman 3 kullanilan networklerde IP bilgisine gore paket yonlendirmeleri yapilirken
coklu protokol etiket anahtarlama altyapisi kullanilan networklerde MPLS etiketi
dogrultusunda yonlendirme yapilmaktadir. Ilgili etiketler her yénlendirici icin ayr

iiretilmekte ve her bir yonlendirici i¢in kendi bilgisi 6nem tasimaktadir.
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MPLS etiketi 4 byte uzunlugunda bir bilgidir ve ikinci katman ile iigiincii katman
arasinda yerlestirilmigtir. Sekil 2.9°da belirtildigi tizere 32 bit olan MPLS etiketi 4 farkli

kisma ayrilmaktadir.

Link katmam || MPLS BASLIGI | Network (Ag) IP Paketi
Bashg Katmam Bashi Veri

\
SRR v 1D G

Sekil 2.9 Coklu protokol etiket anahtarlama yapist

20bit Etiket; Etiket degerini belirtir.

3bit TC (EXP bits); Servis sinif alani olarak kullanilmaktadir, rfc5462’ye gore TC

olarak belirtilmektedir.

1bit S; Y1gin biti olarak anilir, 1 degeri igin etiketin bittigini 0 degeri i¢in arkasindan
bagka bir etiket daha geldigini belirtir.

8 bit TTL; Yasam siiresi

Sanal Ozel Ag

Biiyiik bir yapida olan MPLS agindaki tiim miisterilerin aldiklar1 hizmetler farkli olarak
ayni ag1 kullanmaktadir. Dolayisiyla ilgili giivenligin saglanmasi olduk¢a 6nem arz
etmektedir. Giivenlik ile birlikte servislerde yasanan kesintilerin, gecikmelerin,
yogunluklarin birbirlerini etkilememesi i¢in servis bazinda 6zellestirilmis sekilde izole

olmasi1 gerekmektedir.

Ilgili servisleri dolayisiyla servislerin kullandiklar1 IP tablolarini birbirinden izole
edebilmek i¢in sanal yonlendirme ve aktarma tablolar: olusturulmaktadir. Sekil 2.10’da
goriilecegi lizere bir yonlendirici sanal olarak boliimlendirilmis farkli servis ya da

kullanict gruplarini desteklemek icin bir¢ok yonlendirici gibi sanallastirilmistir.
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Her bir VRF icin ;
Sanal yénlendirme tablosu
Sanal Tletim tablosu

Sekil 2.10 Yonlendirici tizerinde sanal yonlendirici yapist

Sanal 6zel ag aglarda gilivenli bir sekilde iletisimin kurulmasini saglayan bir
teknolojidir. Ayni aga sahip bir yapiyr kurgulamak i¢in tasarlanmistir. MPLS ag1
tizerinde noktadan noktaya, katman 2 ve katman 3 olacak sekilde 3 farkli VPN tipi
tanimlanabilir (Rehman 2010).

2.3 internet Uzerinden Ses iletim Mimarisi

Internet ortam1 kullanan telefon haberlesmesinin bir ¢agr1 oturumu agma, sonlandirma
gibi islemlerini yapmak i¢in kullandiklari ¢esitli protokoller vardir. Fakat tiim cihazlarin
birbirleri ile sorunsuz goriisebilmeleri igin ortak bir standardi kullanmalar

gerekmektedir. Bu amagla H.323 veya SIP Protokolleri gibi protokoller gelistirilmistir.

H323 protokol kiimesi olarak ge¢gmektedir ve SIP protokoliine gore karmasik bir yapiya
sahiptir. Bu karmasik yap1 daha fazla emek ve masraf gerektirmektedir. SIP IP telefonu
uygulamalari igin 6zellesmis, var olan protokollerin belirli kistmlarin1 alarak H323’e

gore daha az boyutlu ve etkili bir protokoldiir.
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Internet protokolii iizerinden ses iletimi igin gerekli olan sinyallesme protokolii,
protokoller arasinda en gelismis ve halen gelismeye acik olan Oturum Baglatma

Protokolii’diir.

2.3.1 Oturum Baslatma Protokolii

SIP c¢aligma grubu tarafindan IETF biinyesinde gelistirilmeye devam eden SIP
protokolii, IETF RFC 3261 olarak yayinlanmistir (http://www.ietf.org/rfc/rfc3261,
2002). Metin tabanli basit s6z dizim yapisi sayesinde sadece ses ve goriintii olarak degil,
diger veri iletimi igin gerekli uygulamalarda da kullanilabilmektedir. Temel ¢aligma
yapisi olarak SIP oturum baglatma, yonetme ve sonlandirma goérevlerine sahiptir. Tiim
bu birbirinden bagimsiz gorevler farkli protokollerin desteklenebilecegi sekilde esnek

bir ¢calisma yapisina sahiptir.

SIP IETF’in ¢oklu veri protokollerinin bir pargasidir. Burada bahsedilen diger
protokoller, Oturum Tanimlama Protokolii, Oturum Onerme Protokolii, Gercek
Zamanl: Iletim Protokolii, Ger¢ek Zamanli Kontrol Protokolii ve Gercek Zamanl Yayimn
Protokolii’diir. Oturum Tanimlama Protokolii RFC 2327 dokiimaninda tanimlanmig
olup ¢oklu veri iletiminde akis kontrolii ve oturum saglama gorevlerine sahiptir ve

hangi kodek bilgisinin kullanilacagina karar verir.

Oturum Tanimlama Protokolii ses, gorlntii veri iletimi gibi coklu ortam iletimi
gerektiren oturumlarin tanimlanmasinda kullanilir.  SIP gibi metin tabanli bir yapiya
sahiptir ve oturum bilgisini tim agdaki SIP elemanlar: ile paylasarak haberlesmenin
nasil ve hangi Ozelliklerle yapilacagini belirten bir protokoldiir. Oturum Tanimlama
Protokolii bir anlasma protokoliidiir, oturum bi¢iminin igerigini kendisi belirlemez..
SDP’ye ait genel Ozellikler; oturumun amaci, adi, zamani, medya tipi, ses veya video

secimi, bigim bilgisi ve oturumda yer alan IP adresleri ve port numaralaridir.

SIP giivenilirligi kendisi saglayip TCP’nin giivenlikle ilgili paketlerine ihtiya¢ duymaz.
SIP protokoliine gore bir cagri baslatildiginda ilk olarak olusturulan istek cagriyi
baglatan tarafa servis veren sunucuya iletilir. Sunucu gorevi geregi ¢agriyr reddedebilir

ya da bagka bir sunucuya ya da terminale yonlendirebilir.
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VoIP ¢agr1 baslatilmasinda SIP protokolii pek ¢ok avantaja sahip oldugundan
secilmistir. Birgok ¢oklu ortam 6zelliklerini biinyesinde bulundurmasindan entegrasyon
avantajina sahiptir. Cesitli vekil sunucu destegine sahip olmasindan Otiiri
Olceklenebilirlik avantajina sahiptir. Siirekli glincellenebilirlik ve gelisen teknolojiye
ayak uydurabilmesi acisindan gelistirilebilirlik avantajina sahiptir. Ornegin servis
kalitesi destegi saglayabilmek i¢in diger protokollerle sorunsuz ¢alisabilirligi sebebiyle
esneklik avantajina sahiptir. Kullanicilarin bilgisayar, diziistii bilgisayar, IP telefon gibi
mekandan bagimsiz ag araglari {izerinden ¢agr1 olusturma ve alma hizmetlerini

yapabilmesinden otiirii hareket serbestligi avantajina sahiptir.
Oturum Baslatma Protokolii mesajlasma yapisi

SIP, sinyallesme i¢in metot adi verilen mesajlart kullanmaktadir. Farkli metotlara sahip
mesajlar iletilse de temelde SIP istek cevap yapisi olarak iki gesit mesaj yapisi
bulunmaktadir. istekte bulunan birim istemci olarak adlandiriimaktadir. Her istemcinin
kayitl oldugu bir sunucusu mevcuttur. Istemciden kayith oldugu sunucuya giden
mesajlara “Istek”, tam tersi mesajlara ise “cevap” adi verilmektedir. SIP protokoliiniin

destekledigi ti¢lii el stkisma Sekil 2.11°de gosterilmistir.

istemci Server

istek

Cevap

Cmay

Sekil 2.11 Oturum Baglatma Protokolii ii¢lii el sikisma yapisi
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Bir ag icerisindeki haberlesmenin miimkiin oldugunca kontrollii, daginik olmayan ve
dinamik bir sekilde olmas1 gerekmektedir. SIP protokolii katilime1 sayisindan bagimsiz
bir sekilde oturum baslatabilen, degistirebilen ve sonlandirabilen esnek bir protokoldiir.
SIP, HTTP protokoliiniin tersine giivenli ve giliveli olmayan protokoller ile
calisabilmektedir. SIP ¢oklu veri haberlesmesi i¢in kurulum ve bakim gibi cesitli
islemlerini yerine getirmek amaciyla birtakim istemler gondermektedir. RFC 3261°de
tamimlanan bu metotlara iliskin mesajlar ve tanimlamalar1 ¢izelge 2.7°de

gosterilmektedir.

Cizelge 2.7 Oturum Baslatma Protokolii metotlar1 ve tanimlari

Metot Aciklama

INVITE Cagri baglatma, SDP ile gilincelleme

ACK Onaylama mesajidir, Invite mesajini sonlandirir
BYE Cagri sonlandirma

CANCEL Gonderilen istegi Iptal etme

OPTIONS Diger tarafin yetkinligini sorgular

REGISTER Istemcinin sunucunsa kaydini gerceklestirir
INFO Bilgi mesajidir, oturum durumunu etkilemez

Gonderilen bu metotlara karsilik sunucu tarafindan gonderilen yanitlari igeren “cevap”
mesajlart gegici ve son yanitlar olarak niimerik bir bigime sahiptir. Gegici cevaplar
sunucu tarafindan mevcuttaki kurulu oturumun ilerleme bilgisini belirtmek icin
kullanilir. 1xx smifi olarak adlandirilmaktadir. Son cevaplar ise SIP islemlerini
sonlandirmak i¢in kullanilmaktadir. Niimerik olarak 2xx:Basarili, 3xx:Ydnlendirme,
4xx:Istem Basarisiz, S5xx:Sunucu Basarisiz, 6xx:Evrensel Basarisiz anlamlarma

gelmektedir. Asagidaki Cizelge 2.8’da bu metotlara iligkin birtakim 6rnekler verilmistir.

Cizelge 2.8 Oturum Baglatma Protokolii cevaplari

100 Deniyor(Trying) 180 | Caliyor (Ringing)

200 OK (Tamam) 300 | Coklu Se¢im

400 Kotii Istem (Bad Request) 401 | Yetkisiz islem(Unauthorized)

403 Yasak (Forbidden) 408 | Istem Zaman Asimi (Request timeout)
480 Mevcut degil (Unavaliable) | 5xX | Sunucu Hatas1 (Server Error)

600 Mesgul (Busy) 603 | Red (Decline)

604 Bulunmuyor (Doesn’t Exist) | 606 | Kabul edilemez (Not Acceptable)
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Gonderilen bu bilgiler belli bir sira ve boliimler igerisinde iletilmelidir. SIP mesaj
icerigi Baslangic satir1, Basliklar ve Icerik olarak 3 béliimden olusur. Baslangic satiri
SIP mesaj tipini ve protokol siiriimiinii ifade etmektedir. iki tip seklinde olabilir, ya
mesaj igerisinde adres bilgili belirten URI bilgisine sahip bir sekilde Istem satir1 ya da
nimerik durum koduna sahip Durum satir1 seklindedir. SIP basliklar: iletilecek
mesajlara ait ozellikleri ifade etmek ve mesajin anlamini degistirmek i¢in kullanilirlar.
Basliklar bir¢ok satira yayilabilmektedir. SIP basliklar1 mesaj icerisinde birden fazla da
bulunabilirler. SIP yapis1 icerisindeki Igerik kisminda ise oturumu ifade etmede
kullanilir. Bu kisim hem istemde hem de cevapta bulunabilir. SIP igerisinde sinyallesme
ve oturum tanimlama bilgisi ayridir. Baglangi¢ satir1 ve baslik alanlari sinyallesmeyi,
icerik kismi oturum tanimlamay:1 ifade eder. Bu alanlar1 daha iyi anlamak adina
asagidaki Cizelge 2.9 ve 2.10’de istem ve cevap mesaj Ornekleri incelenmistir. SIP
kullanicist  kullanicil@a.com bir baska SIP kullanici kullanici2@b.com’a ¢agri
talebinde bulunmaktadir. Kullanicil INVITE mesaji igerisinde SDP mesajin1 da

gondermistir. Cevap mesajinda ise kullanici2 200 OK ¢agr1 kurulmasina izin vermistir.

Cizelge 2.9 Ornek Oturum Baslatma Protokolii INVITE mesaji

Istem Mesaj Satirt Aciklama

INVITE sip:kullanici2@b.com SIP/2.0 | Istem Satiri:Metod tipi, Istem URI(aranan
taraf SIP adresi), SIP siiriimii

Via: SDP/2.0/UDP Bir dnceki sekmenin adresi

kullanic1l sekme@a.com

From: Kullanic1l @a.com Istekte bulunan, arayan taraf adresi

To: Kullanici2@b.com Aranan taraf, oturuma davet edilenin adresi

Call-ID: Evrensel olarak bu ¢agriya ait kimlik bilgisi

111222333 @kullanici] sekme.a.com

Cseq: 1 INVITE Islem sirasi

Subject: Davet Cagrinin konusu ve/veya igerigi

Conten-Type: application/SDP Icerik tipi (SDP)

Content-Lenght: 181 Icerikteki byte sayisi

(Bosluk) Baslik bitisi ve govde baslangi¢ ayiraci

v=0 V=version; SDP siirimii

o= Kullanicil 1234 1234 IN 1P4 O=0wner;Mesaj sahibi ve oturum

192.192.1.1 tanimlayici, Oturum adres tipi ve IP adresi

s=Davet S=Subject;Oturum konusu

c=IN IP4 kullanicil sekme.a.com C=Connection; Baglant1 bilgisi

m=audio 3456 RTP/AVP 0345 M=Media Description; Oturum tipi, portu,
arayan tarafin génderim ve alim bi¢imi
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Cizelge 2.10 Ornek Oturum Baslatma Protokolii OK cevabi

Cevap Mesaj Satir1

Aciklama

SIP/2.0/ 200 OK

Durum Satiri: SIP siirtimii, cevap kodu, cevap

acgiklamasi

Via: SDP/2.0/UDP
kullanicil sekme.a.com

Gelen istemden kopyalanan bilgidir

From:Kullanicil @a.com

Gelen istemden kopyalanan bilgidir

To:kullanici2@b.com;tag=11223344

Gelen istemden kopyalanan bilgidir ilave

cagr1 ayagin (call-leg) tanimlamak i¢in etiket

igerir

Call-1D:
111222333@kullanicil sekme.a.com

Gelen istemden kopyalanan bilgidir

Cseq: 1 INVITE

Gelen istemden kopyalanan bilgidir

Conten-Type: application/SDP

icerik tipi (SDP)

Content-Lenght: 191

Icerikteki byte sayisi

(Bosluk)

Baslik bitisi ve govde baslangi¢ ayirac

v=0

V=version; SDP stirimi

o= Kullanici2 1212 3434 IN IP4
192.192.2.2

O=0wner;Mesaj sahibi ve oturum
tanimlayici, Oturum adres tipi ve IP adresi

s=Davet

S=Subject;Oturum konusu

c=IN IP4 kullanic12 sekme.b.com

C=Connection; Baglanti bilgisi

m=audio 3434 RTP/AVP 07

M=Media Description; Oturum tipi, portu,

arayan tarafin gonderim ve alim bi¢imi

Oturum Baslatma Protokolii sunuculari

Ust basliklarda bahsedilen SIP mesajlar1 SIP bilesenleri arasindaki haberlesmede
kullanilmaktadir. SIP’in temel amaci kaynak ile hedef arasindaki oturumlarin
kurulmasini1 saglamaktir. SIP bilesenleri SIP kullanici araci, SIP ag gecidi ve SIP
sunucudan olusmaktadir. SIP’i destekleyen ve oturum baslatma, sonlandirma
islemlerini yapan SIP Kullanici Araci’na “SIP User Agent” denilmektedir. Kullanici
arac1 istemcisi ve kullanici araci sunucusu olarak iki uygulamaya sahiptir. Kullanic1 A-
arac1 istemcisi SIP taleplerini baglatan bir uygulamadir. IP telefon ve PC istemci,
kullanici aract istemcisine ornektir. Kullanict vekil sunucusu bir SIP istemi alindiginda
ya da kullanici tarafina bir yanit doniilecegi zaman kullanici ile iletisime gegen sunucu
islemidir. IP telefonlar, yazilimsal uygulamalar, ¢agri merkezi kullanicilari bu sunucu

yapisina birer drnektir.
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SIP sunuculari, SIP isteklerinin ulastigi sunuculardir. Vekil sunucu bu istekleri kabul
eden ve bu isteklere cevap veren sunuculardir. SIP cihazlarin IP adres bilgilerini tutar ve
gonderilen mesajlarin degisimlerini saglayan temel ag elemanidir. Ayrica SIP sunucular
tizerinden kimlik dogrulamasi, ¢agri yonlendirmesi gibi islemlerde yapilmaktadir. SIP
sunucular vekil atama, yonlendirme ve kaydetme olarak 3 sekilde kullanilirlar. SIP

sunucu fonksiyonlart RFC 3261°de agiklanmustir.

Gercek Zamanl Iletim Protokolii

Gergek Zamanli iletim Protokolii, aglar {izerinden ses ve video gibi gercek zamanl
iletim karakteristigine sahip verilerin iletimi i¢in gelistirilen bir protokoldiir. RFC
1889°da agiklanmustir. Gergek zamanh paket iletiminde Kullanic1 Veri Blogu letisim
Protokolii tercih edilmektedir. UDP siralama ve verinin kontroliinii yapmadigindan ses

ve video trafikleri icin uygun goriilmiistiir. RTP ile bir ses paketine 12 byte ilave

edilmistir (http://www.ietf.org/rfc/rfc3550, 2003).

Gergek Zamanli Kontrol Protokolii ise ayni sekilde RFC 1889’da agiklanmis ve RTP’ye
yardimci olarak uygulama performansimi ve ag trafigini goriintilemek igin
gelistirilmistir. Ornegin RTCP gonderici tarafi kag adet paketin kayboldugu yéniinde
bilgilendirmektedir. RTCP paketleri hedeften kaynaga periyodik bir sekilde maksimum
5 saniye olacak sekilde siirekli gonderilmekte ve cok az bir bant genisligi isgal
etmektedir. Fakat RTP’nin RTCP ile c¢alisma zorunlulugu yoktur, RTCP ag

gozlemleme ve olasi bir problem karsisinda hatay: tespit amagli kullanilmaktadir.

2.4 internet Uzerinden Sesin Kalitesi ve Servis Kalitesine Etki Eden Parametreler

Onceki boliimlerde internet iizerinden ses iletiminin nasil oldugu, hangi cihazlarn
kullanildig1 ve hangi protokollerin kullanilmasi gerektigi anlatilmistir. Bu bdliimde
kars1 tarafa iletilen sesin hangi kalitede olmas1 gerektigi, servis kalitesinin gerekliligi ve

ses iletiminde ses kalitesini bozucu etmenlerin neler oldugu anlatilacaktir.

Geleneksel ses iletiminin internet lizerinden verilecek ses kalitesi ile ayni olmasi

beklenmektedir. Bu nedenle servis kalitesi onem kazanmaktadir. Ses iletimi sirasinda
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veri iletiminin de olmasi sebebiyle bant genisligi paylasimli olarak kullanilmakta ve her
hangi bir paket onceligi tanimlanmayan aglar i¢in ses ve veri ayni 6nem diizeyine sahip
olmaktadir. Bu nedenle VolIP gergeklestirilen bir ag igerisinde ses iletimi saglayan
cihazlar tizerinde servis kalitesinin tanimlaniyor olmasi ve ses ile veri paketlerine farkli
muamelelerin uygulanmasi saglanmalidir. Bu durumun sonucunda veri paketlerinin ses

paketlerini ag iizerinde sikistirmasi engellenmis olmaktadir.

Onceliklendirme isleminin disinda ses paketlerinin isleme tabi tutulmasi gereken baska
servis kalite metotlar1 da mevcuttur. VolP teknolojisi ile dijital olarak iletilen ses
TCP/IP katmanlarinda paket iletiminde anlatildig tizere gergevelere ayrilarak paketler
halinde iletilmektedir. Ses paketleri ger¢ek zamanli iletisim gerektirdiginden gecikmeye
tahammiilii yoktur. Ne kadar iyi, ugtan uca kontrollii, tiimlesik bir ag yapis1 o kadar iyi

bir ses kalitesi anlamina gelmektedir.

2.4.1 Servis kalitesi

Genel anlamiyla servis kalitesi kullaniminin amaci, ortak iletim ortami {izerinden
gonderilen paketlerin siniflandirilmasi esasina dayanir ve bu siniflandirmanin 6nem
strast kullanicinin talebine gore degismekte bu sayede Oncelikli ve kayipsiz bir iletim
ortami saglamaktadir. Servis kalitesi ag lizerinde onceden tahmin edilememektedir
clinkii IP haberlesmesi baglantisiz bir protokolii desteklediginde kendine 6zgii siirekli
ayn1 giizergahi izleyebilecegi bir yol yoktur. IP protokoliiniin ilk amaci haberlesmede
gecikme meydana gelmesinden ziyade paketin hedefe iletilmesidir. Fakat ses, video gibi
gercek zamanli uygulamalarin  kullanilmasinin  yaygilagsmasinin  ardindan diger

uygulamalarinda destekleyecek sekilde aglar olusturulmaktadir.

Genel Aktarmali Telefon Sebekesi veya geleneksel ses agi olarak da bilinen zaman
bolmeli gogullama teknolojisi ile taginan sesin diisiik gecikme, diisiik titreme ve sabit
bir bant genisligine sahip bir kalitesi mevcuttur. Alisilagelmis PSTN ses kalitesinin
VoIP iletimindeki ses kalitesinin ayni olmasi beklenmektedir. Fakat bu durumun
ilerleyen boliimlerde ses kalitesine etki eden sebeplerin anlatilacagi iizere ag lizerinde

zorlu bir gorevi vardir.
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PSTN iletimindeki ses haberlesmesi IP ortamina tagimak istendiginde ag tiizerinde
herhangi bir servis kalitesi olmamasi1 durumunda ses paketlerine genel olarak veri
goziiyle bakarak herhangi bir oncelik, analiz veya tampon gdrevi yapmayacagindan
seste kalite sorunlari ortaya ¢ikmaktadir. IP aglarina QoS teknikleri uygulanarak kabul

edilebilir, istikrarli ve 6nceden tahmin edilebilir bir ses kalitesine erisilmis olur.

IP aglan tizerindeki ses kalitesine etki eden iki temel etken gecikme ve titremedir. IP
aglar1 PSTN aglarin tersine veri iletimi igin gelistirilmistir. Veri ve ses iletimi IP
aglarinda farkli uygulamalara ihtiya¢ duyar. Veri gecikme ve titreme durumlarina
duyarli degilken ses i¢in ayn1 durum sdylenemez. Ormnegin e-posta iletiminde iki
dakikalik gecikme onemli olmayabilirken, ses iletiminde saniyeler mertebesinde bir
gecikme anlasilmamaya sebebiyet vermektedir. Bir diger ses kalitesini etkileyen etmen
ise paket kaybidir. Paket kayb1 TCP protokoliiniin telafi edebilecegi bir durum degildir.
TCP kaybolan verinin yeniden iletilmesi gorevini Ustlenir fakat ses iletiminde bu
kaybolan ses paketinin tekrar iletilmesi gecikme gibi sesin anlasilamamasi sorunlarina
sebep olacagindan yeniden iletim mekanizmasina sahip olmayan UDP protokoliinii
kullanmaktadir. Ses kalitesine etki eden diger etkenler ise yanki ve sikistirmadir. Yanki
Kisinin kendi sesini duymasi ile gergeklesirken, sikistirma ise ses sinyallerinin daha az
bant genisligi isgal etmesi amaciyla uygulanan ses kalitesine etki eden bir tekniktir
(Ogunjimi 2012).

Servis kalitesinin saglanabilmesi teknoloji, mimari ve kullanilan protokoller ile bagl
olmakla beraber ugtan-uca yapildiginda verimli sonug elde edilebilen bir uygulamadir.
Ag icerisindeki uygulama gereksinimlerine gore ses kalitesi belirlenmektedir.
Uygulamalar ug cihazlar arasinda 6rnegin IP telefondan IP telefona, IP telefondan
sunucuya veya sunucudan sunucuya seklinde olabilir. Etkilesimli uygulamalar iki ya da
daha ¢ok kullanicinin katilimi ile olugmaktadir. Etkilesimli uygulamalara 6rnek olarak
video ve ses uygulamasi verilebilir. Bu tarz uygulamalarda paket kayb1 ve gecikme en

aza indirgenmis olmalidir.

Ug cihaz ile ag cihaz1 arasinda olan ve ug¢ cihazin talebinin ag cihazi {izerinden
beklendigi uygulamalarda talebin miimkiin oldugunca kisa siirede cevaplanmasi

gerekmektedir. Bu tiir uygulamalara gercek zamana yakinda denilmektedir. Bu tiir
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uygulamalar gercek zamanli iletisim i¢in gerekli olan servis kalitesi kadar 6zellik
gerektirmez. Veri tipine 6rnek olarak internet iizerinden dinlenen bir radyo verilebilir.
Kaybolmus veri paketlerinin yeniden iletimi, ortamda yeterince depolama alan1 oldugu
siirece uygulama dilizeyinde yeniden iletim mekanizmasi sahip protokollerle

gerceklestirilir.

Etkilesimli ve duyarli uygulamalara ait paketler zamana bagimli uygulamalar
oldugundan servis kalitesinin daha dnemle uygulanmasi gerekmektedir. Zamani tolere
edilebilir uygulamalarda 6rnegin e-postanin iKi dakika i¢inde gonderilebilir olmas1 gibi
durumlarda paketlerin sinirli bir gecikme ile gelisleri gerekmektedir. Zamanl
uygulamalar TCP temelli olduklarindan paket kayiplarinda yeniden iletim mekanizmasi
vasitastyla paketlerin yeniden iletimlerini miimkiin kilan ve gercek anlamda paket kayb1

meydana ¢ikarmayan uygulamalardir ( Chen 2011).

2.4.2 Servis kalitesine etki eden parametreler

Bu bolimde geleneksel ses kalitesini elde etmek ve VoIP uygulamalarinda meydana
gelen ses kalitesine etki eden parametreleri anlamak amaciyla ses iletimine etki eden
sorunlar incelenecektir. Bu sorunlar bant genisligi, gecikme, paket kaybi ve titreme
olarak sayilabilir (Maritz 2011).

Bant genisligi

Kullanicinin hedefe ne kadar paket gonderebilecegini kisitlayan, gelen ve giden bant
genisligi olarak iki yollu iletime sahip servis kalitesini etkileyen bir parametredir. Bant
genigligi ag lizerinde talep edilen miktarla dogru orantili olarak degisen bir grafik
sergilemektedir. Bu sebeple veri ihtiyacinin fazla oldugu zamanlarda ag {izerindeki veri
trafigi artacagindan uygulamalar vasitasiyla kullanicilar tarafindan fark edilebilir ve

istenmeyen kalitesiz iletisim ortami olusur.

Ses iletiminde kapali aglarda 6rnegin bir sirket igerisinde IP telefon uygulamasinda
G.711 kodek bilgisi ile ses iletimi saglanirken disar1 aglara ¢ikis yapilacagi zaman

siirlt bir bant genisligine sahip olundugundan G.729 gibi sikistirilmis bir kodek
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kullanilmasi uygun olmaktadir. Clinkii G.711 ses iletiminde yaklasik 90k’lik bir bant
genigligi ihtiyact varken G.729 kodegi kullanildiginda ihtiyag duyulan bant genisligi
30k’lara kadar diismektedir.

Ses hizmeti alacak altyapilar iizerinde indirme ve yiikleme oranlarinin ayni olmasi
gerekmektedir. Etkilesimli bir medya iletimi gergeklestirileceginden gelen verilerin
ihtiya¢ duydugu kadar giden verilerin ihtiyag duydugu bant genisligi yeterli ve esit
miktarda olmalidir (Egbenyon 2011).

Gecikme

Gecikme konugmacinin konugmasi ile dinleyici tarafin duymasi arasindaki zaman
farkidir. Bu etki VoIP i¢in ses kalitesini belirlemede en onemli parametredir. Az
miktardaki gecikmeler bazi uygulamalar tarafindan tolerans gosterilebilirken,
gecikmenin siiresi fazla olmasi durumunda kalite sorunu baslamaktadir. Gecikmenin
sebep oldugu en Onemli olay ses ortiismesidir. Bir konusma siiresince konusmaci
konusmasini bitirdiginde dinleyiciden gelecek cevabi dinlemek i¢in susar. Eger cevap
uygun siire zarfinda ulasmaz ise konugmaci tekrar konusmaya baslar fakat bu zamanda
dinleyicinin gecikmeye maruz kalmis cevabi yeni geldiginden anlasilmaz bir giiriiltii
meydana gelecektir. Bu gecikmeden meydana gelen kalitesizligi ortadan kaldirmak i¢in
bir kural gelistirilmis ve bu kurala gore ¢izelge 2.11°de ITU G.114’e gore izin verilen
maksimum gecikme siiresi 400 ms olarak tespit edilmistir. Fakat bu deger pratik
ortamda yliksek bulundugundan tek yonlii gecikmenin 200ms’in altinda olmasi

gerekmektedir.

Cizelge 2.11 ITU G.114 gecikme degerleri

Gecikme Aciklama

0-150ms Cogu uygulama i¢in Kabul Edilebilir deger

150-400ms Gecikmenin sebep oldugu bilgi bilindigi takdirde kabul edilebilir
deger

400ms ve iistii | Kabul edilemez
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Paketleme Gecikmesi

Sesin analog yapidan sayisal veriye cevrilmesi gerektiginden ve bu sayisal hale
doniistiiriilen ses paketler haline boliinerek iletim ortamina verileceginden paketleme
islemi siiresince meydana gelen gecikme islemine Paketleme Gecikmesi denilmektedir.
Bu gecikme bir paket igerisine yerlesecek kodek gergevesine baglidir. Ne kadar ¢ok
kodek cergevesinin bir pakete sikistirtlmis olmasi, o kadar paket gecikmesine sebep
olacaktir ciinkii ilk kodek cercevesi diger cerceve olugmasini ve ayni paketin
yiiklenmesini beklemek zorunda kalacaktir. Kisaca paket biiyiikliigii ile paketleme

gecikmesi artmaktadir.

Daha biiyiik paketler kullanimindaki avantaj bant genisligini verimli kullanmayi
hedeflemektedir. Kiiciik paketler kullanmak ise daha fazla baslik bilgisine sahip paket
sayisina ve ag icerisinde tikanikliga sebep olacaktir. Bu durumda ses kalitesinin
olusabilmesi igin bant genisliginin verimli kullanilarak paketleme gecikmesinin
ayarlanmas1 gerekmektedir. Cizelge 2.12°de ses paketine eklenen her bir paket i¢in

40byte biiyiikliigiine sahip baslik bilgisi yer almaktadir.

Cizelge 2.12 Ses paketine eklenen bagliklar ve uzunluklari

| RTP: 12 bytes | UDP:8 bytes | IP:20 bytes

Ornek olarak gizelge 2.13’de iki farkli kodek tipinin ses diginda eklenen bilgiler ile bant
genigliginin verimliliginin oranlart belirtilmistir (Tasyumruk 2003). G.723.1 kodegi
5.3kb/s kodekleme hizina ve G.729A ise 8 kb/s kodekleme hizlarina sahiptir.
Hesaplamalar her bir pakette bir ¢erceve ve her bir pakette iki ¢erceve olacak sekilde
yapilmistir.  Veri kismi biiytikliigli 20 byte ve 10 byte olarak verilmistir. Bu durumda
sonuca bakildiginda bir paket igerisinde iki ¢er¢eve kullanan G.723.1 kodeginin bant
genisligini en verimli sekilde %50 olarak kullandigi gozlemlenmistir. Bant genisligi
verimsizliginin iki sebebi paketleme gecikmesinin azaltmak ig¢in ses veri kisminin
kiiciik tutulmasi ve ses iletiminde UDP iizerinde g¢alisan RTP protokoliiniin ekstra
olarak 12 byte ses dist veri kullanmasidir. Bu RTP sorununun oniine sikistirilmis

gercek-zamanli iletim protokol kullanilarak gegilebilir.
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Paket gecikmesi ise kaynaktan hedefe gonderilen paketin ¢ikis zamani ile hedefe varig
zamant arasindaki farktir. PSTN sebekesinde goriintiilii telefon standardi olarak
kullanilan G.723.1 standardina gore gecikme stiresi 97,5 ms olarak verilmektedir. Bu
gecikmenin 37,5 ms’si algoritmada meydana gelen gecikmeler, 40 ms’si islem igin
gereken zaman ve 20 ms’si iletimde meydana gelen gecikmeleri kapsamaktadir. Internet
ortaminda ise kodlama i¢in gegcen zamani 25ms olan G.729 kodegi en ¢ok kullanilan
standarttir. Toplam gecikme siiresini bir sonraki baslikta anlatilacak olan kodlama
gecikmesine ilaveten ag durumuna gore ve kullanilan cihazin islem kapasitesine gore de

hesaplanmas1 gerekmektedir.

Cizelge 2.13 Paketleme gecikmesi test sonuglar1 (Tasyumruk 2003)

Kodek Her bir IP paket UDP paket | Ses verisi | Ses dis1 | Bant

Bilgisi paketteki | biyiikliig | biyikligi | biytkligi | veri genisligi
cerceve (byte) (byte) (byte) verimliligi
sayis1

G.7231 |1 60 40 20 66.7% 33.3%

5.3kb/s 2 80 60 40 50% 50%

G.729A |1 50 30 10 80% 20%

8kb/s 2 60 40 20 66.7% 33.3%

Kodlama gecikmesi

Sesin VoIP ortaminda iletilebilmesi i¢in analog veriden kodlama teknikleri vasitasiyla
sayisal veriye ardindan yine kod ¢6ziiciiler yardimiyla analog veriye doniistiirme islemi
sirasinda olusan kodlama ve sikistirma islemine ait gecikmeye kodlama gecikmesi

denilmektedir.

Network gecikmesi, agdaki baglantilarin kapasitesinin ve ag iizerinden gecirilen
paketler lizerinde yapilan islemlerin bir fonksiyonudur. Gecikme ag iizerindeki veri
yogunlugundan, kullanici sayisindan, trafik tipinden ve ag gecitleri aras1 farkli iletim

hizlar gibi etkenlerden olugmaktadir.

Kodlama analog ses sinyalini sayisal veriler haline getirmeye, sikistirma ise kodekler

vasitastyla 1iletilecek olan verinin algoritmalar kullanilarak ihtiyac duydugu bant

35




genisligini azaltmak i¢in kullanilir. Kod ¢d6zme ve agma bu islemlerin tam tersi olup
hedefte ses verisine tabi tutulmaktadir. Genelde G.729 gibi diisiikk bit oranina sahip
kodekler sikistirma i¢in daha karmasik algoritmalara tabi oldugundan daha fazla
gecikmeye maruz kalirlar. Sikistirilmis ses daha az bant genisligi ihtiyac1t duymasinin
yani sira ses kalitesinde problemler ortaya ¢ikmaktadir. Ses i¢in kurulacak aglarda bu

ikilemin iyi karar verilmesi gerekmektedir (Ramakrishnan 2011).

Cizelge 2.14’de c¢esitli ses kodeklerinin karakteristikleri mevcuttur. Bu sekle gore
yiiksek bit hizina sahip kodekler daha az isleme gecikmesine sahiptirler. Fakat yiiksek
bit hizina sahip kodeklerin ihtiya¢ duyduklari bant genisligi daha fazladir. Genel VoIP
uygulamalarinda dijital sinyal isleyiciler her 10 ms’de bir g¢er¢eve olustururlar. Bu

cercevelerden ikisi daha sonra tek bir ses paketi i¢ine yerlestirilir (Vadivelu 2011).

Cizelge 2.14 Kodek karakteristikleri

Kodek Bit Hiz1 (Kbps) Kodek Isleme Gecikmesi (ms)
G.711 64 0.75

G.729A 8 10

G.723.1 6.3 30

Siralama gecikmesi

Siralama gecikmesi olusturulan bitlerin hatta yerlestirilmesi siliresince olusan

gecikmedir. Bu gecikme hattin hizina baglidir. Yiiksek hizli hatlarda daha az siralama
gecikmesi meydana gelmektedir. Ornek olarak cizelge 2.15°de 64 byte’lik bir paketin

farkli link hizlarindaki siralama gecikmesi gosterilmistir.

Cizelge 2.15 Farkli hat hizlarina ait Siralama gecikmeleri

Paket Hat hiz1

Biiytkligi 64 kbps 256 kbps 512 kbps 1 Mbps 10 Mbps
(byte)

64 bayt 8 ms 2 ms 1ms 0.5ms 0.05 ms
Titreme

Titreme, ses paketlerinin hedefe degisken karakterlerde iletiminin bir dl¢iistidiir. Bu

durum iletilecek paketlerin hedefe farkli yollardan ve dolayisiyla farkli gecikme ve
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paket kayiplarina maruz kalarak ilerlemesi neticesinde ortaya ¢ikmaktadir. iletilen veri
gercek zamanli bir veri oldugundan titremenin kalitede dnemli bir etkisi vardir. Titreme

diger adiyla gecikme degisiklikleri arttik¢a ses anlasilamaz bir hal alacaktir.

Hedefe farkli zamanlarda farkli paket kayiplarina maruz bir sekilde varan ses paketleri
titreme tampon vasitasiyla kaydedilerek sabit oranda iletilmesi miimkiindiir. Gelen
paketler kuyruk metodu ile gelen sesi depola ve yonlendir mantigiyla ¢aligmaktadir.

Gecikme bir ortalamadir, titreme ise standart sapmadir.

Paket Kayb1

Paket Kayb1 trafigin ¢ok fazla oldugu ve bant genisliginin yetersiz kaldig1 durumlarda
meydana gelmektedir. Paket kayb1 hem ses hem de veri paketleri lizerinde meydana
gelmekte fakat ses paketlerinin hedefe ge¢ varmasi ve titreme tampon zaman sinirini
asmasindan dolay1 ses paketleri diistiriilmektedir. TCP kullanan veri paketlerinde boyle
bir sorun yoktur ¢iinkii yeniden iletim kontrol mekanizmasina sahip bir protokoldiir.
Fakat ses yeniden iletim kontrol mekanizmasini kullanamayacagindan ¢iinkii
iletilmeyen ses paketi bir siire sonra yeniden iletileceginden gecikmeye neden

olmaktadir.

Paket kayiplari, rastgele ya da tiimlesik seklinde meydana gelmektedir. Rastgele sekilde
meydana gelen kayiplar Bit Yanilgi Orani vasitasiyla olciiliir. Tiimlesik paket kayiplari
ise bir sirali komsu paketlerin yok olmasi halinde meydana gelir. Ses paketleri rastgele
paket kayiplarindan daha az etkilenmektedir. Bir abone, tek bir ses paketi kaybini fark
etmez ama yetersiz bant genisligi neticesinde silinen tiimlesik birka¢ paketin kaybindan

iletisim bozulur.

Sonucta BER uydu, mobil ya da kablosuz aglarda cevre faktorlerinden otiirii (sis,
yagmur vb) kablolu iletisime oranla daha degisken bir yapiya sahiptir. Fiber
hatlarindaki fiber eklerinden ve baglanti uglarinin Ortiismemesinden kaynakli BER
artmaktadir.
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3. SES KALITESINE ETKi EDEN PARAMETRELERIN TEST VE
OLCUMLER ILE ANALIZIi

3.1 Kullanmilan Test Programi

Ag haberlesmesi iizerinde akan trafigi gozlemlemek ve gecen verilerin Ol¢timlerini
yapabilmek amaciyla gelistirilen bir program olan “Wireshark” programi ile yapilan
testler analiz edilmistir. Ag {izerindeki TCP/IP mesajlarin1 analiz edebilen 750’nin
tizerinde protokolii destekleyen hata giderim, analiz etme, yazilim ve haberlesme
protokol gelisimi ve egitim amagli kullanilan bir programdir. Bir diger avantaji gercek
zamanli olarak analiz etme yetenegine sahiptir. Iletilen ses haberlesmesinde Wireshark
SIP, H323, ISUP, MGCP ve UNISITIM ve bu sinyallesme protokolleriyle iligkili RTP
paketlerini analiz etmektedir (http://www.wireshark.org, 2013 ). Sekil 3.1°de Wireshark

ses Orneginde ¢agr1 basina goriilebilecek parametreler asagidaki sekildedir;
Start Time: ¢agr1 baslangic zamani

Stop Time: ¢agr1 bitis zamant

Initial Speaker: ¢agriy1 baglatan paketine iliskin kaynak IP’si

From: SIP mesajlagsma yapisinda daha once goriilen INVITE mesaj1 ig¢indeki “From”

baslik bilgisi alan1

To: SIP mesajlasma yapisinda daha 6nce goriilen INVITE mesaj1 i¢indeki “To” baslik

bilgisi alani

Protocol: Cagrinin kuruldugu protokol tipine ait bilgi
Packets: Cagr1 siiresince olusan paket sayist

State: Cagr1 durumu;

CALL SETUP: Cagri kurulum asamasinda (Kuruldu, Kuruluyor, islem

Asamasinda veya Alarm halinde)

RINGING: Cagr1 ¢aliyor (sadece MGCP protokoliinde bu destek vardir)
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http://www.wireshark.org/

IN CALL: Cagri hala bagl

CANCELLED: Cagr1 kurulmadan 6nce sonlandirildi
COMPLETED: Cagri1 kuruldu ve sonrasinda sonlandirildi
REJECTED: Cagr1 reddedildi

UNKNOWN: Cagr1 durumu bilnmiyor

Comment: Ilave agiklama satiridir.

251D to_H323_calls - Ethereal,
Fle Eck Wew Go Cephwre Analyze Statistics

B BEEAx®S @41*‘03& QAQ PDHEX G

F_m:l ¥  Expression... Clear Apply
( Fretecol  Info ~
ﬁﬁﬁﬁﬁ
>
3.106820  200.57.7.136 Broaccast who has 200.57.7.1357 Tell
3.107084  200.57.7.195 200.57.7.196 200,57.7.195 15 at 00:03:ba:
332
El @ Ethereal: VolP Calls
3
3
3 Detected 4 VolP Calls, Sekected § Cal,
; Stert Time - Stop Tims  [nkisl Spasker  From To Protocel  Packats  State Corements
3 57.7.20 ap:franascoibestel.com:B061  =p: 14540009 bestal com
; 95 5514540005 14540003 323 20 COMPLETED Turneling: OFF Fast Start: ON
3 05 5514540009 14540004 H323 7 CALL SETLP Turnsing: OFF Fast Stert: ON
2 200,57.7.195  €ipiSSI45400090200,57.7,195:¢ spilvand@ierso.com:SS0E0 SIP 3 CALL SETLP
46 3
47 2
48 3
49 3
50 3
51 3
52 2 v
T Selocted Cal; From spifranciscodbestel.com=5061 To spil 4.com, —
+ Ethernet Total: Cals: 4 Start packets: 0 Completed calls: 3 Rejected calis: 1
#® Interne
4 Transm Prepare fiter
0000 OO0 11 43 37 75 30 00 O3 ba 24 63 3& 03 00 45 00 LE. ~
0010 00 30 38 7b 40 00 40 06 62 S3 C& 239 07 3 c6 39 oe(o a. bs 9...9
000 07 c4 3< 0d 15 a5 3d &b &5 00 00 00 00 00 70 02 P
0020 60 fa eb fz oo 00 02 OL oc oz o’ oa 05 b4 00 00
0040 00 0 00 00 00 00 00 00 00
0050 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00

N |13

]FIIB:SIP o_H323_calls 630 K8 00:00:30

Sekil 3.1 Wireshark programi ses 6rnegi

Wireshark programi vasitasiyla grafiksel dlglimler de yapabilmek miimkiindiir. Sekil
3.2’de gosterildigi iizere grafiksel olarak detayli analiz yapilabilmektedir. Burada 10
siituna kadar IP adresini gostermek miimkiindiir, ayn1 ¢agriya ait ¢agrilar ayni renge
sahiptir, cagrilarda her paketin yonii belli edilmistir, en {istteki etikette mesaj tipi

goriintiilenmektedir ayrica kodek bilgisinin de barindirmaktadir. UDP/TCP kaynak ve
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hedef portu paket basina gosterilmistir. SIP sinyallesmesine ait ¢agrilarda paketin istem
ya da cevap mesaj1 oldugu bilgisi ile INVITE mesaji1 i¢erisinde “From” ve “To” alanlari

gosterilmektedir.

$IP.to_H323_calls - Ethareal
Fle £ View Go Copwe Andyze Stato

-~
200.52.7.204 200.57.7.155 200.57.7.208 200.57.7.1% F
SIP From: 2p:#rancizoo Ghestel oom: 5061 To 5ip: 1454002¢
SIF Simus
~
3189 SIP Requast
SIP From: 2p:#rancisoo GERestel.oom:f001 To sip: 1454202¢
3246 K226 From: 6614540006 To: 14542020 TurnH2450n FSion
3.106386  200.57.7.195 ¢
3.106520  200.57.7.13& 3.248 P25 Ran 2B S0l
3.107084  200,57,7.19 3263 SIP Sunes
2 <aA— —
(2 (< Ethereal: Vol Calls 3273 BIP. Stmus
; 9.997 K215 REG
2 10.000  senissioncoafion, | R2z6 RAS
Y X OLC ( pT114 G741 K216 TuraH245011 F5:00
31 [RtertTime . StopTme ki 5pd 0% o8 (e
3 10.059 PPES 711A GTY K245 1eminalCapabity Sat
2 10.060 e MSD - K245 masterStaveDecsminatisn
3 10.073 ICS (g711A 1351 % K245 vamisa Capabity Sat
; 10.07% K245 1amisal Capabiny Setick
; 10.075 245 master SlaveDatenmination
3 10.076 K245 mastarSlave Daeminatisniek
; 10.087 K245 1amisal Capabity Setick
s 10.091 SIP suns v
# Frame s 10.103 RTF Hum packees 952 Duration:19.0105 s5re: 200680101 ~
# Ethernef 10.104 RTF Num packees 952 Duatien:10.0195 s5re: 200630301
# Interne
# User Da Pli 10.106 SIP Requast
= session 10.124 RTF Num packets 273 Duation:10.30% sare: 1030210052
B statu . nautharig 1o 124 RTP Num packes 8 Duatisn .10t 5sre. 1960210862
status-code: 401 R g =
(Resent Packer: False] 10.2é0 % ol 1045
= Message Weader 10.273 K285 cpenLogieal Chanaadifek
= Via: SIP/2.0/U0P 200,57.7.204:5Q) (o oce RTP Num packeas 272 Duration: 10 5035 s5re:1030710052
# From: 14540005 <sipifranciscod
A Tar srAmrdACANNNGAkar val Sam. e K235 RAE !
W K235 RS
K235 From: 5514540000 To 14540024 TurnHI45 0ff FS.0e ~
SIP From: sip 551520003 @200 57.7.105 55081 Tousip:lva
> v
¥
7

Sekil 3.2 Wireshark programinda ses paketlerinin grafiksel gosterimi

Sekil 3.3’de trafigi alinmis ses paketlerinin iletilen ve alinan RTP paketleri, gecikme ve

titreme degerleri analiz edilebilmektedir.

Wireshark: VoIP Calls (4 i=]]

Detected 2 YoIP Calls. Selected 2 Calls.

Start Time - Stop Time  Initial Speaker  From To Protocol  Packets  State Comments

cmp: 5060

< I
Selected Call: From sip:7227654321@192.168.10.242:5060 To sip:7337654322@Remo

Total: Calls: 2 Start packets: 0 Completed calls: 2 Rejected calls: 0

&

Close

Sekil 3.3 Wireshark programi ses paketleri
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3.2 Yapilan Cagr1 Ornekleri ve Bulgular

Tez uygulamasi Tiirk Telekom test sahasinda bulunan konuta baglantili fiber altyapisi
¢oziimii olan pasif ethernet ve aktif ethernet olmak iizere iki ayri alt yap1 iizerinden
yapilmistir. Yapilan arama testleri sonucu arayan ve aranan tarafta almman Ol¢iimler
analiz edilerek yorumlanmistir. Her iki konuta baglantili fiber altyapida ses trafiginin
internet, tiinel ve tiinel {izerinden ikinci bir kodek ile konfigiire edilmesi sonucu ii¢
senaryo ortaya ¢ikmistir. Her bir senaryoda paket kaybi, gecikme ve titreme degerleri

Olgtilmiistiir.

Test ortaminin kurulabilmesi igin santral, IP/MPLS ve fiber altyap1 olarak {i¢ ana baslik
altinda gereksinimler mevcuttur. Santral olarak altyap: fiber oldugu igin PSTN destekli
bir santral hizmet veremeyeceginden VOIP yetenekli bir santral {izerinden ii¢ adet SIP
hesap tanimlanmustir. Santral tarafinda ihtiya¢ duyulan bir diger sunucu ise oturum sinir
kontroloriidiir. Santraller iizerinden SBC’nin temel gorevi giivenligi ve ¢agri trafigini
kontrol etmektir. Test yapisinda kalite analizleri geregi SBC sunucusunun IP/MPLS
networkiine iki adet baglantis1 mevcut olup asagidaki sekil 3.4’te hem tiinel hem de

internet lizerinden erisimi saglanmistir.

Internet iizerinden gonderilen bir ses paketinin veri paketinden ayrimi ve dnceligi s6z
konusu degildir. Ses paketinin iletimi veri paketi gibi olacagindan paket kaybi, gecikme
ve titreme degerleri daha fazla olacaktir. Sekil 3.4’de fiber altyapi ile santral arasindaki

baglantiy1 olusturacak IP/MPLS ag1 iki bulut halinde gosterilmistir.

Ses paketinin santrale kadar internet agindan izole edilebilmesi i¢in VLAN ve VPN
tiineli olusturulmustur. ilgili VPN konfigiirasyonu IP/MPLS iizerindeki yonlendiriciler
tizerinde yapilmistir. Fiber altyap1 iizerinden tanimlanan VLAN, IP/MPLS’e erisiminde

VPN’e teslim edilmekte ve boylece santrale kadar ses tiinel iizerinden iletilmistir.
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Sekil 3.4 Santral bilesenleri ve IP/MPLS baglantis1

Pasif ethernet altyapist OLT, dallandirici, ONT ve analog telefondan olusmaktadir.
Optik hat sonlandirici olarak Ericsson BLM 1500 OLT kullanilmistir. OLT den Sekil
3.5°de goziiken dallandiriciya gelen fiber kablo dallandirici sayesinde ¢ogullanarak
ONT’lere ulagmaktadir. Test yapilan pasif ethernet fiber altyapisi sekil 3.6’da
gosterilmisgtir. ONT bir modem olup 4 port rj-45 ve 2 port rj-11 porta sahiptir ve pasif
ethernet {izerindeki testlerde Ericsson BLM T100 kullanilmistir. ONT’ler iizerinde
bulunan FXS portundan analog telefona baglanti yapilmaktadir. Santral {izerinde
tanimlanan SIP hesaplar ONT iizerinde konfigiire edilmektedir. SIP hesabin aktif
olabilmesi i¢in kullanici adi, sifre, sunucu IP adresi ve alan ismi olarak 4 adet parametre
mevcuttur. Belirtilen parametreler santral tarafinda olusturulmus ve ONT cihazinda

konfigiire edilmistir.
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Sekil 3.5 Dallandirici

SBC sunucusunun internet ve VPN olarak iki IP adresi mevcuttur. Bu IP adresleri SIP
hesap i¢in gerekli olup internet {lizerinden yapilan testlerde internet IP adresi, tiinel

tizerinden yapilan testlerde VPN IP adresi tanimlanmustir.

Internet {izerinden yapilan testlerde pasif ethernet fiber altyapisinda herhangi bir ses
VLAN yapist olusturulmamisg ve fiber bulut ile IP/MPLS bulut arasindaki baglantida
ayr1 bir tanimlama yapmaksizin internet trafigi tizerinden teslimi saglanmistir. Bu testte
ONT iizerinde sunucu IP adresi olarak SBC sunucusunun internet portuna iliskin IP

adresi ayarlanmistir.
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Sekil 3.6 Pasif ethernet test yapist

Santralde yer alan SBC sunucusunun VPN portuna iliskin IP adresinin sunucu adresi
olarak ayarlanabilmesi i¢in fiber altyapis1 aginda ayr1 bir ses agt kurulmasi
gerekmektedir. Ayni fiber kablo tizerinden ayr1 bir ag olusturma islemi sanal yerel alan
ag1 ile saglanabilmektedir. Ses i¢in olusturulan ayr1 bir VLAN yapisi ONT cihazi
tizerinde analog telefonun bagli oldugu FXS portuna atanmistir. Fiber bulut ile
IP/MPLS agi arasinda ilave bir konfigiirasyon ile ses sanal yerel alan agi ile internetten
ayr bir sekilde teslim alinarak ses VPN bulutu igerisine dahil edilmistir. Bu sekilde ses
paketleri santralin bagli oldugu SBC sunucusuna kadar internet trafiginden izole edilmis

olarak ulastirilmistir.

Hazirlanan test platformunda ilk test pasif ethernet fiber altyapi lizerinden ve internet

tizerinden yapilmistir. Ses iletimi i¢in gerekli kodek tipi G.711 olarak se¢ilmistir. G.711
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kodegi 64kbps sesi sikistirmadan paketlere doniistirmekte ve IP adresi basliklariyla
birlikte yaklasik 80-90 kbps olmaktadir.

Yapilan test cagrilarina iliskin gonderilen ve alinan paketler karsilikli wireshark
programi ile analiz edilmistir. ONT {izerinden ve santral aginda bulunan telefon

tizerinden cagri paketleri alinmistir.

Pasif ethernet iizerinden internet erisimi ile G.711 kodege iliskin topoloji sekil 3.7°de
goriilmektedir. Yapilan ¢agrilarin neticesinde bulunan paket kaybi, gecikme ve titreme

degerleri ¢izelge 3.1°de gosterilmistir.
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Sekil 3.7 Pasif ethernet fiber altyap1 ve internet tizerinden test topolojisi
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Cizelge 3.1 Pasif ethernet fiber altyap:t ve internet iizerinden paket kaybi orani,
maksimum ortalama gecikme ve ortalama titreme degerleri

Iletilen RTP | Alman  RTP | Paket kaybi | Maksimum Ortalama

paketleri Paketleri orant Ortalama Gecikme | titreme degeri
degeri (ms) (ms)

10201 8481 % 16,86 57,476 5,178

Cizelge 3.1°de yer alan sonuglarda internet iizerinden iletilen ses paketlerinin iletim
hatt1 boyunca etkilendigi goriilmiistiir. Daha kaliteli bir ses elde etmek amaciyla VLAN
ve VPN fiizerinden ikinci test yapisi olusturulmustur. Pasif ethernet bulutunda VLAN
tanimlama islemi yapilmistir. Internet trafigine ilave ayri bir ses ag1 olusturulmustur.
Fiber altyap1 ile IP/MPLS agi arasinda ise olusturulan VLAN’in ses VPN’ine
aktarilmasi saglanmigtir. Sekil 3.8’deki gibi ses trafiginin hem pasif ethernet fiber
bulutunda hem de IP/MPLS aginda tiinel konfigiirasyonlariyla SBC sunucusuna kadar
erisimi saglanmistir. Internet erisiminden farklilik olusturan VPN ve VLAN
konfigiirasyonuna ilaveten ONT cihazinda SIP parametrelerinde sbc sunucusunun VPN

agina bagli portunun IP adresi sunucu IP adresine yazilmistir.

Test yapist sekil 3.8’deki gibi olusturulduktan sonra yapilan ¢agr testlerinde paket
kaybi, titreme ve gecikme degerleri paket analizi yardimiyla 6l¢iilmiistiir. Tiinel yapisi

sayesinde kalite degerlerinde iyilesmeler oldugu gézlemlenmistir.

G.711 kodek ile yapilan testlerden sonra ayni ¢agri testleri daha az bant genisligi
ithtiyact duyan G.729 kodegi iizerinden tekrarlanmistir. G.729 kodeginin se¢ilmesinin
nedeni halihazirda tanimli olan tiinel yapisinin dis etkilerden etkilenmediginin daha iyi
analiz edilmesini saglamaktir. G.729 kodek tipi boliim 2 anlatildig1 tizere 8 kbps bir bit
hizina sahiptir. Daha fazla sikistirmaya tabi olan ve G.711’e gore daha az boyutta olan
her bir ses paketinin dnemi daha fazla artmaktadir. Bu sebeple daha az bant genisligi,
daha fazla paket kaybi, gecikme ve titreme yasanan aglarda kullanilmasi tercih

edilmemektedir.
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Sekil 3.8 Pasif ethernet ses VLAN’1 tanimli fiber altyap1 ve VPN {izerinden ses iletimi
test topolojisi

Cizelge 3.2 Pasif ethernet ses VLAN’1 taniml fiber altyapi ve VPN iizerinden paket
kayb1 orani, maksimum ortalama gecikme ve ortalama titreme degerleri

Iletilen RTP | Alman  RTP | Paket kayb1 | Maksimum Ortalama

paketleri Paketleri orani Ortalama Gecikme | titreme degeri
degeri (ms) (ms)

8743 8571 % 1,96 37,462 2,408

Cizelge 3.2’de bulunan sonuglar {izerinde tiinel yapisinin olusturulmasi ile paket kaybi
ciddi oranda azalmis ve bu durum ses kalitesine olumlu yonde yansimistir. Gecikme ve
titreme degerlerinin de tlinel yapisi iizerindeki ses iletiminde azalmasi tez amacini
dogrulamaktadir. Ayni altyapr konfigiirasyonunun korunarak sadece ONT cihazi
tizerinde kodek tipi G.729 segilerek testler yeninden tekrarlandiginda ¢izelge 3.3°de

belirtilen sonuglar elde edilmistir.
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Cizelge 3.3 Pasif ethernet ses VLAN’1 tanimli fiber altyap: ve VPN iizerinden G.729
kodekle yapilan testte paket kaybi orani, maksimum ortalama gecikme
degeri ve ortalama titreme degerleri

Iletilen RTP | Alman  RTP | Paket kaybi | Maksimum Ortalama

paketleri Paketleri orant Ortalama Gecikme | titreme degeri
degeri (ms) (ms)

2423 2374 % 2,02 34,882 1,114

Diger konuta baglantili fiber altyap1 tipi olan aktif ethernet topolojisi sekil 3.9°deki gibi
olusturulmustur. Aktif ethernet yapisinda fiber toplama anahtari, kenar toplama anahtari
ve ev ag gecidi mevcuttur. Fiber toplama anahtari birden fazla kenar toplama

anahtarindan gelen fiberlerin toplanarak IP/MPLS agina iletilmesini saglamaktadir.

Pasif ethernet yapisi ile eslestirildiginde OLT’nin gorevini FTA yapmaktadir. Kenar
toplama anahtar1 dallandirict gorevini istlenmekte ve her bir ev ag gecidine fiber portu
tahsis etmektedir. Pasif ethernet yapisindaki dallandirict islevini kenar toplama anahtari
yapmaktadir. Ev ag gecidi ise fiber sonlandiran bir modemdir. 4 port 1j-45 ve 2 port rj-
11 portlarina sahiptir. RJ-45 portlarina CATS5 kablo ile ethernet baglantis1 yapilarak
internet ve internet televizyon hizmeti i¢in kullanilmakta, 1j-11 portuna ise analog
telefon baglanmaktadir. Testler ilgili analog telefon tiizerinden yapilmistir. Fiber
toplama anahtar1 olarak Alcatel Omniswitch 6850, kenar toplama anahtar1 olarak

Alcatel Omniswitch 6855 ve son kullanici cihazi olarak Tilgin HG1500 kullanilmistir.
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Sekil 3.9 Aktif ethernet test yapisi

[k olarak internet iizerinden ses iletimi saglanacak sekilde olusturulan aktif ethernet test
topolojisinde FTA ile IP/MPLS ag: arasindaki konfiglirasyonda herhangi bir ayr tiinel
yapist olusturulmamaistir. Santral {izerinde tanimlanan ikinci bir SIP hesap, ev ag gecidi
arayliziinde ihtiya¢ duyulan kullanici adi, sifre, sunucu IP adresi ve alan ismi ile
ayarlanmistir. Sekil 3.10°da belirtildigi iizere ilk testler internet {izerinden yapilacaktir
ve ev ag gecidi lizerinde sunucu IP adresi olarak SBC sunucusunun internet IP adresi
yazilmistir. Fiber altyapi iizerinde ilave bir ses VLAN’1 ve IP/MPLS iizerinde VPN

tiinel olmadan ses paketleri internet trafigi tizerinden IP/MPLS aginda islem gorerek

santrale ulasmaktadir.
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Cizelge 3.4’de bulunan sonuglara gore aktif ethernet altyapisi iizerinden sesin internet

tizerinden iletiminde yiiksek paket kayiplari goriilmistiir. Gecikme degerlerinin ve

titreme degerlerinin de yliksek olmasi pasif ethernet iizerinde yapilan benzer testin

sonuglarmi teyit etmektedir. Her iki fiber altyapisinda da internet iizerinden ses

iletiminde kalite sorunlari ortaya ¢ikmaktadir.
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Sekil 3.10 Aktif ethernet fiber altyap1 ve internet lizerinden test topolojisi

Cizelge 3.4 Aktif ethernet fiber altyapr ve internet iizerinden paket kaybi orani,
maksimum ortalama gecikme ve ortalama titreme degerleri

Iletilen RTP | Alman  RTP | Paket kayb1 | Maksimum Ortalama

paketleri Paketleri orant Ortalama Gecikme | titreme  degeri
degeri (ms) (ms)

8283 6858 % 17,2 51,418 5,07
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Fiber toplama anahtari ve kenar toplama anahtari ilizerinde ses paketlerinin tiinel
lizerinden iletilmesi icin gerekli VLAN konfigiirasyonu yapilmstir. lgili VLAN ev ag
gecidi tizerinde FXS portlarina atanmustir. Fiber toplama anahtari ile IP/MPLS arasinda
ses paketleri ayr1 teslim alinarak VPN tiinelle SBC sunucusunun VPN portuna
ulastirilmaktadir. Sekil 3.11°da ses VLAN’1 tanimli akfit ethernet fiber altyapisi ile
IP/MPLS aginda VPN konfigiirasyonu taniml1 test topolojisi gosterilmektedir.
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Sekil 3.11 Ses VLAN’1 taniml1 aktif ethernet fiber altyap1 ve VPN iizerinden ses iletimi

test topolojisi

Cizelge 3.5 Ses VLAN’1 tanimli aktif ethernet fiber altyapt ve VPN iizerinden paket
kayb1 orani, maksimum ortalama gecikme ve ortalama titreme degerleri

lletilen RTP | Alman  RTP | Paket kayb1 | Maksimum Ortalama

paketleri Paketleri orant Ortalama Gecikme | titreme  degeri
degeri (ms) (ms)

9274 9151 % 1,32 38,128 2,684
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Cizelge 3.5’de tiinel yapisinin ses kalitesi olumlu etkisi goriilmiistiir. Paket kaybu,
gecikme ve titreme degerlerinde azalmalar olmustur. Kodek tipi G.729 olarak testler
aktif ethernet fiber altyapisinda yeninden tekrarlandiginda ¢izelge 3.6’da belirtilen
sonuglar elde edilmistir. Cizelge 3.3’de pasif ethernet ilizerinden yapilan testlerle
benzerlik gostermektedir. G.729 kodek ile daha az gecikme ve titreme degerleri elde
edildigi gézlemlenmistir. Paket kayb1 ise G.729 kodek yapist geregi artmistir.

Cizelge 3.6 Ses VLAN’1 tamimli aktif ethernet fiber altyapit ve VPN iizerinden G.729
kodekle yapilan testte paket kayb1 orani, maksimum ortalama gecikme ve
ortalama titreme degerleri

lletilen RTP | Alman  RTP | Paket kayb1 | Maksimum Ortalama

paketleri Paketleri orant Ortalama Gecikme | titreme  degeri
degeri (ms) (ms)

2495 2442 % 2,12 32,862 0,952

Sonug olarak yapilan ¢agrilarda her iki taraftan alinan ses trafigine iliskin paket kaybi,
gecikme ve titreme degerleri wireshark programi ile ¢ikartilmistir. Sekil 3.12 genel test
topolojisinde gosterilen her iki fiber alt yapisinda internet {izerinden Ve tiinel tizerinden
olmak {izere iki ¢esit erigim altyapisi iizerinden testler yapilmistir. Pasif ethernet ve aktif
ethernet tizerinden de iki farkli kodek segilerek toplamda onsekiz adet sonug elde
edilmistir. Tim test sonuglar1 karsilastirmali olarak Sonug boliimiinde yorumlanmis ve
cizelge 4.1-4.2°de gosterilmistir. Internet iizerinden iletilen ses trafiginin maruz kaldig
etkiler ile ses tiineli iizerinden iletilen sesin maruz kaldig: etkiler farkli oldugu ve bu
durumun test sonuclarina yansidigi goriilmektedir. Ses tiineli iizerinden iki farkli kodek
ile iletilen ses trafiginin de maruz kaldigi etkinin farkli oldugu cizelge 3.3-3.6’da

bulunan sonuglar ile analiz edilmistir.
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4. SONUC

Sonu¢ olarak aktif ethernet ve pasif ethernet fiber altyapilart iizerinden testler
yapilmigtir. Cizelge 4.1-4.2°de karsilastirmali olarak bulunan sonuglarda internet
lizerinden cagrilarda daha fazla paket kaybi, gecikme ve titreme degerlerine sahip
oldugu, ses tiineli tanimlamasi sonrasi yapilan analizlerde ise kalite degerlerinin olumlu

yonde arttig1 gozlemlenmistir.

Cizelge 4.1 Aktif ethernet test sonuglari

Aktif Kodek | Paket kaybi1 | Gecikme Titreme
Ethernet tipi oranlart % | degerleri (ms) | degerleri (ms)
Internet G.711 | 17,2 51,418 5,07
Ses tiineli G.711 | 1,32 38,128 2,684

G.729 | 2,12 32,862 0,952

Cizelge 4.2 Pasif ethernet test sonuglari

Pasif Kodek | Paket kaybi | Gecikme Titreme
Ethernet tipi oranlar1 % | degerleri (ms) | degerleri (ms)
Internet G.711 | 16,86 57,476 5,178
Ses tiineli G.711 | 1,96 37,462 2,408

G.729 | 2,02 34,882 1,114

Ses kalitesine etki eden en ©Onemli parametrelerden paket kaybi oranmi ses tiineli
tanimlamasi sonrasi yaklasik 8, 9 kat azaldig1 goriilmiistiir. Cizelge 4.3’de pasif ethernet
tizerinden yapilan test sonuglar1 karsilastirilmistir. Cizelge 4.4°de aktif ethernet altyapisi
tizerindeki paket kaybi1 oranlar1 gosterilmistir. Her iki sonuca gore tiinel yapisinin ses

kalitesi degerlerinden paket kayb1 oranini azalttig1 goriilmektedir.
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Cizelge 4.3 Pasif ethernet paket kayb1 oranlari

Pasif Ethernet Paket kayb1 oranlar1 %
Internet 16,86
Ses tiineli 1,96

Cizelge 4.4 Aktif ethernet paket kaybi oranlari

Aktif Ethernet Paket kaybi oranlar1 %
internet 17,2
Ses tiineli 1,32

Internet trafigi ile ses trafiginin ayrilmasini saglayabilmek icin ilgili konfigiirasyonu
tiim fiber erisim ve IP/MPLS’teki cihazlarda olacak sekilde VLAN ve VPN tiinel yapisi

kurulmustur. VPN yapisinin saglanmasi, ses iletisiminde giivenligi arttirmakta ve servis

kalitesinin sunulabilmesini saglamaktadir (Rehman 2010). Bu sekilde yapilan testlerde

internet trafigi ile ses trafigi tamamen ayrigtirilmis ve iletilen paketlerde daha yiiksek bir

oran elde edilerek kaliteli bir ses iletimi saglanmistir. Sekil 4.1°de ¢esitli yonlendirme

protokolleri tiizerinden yapilan teknik degerlendirmeler neticesinde 3.5G mobil

haberlesmesinde ag hizi, dlgeklendirme ve servis kalitesi tanimlama destegi sayesinde

MPLS {izerinden iletisim %80 oranda en iyi iletim protokolii olarak segilmistir (Fiati

2010).
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m MPLS
m OSPF
M Is-I1S
M RIP

Sekil 4.1 iletim protokolleri karsilastirmas: (Fiati 2010)

Ses paketlerinin alic1 tarafindan verici tarafina beklenen zamandan daha ge¢ ulasmasi
sebebiyle ses kalitesi etkilenmektedir. VLAN ve VPN ile tlinel yapisinin olusturulmasi
ile gizelge 4.5-4.6’da belirtilen sonuglar elde edilmistir. Bu sonuglara gore hem pasif
ethernet hem aktif ethernet altyapilarindaki tiinel yapisi {lizerinden iletilen ses

paketlerinde daha az gecikme degerleri elde edildigi gézlemlenmistir.

Cizelge 4.5 Pasif ethernet gecikme degerleri

57,476

37,462

Cizelge 4.6 Aktif ethernet gecikme degerleri

51,418

38,128
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Tiinel yapis1 lizerinde sikistirllmamis kodek olan G.711°den sikistirilmis ses kodegi olan
G.729 kodek tipi ile testler yapilmis, sikistirilmis bir kodekte de ayni ses kalite
basarisinin elde edilmesini gozlemlemek amaglanmistir. Boliim 2.4.2°de bahsedilen
ayni altyap1 ve iki farkli kodek tipi ile yapilan testte paketleme gecikmesi ve kodlama
gecikmesi analiz  sonuglarini  farklilagtirmistir.  Paketleme gecikmesinde paket
biiyiikliigii nedeniyle gecikme degeri artmaktadir. G.711 kodek tipinde paket biiytikligii
daha fazla oldugundan G.729 kodek tipine gore gecikme degerleri test sonucunda
yiksek cikmistir. Bu durum gizelge 4.7-4.8’de gosterilmektedir. Benzer sonuglar
cizelge 4.9°da G.711 ve G.729 kodek kullaniminda paket kaybi orani %0,1 olan bir
ortamda gecikme degerleri sirasiyla 282 ms ve 221 ms olarak 6l¢iimlenmistir (Jannsen

2002).

Cizelge 4.7 Pasif ethernet G.729 gecikme degerleri
Pasif Ethernet Kodek tipi Gecikme degerleri (ms)

Ses tiineli G.711 37,462

G.729 34,882

Cizelge 4.8 Aktif ethernet G.729 gecikme degerleri
Aktif Ethernet Kodek tipi Gecikme degerleri (ms)

Ses tiineli G.711 38,128

G.729 32,862

Yapilan calismada tlinel yapisini olusturabilmek i¢in fiber altyap: iizerinde ses i¢in
VLAN konfigilirasyonu yapilmistir. Bu durumda fiber sahasi igerisindeki tiim cihazlar
tizerinden ses ve veri olmak iizere iki ¢esit VLAN mevcuttur. Tiinel tizerinden yapilan
testlerde ses kalitesini arttiran bu durumun fiber aginda farkli VLAN kullanilmasi ile

gecikme degerlerinin azalmasi, tek VLAN yapisi ile 4 VLAN yapist arasindaki
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verimliligi analiz ederek yorumlayan calismayr dogrulamaktadir. Sekil 4.2°’de agda
toplam gecikme siiresinin trafik yogunluguna gore dort ayri VLAN tanimlanarak
iletilmesi daha avantajli oldugu gosterilmektedir (M.Abdul-Jabbar vd. 2011).
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Sekil 4.2 VLAN sayisinin arttiritlmasinin avantaji (M.Abdul-Jabbar vd. 2011)
Ses paketlerinin alici ve verici arasinda ag icerisindeki etkilerden otlirii farkli
zamanlarda ulagsmasi1 neticesinde olusan titreme tiinel yapisi ile azaldigr goriilmektedir.

Aktif ethernet ve pasif ethernet iizerinden yapilan testler neticesinde bulunan sonuglar

Cizelge 4.9-4.10°da goriilmektedir.

Cizelge 4.9 Pasif ethernet titreme degerleri

Pasif Ethernet Titreme degerleri (ms)

internet 5,178

Ses tiineli 2,408
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Cizelge 4.10 Aktif ethernet titreme degerleri

Aktif Ethernet Titreme degerleri (ms)

internet 5,07

Ses tiineli 2,684

G.729 kodek tipinin kodlama gecikmesi G.711 kodek tipine gére daha yiiksek olsa da
toplam da yasanilan gecikme degerinde etkisi az oldugu gozlemlenmistir. G.729
kodeginin daha az bant genisligi ihtiyact duydugu i¢in daha diisiik ses kalitesi elde
etmesine ragmen servis disi birakma ataklarma karsi daha direng gostermektedir.
Cizelge 4.11°de bulunan sonuglara gore herhangi bir ataga maruz kalmadan VPN

tizerinden G.711 kodegi ile daha kaliteli bir ses elde edilmistir (Miroslav vd. 2008).

Cizelge 4.11 Ses kalite degerleri (Miroslav vd. 2008)

100 es zamanli ¢agr1 (R degerleri) | Sadece ses | VPN | 4 Mbps trafik ile

G.729 82,6 82,5 | 82,3

G.711 93 90,8 | 62,3

Taylandli kullanicilar iizerinden yapilan bir ¢alismada paket kaybina maruz kalinan bir
agda G.711 ile G.729 kodek arasindaki ses kalite algilamasi dl¢timlenmistir. %0, %2 ve
%6 paket kaybina sahip bir agda her iki kodek yakin kalite degerlerine sahipken, %10
ve %20 paket kayb1 olan bir agda G.711 kodegi ile daha kaliteli bir ses elde edilmistir
(Daengsi vd. 2012). Tezde elde edilen sonuglar ile karsilastirildigi paket kaybinin
diisiik oldugu ses tiineli tlizerinde iki kodek arasinda yakin ses kalite degerleri bu

durumu teyit etmektedir.

Aktif ethernet ve pasif ethernet fiber altyapilarindaki yiiksek bant genisligi imkani ve
tiinellemenin destegi sayesinde testlerde yakin ses kalite degerleri elde edilmistir. Her
iki yapi arasindaki farkliliklar test siiresince gozlemlenmistir. Yatirim maliyeti pasif

optik networkte daha az oldugu i¢in tercih edildigi ayrica tasarim, planlama ve kurulum
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konularindan bakildiginda pasif optik fiber altyapinin avantajli oldugu goriillmektedir
(Kocher 2012).

Giliniimiizde servislerin kullandiklar1 bant genisligi ihtiyaci artmakta ve servis kalitesi
onem kazanmaktadir. IP iizerinden iletimde paket anahtarlamali bir iletim s6z konusu
oldugu icin ve ses kalitesi PSTN’de oldugu gibi devre anahtarlamal1 ve sadece ilgili ses
devresine 6zgii bir baglant1 kuruldugu i¢in ilgili kaliteyi glinlimiize tagimak i¢cin VLAN
ve VPN konfigiirasyonlar1 ile servislerin ayristirtlmasi ile miimkiin olabilecegi
gorilmistiir. VoIP haberlesmesi tiim ag tizerinde gerekli servis kalitesinin tanimlanmasi
ile kaliteli ve PSTN ses kalitesine yakin sorunsuz ses elde edilmesi saglanabildigi

anlagilmistir.

Gelisen haberlesme ihtiyaclarina paralel olarak artan bant genigligi ihtiyaci ve
servislerin hizmetine devam edilebilmesi verilecek servis kalitesindeki memnuniyetle
miimkiin olacagi kesindir. Bu amagla gelecek ¢alismasinda sesin tiinel tanimlamalari
olmadan internet tizerinden iletim Kkalitesi arttirilarak verilmesi analiz edilecek ve
sonuclar mevcut tez sonuclar ile karsilastirilacaktir. Bu amagla ses trafiginin internet
tizerinden verilmesi durumlarinda ses Kkalitesinin arttirilabilmesi ic¢in ses paketlerine
oncelik verilmesi gerekmektedir. Ses paketlerine oncelik ayristirilmis servisler kod
noktast tanimlamasmin tiim ag {iizerindeki cihazlarda tanimlanarak yapilmasiyla
saglanabilecektir. Ilave olarak MPLS altyapisinda ise farkli VPN teknikleri ile elde

edilecek sonuglar tezde elde edilen sonugclar ile karsilastirilabilecektir.

Bir diger ilave ¢aligma olarak internet trafigi lizerinden yapilan testlerde fiber altyapida
bulunmasi planlanan diger abonelerin ses trafigi ve ses ile iletilecek internet trafiginin
de olmasi durumlarinda ses kalitesi daha fazla bozulacagi 6ngériildiigiinden boyle bir
ortamin olusturulmasi ve analiz edilmesi ve mevcut tez sonuglariyla karsilastiriimasi
saglanabilecektir. Testler sirasinda diger kodek tipleri ile testler devam ettirilebilir. Bu
sekilde en uygun kodek secimi ile en uygun bant genisligi kullanimi ve kalite degerleri
elde edilmis olacaktir. Ilaveten trafik analizi yapilacak nokta sayisinin arttirilmasi ile
kaliteye etki eden durumun tespiti ve bu dogrultuda alinacak 6nlem ile daha kaliteli ses

degerleri elde edilebilecektir.
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