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OZET

Anahtar Kelimeler: IP telefonu, VoIP, IP telefonu kampus uygulamasi

IP telefon teknolojisi, sagladigi bir ¢ok kolaylik ve yeniliklerle insanlarn ilgisini
¢ekmeye baslamistir. Hem maliyet hem de getirdigi yenilikler bakimindan klasik
telefon anlayisim degistirmistir. IP telefonu gelistiricileri ortaya g¢ikardiklari ortak
standartlar sayesinde kiiresel internet aginda ve yerel aglarda ger¢ek zamanli sesli
goriisme imkani saglamaktadirlar.

Bu ¢alisma mevcut IP telefonu mimarileri, standartlar1 hakkinda temel bilgiler ve
Sakarya Universitesi veri ag1 yapisinin IP temelli gergek zamanl sesli haberlesme
uygulamalarinda gosterdigi performans ve analizleri i¢ermektedir. Mevcut ag
icerisinde emiilasyon teknigi kullanilarak gerekli ses ve goriintii, web sayfas: (http),
dosya transfer protokolii (ftp), elektronik mektup (e-mail), agir veri performans
trafigi, ¢oklu yayim (multikast) ve ip televizyon trafigi olusturulmus ve agin
performansi 6l¢iilmiistlir. Ayrica bu sayede hangi ses sikistirma standardinin agda en
iyi performansi sagladig: belirlenmisgtir.
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SUMMARY

Keywords: IP telephony, VoIP, campus application of IP telephony

The technology of IP telephony, which provides a lot of facility and novitates has
been interested by the most of people. It has changed opinion of classical telephone
with both low-cost and novitates. The developers of IP telephony have been finding
out common standards for real time audio meetings in global internet and local area
networks

This study consists of basic informations about architectures and standards of IP
telephony and performance analyses of the local area network of Sakarya University
for IP-based real-time audio applications. The desired audio and video, http (web
page), e-mail (electronic mail), ftp (file transfer protocol), heavy data performance
traffic, multicast and iptv (ip television) traffic was created in the existing local area
network and its performance was measured. Furthermore the audio compression
standard that the best performance in the network was determined.
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BOLUM 1. GIRIS

IP Telefonu (voice over internet protocol-voip), giiniimiiz devre-anahtarlamali
haberlesme hizmetlerinin paket-anahtarlamali veri sebekeleri iizerinde galismasini
saglayan ve IP protokoliine (Internet Protocol) dayanan teknolojilerin bir biitiiniidiir.
Bagka bir deyisle geleneksel telefon sebekelerinin yerine, sesin IP paketlerine
doéniigtiiriilerek IP temelli gebekeler {izerinden iletilmesi islemi ‘IP Telefon’ olarak

adlandirlyr.

Kamusal Anahtarlamali Telefon Sebekesi (Public Switched Telephone Network-
PSTN) kullanicilarina her ¢agn igin ugtan-uca bir devre baglantis1 saglamaktadir.
Arayan ve aranan taraflarin sahip olduklan numaralara gore, arayan tarafin bagh
oldugu santralden baglayarak, aradaki santraller iizerinden diger ugtaki santrale kadar
bir devre kurulmaktadir. Bu santraller arasindaki sinyallesme temel olarak ¢agn
kurma, ¢agr1 yonetimi ve sonlandirilmasi islemlerinden olugsmaktadir. Bunlara ek
olarak lokal numara tagima, mobil abone tanima, dolasim (roaming) ve icretsiz
arama  servisi  (toll-free  service) amaglariyla veri-tabami  sorgulamasi

desteklenmektedir.

PSTN hizmeti yaklagik olarak son 100 yildan bu yana devam etmektedir. Bununla
beraber, PSTN hizmetine paralel olarak veri trafigi i¢in ayn sebekeler geligtirilmigtir.
Dogal olarak ayr ses ve veri sebekeleri servis saglayici i¢in ilave yiik (licret ve
isgiicti) ve aboneler i¢in ilave iicret anlamina gelmektedir. PSTN trafiginin her gecen
giin daha fazla veri igerikli olmaya dogru egilim gdstermesi, ses ve veri sebekelerinin
tek platforma indirgenmesi (birlestirilmesi) ihtiyaciu ortaya ¢ikarmaktadir. Bu
nedenle son zamanlarda Internet Servis Saglayicilar (ISS) ve ekipman tireticilerinin

hepsinde IP temelli ortak ses/veri tiriinlerine bir yénelim s6z konusudur.



Internet, IP sebekelerinin en iyi bilinen Srneklerinden birisidir. IP sebekelerinde bilgi
sayisallastirilarak sayisal veri sebekeleri tizerinden bir paketler dizisi olarak iletilir.
IP sebekeleri her paketin kendi yolunu bulmasi esasina gére ¢alisir. Bu sekilde hedef

icin en uygun yol segilir ve ag kaynaklari en verimli sekilde kullanilir.

IP telefon, PSTN sebekeleri tarafindan saglanan, ses, faks haberlesmesi, yonlendirme
(routing), yetkilendirme, tanimlama, iicretlendirme, faturalama ve sebeke yonetimi
islemlerini desteklemektedirler. Bunun igin IP gebekesinin yonetilen bir sebeke
olmasi ve servis kalitesinin (Quality of Service-QoS) garanti edilmesi
gerekmektedir[1, 2, 3].

IP Telefona yonelis, ses ve veri tagimaciifinda daha iyi performans saglanmasi ve
daha diisiik ticret Odenmesi anlamina gelmektedir. Buna ilaveten IP telefonu
yayginlastikga su an PSTN tarafindan desteklenen tiim o6zellikleri kargilamas:
beklenmektedir. Bu konudaki ¢oziilmesi gereken en Onemli problem, degisik
tireticiler tarafindan saglanan {iriinlerin ortak ¢aligabilirlikleridir. Bununla beraber
asagida bir kismum Ozetledigimiz bazi servisler, PSTN sebekelerinin yeteneklerini
¢ok agacak géziikmektedir.

Coklu-ortam (Multimedya) konferans: Iki veya daha fazla kullanicimn sesli ve

gOriintiilil haberlesmesi.

Coklu-yaymn (Multicast): Ses, goriintii ve verinin hedeflenen birden fazla sayida

kullanici kitlesine yayimnlanmasi.

Birlesik ¢caliyma grubu uygulamalar: (Collaborative Workgroup Applications):
Bir ¢ok kullanicimin ortak veri ve uygulamaya erisirken ayn1 zamanda sesli ve

goriintiilii olarak temasa gegilmesi.

Birlesik mesajlasma (Unified Messaging): Elektronik posta (e-mail), uyar1 mesajt
(pager), sesli elektronik posta (voicemail), faks hizmetlerinin IP temelli tek bir

serviste birlegtirilmesi.



IP telefonu, mevcut ses sayisallagtirma ve sikigtirma standartlart ve internet
sebekesinin heterojen yapisi gdz Oniine aliirsa giintimiiz sartlarinda yaygin bir
kullamm oranina erigsememigtir. Cihaz {Ureticilerinin gelistirdigi teknolojiler
arasindaki uyumluluk ¢aligmalar henitiz tamamlanamamigtir. Ancak kapali devre veri
sebekelerinde (kampiisler, ¢ok subeli kurumlar v.b.) mevcut ip telefonu teknolojileri

kullanima uygun durumdadir.

Bu tez, Sakarya Universitesi merkez kampiisiinde bulunan veri sebekesinde IP
telefonu uygulamasimn performans degerlerini ve sebekenin yogun veri trafigi

altinda nasil davrandigin kapsamaktadir.



BOLUM 2. MEVCUT MIMARILER, STANDARTLAR VE
PROTOKOLLER

IP telefonu ile ilgili bugiine kadar yapilan ¢alismalar sonucunda bazi standartlar ve

protokoller gelistirilmistir.

2.1. Ses Kodlama Standartlan

IP gebekesi tizerinden sagliklt ses haberlesmesi yapabilmek i¢in iki u¢ arasindaki
gecikmenin tek yonlii maksimum 200ms’den az olmasi (G.114 [ITU 96a))
gerekmektedir. Ayrica kabul edilebilir gecikme miktarindaki ivmenin (jitter) az
olmas1 ve verinin bozulup kaybolmamasi gerekir. Aksi halde seste bulaniklagma ve
yansima meydana gelir[1, 2]. Ses ve goriintii verileri agda ¢ok band genisligi
kapladiklar i¢in sikistirilmalar: gereklidir[3, 4]. Internet protokolii ilizerinden ses ve
goriintii géndermek ve almak ve bunu gergek zamanh olarak yapabilmek igin veri

sikistirma standartlan gelistirilmigtir.

Ses sikistirmasinda analog ses isareti 7 veya 8 bit’lik analog-sayisal déniistiiriicii
(ADC) kullanilarak sayisallagtiriir. ADC saniyede yaklasik 8000 analog ses
orneklemesi yaparak her orneklemeyi sayisal koda doniistiiriir[5, 6]. Bu sayisal ses
tipki diger sayisal veriler gibi (dosya, resim vb.) istenen bagka bir ag kullanicisina

iletilir. Bu agamadan sonra sayisal ses paketi tekrar analog hale doniigtiiriiliir.

En sik kullanilan kodlama teknigi ‘Pals kod modiilasyonu’ (Pulse Code Modulation -
PCM) teknigidir. Bu teknikte ses yaklasik %10 sikigtirilir[7]. Ses sikigtirma iglemi
icin bir ¢ok algoritma gelistirilmesine karsilik bunlardan en ¢ok kullanilanlar G.711,
G.726, G.723, G.729 seklinde siralanabilir .



G.711 algoritmas: 64 kbps hizinda 6rnekleme yapabilen ve daha ¢ok PCM tabanh
stirekli bit-oranli aglarda kullamlan sayisal haberlesme standardidir[7, 8]. Bu
algoritmanin ¢aligabilmesi i¢in IP sebekesinde garanti edilmis bant genigligi
gereklidir[8]. Diisiik hizda ve degisken band genisligine sahip aglarda G.711 uygun
bir algoritma olmamasina kargilik, bu tip aglarda G.723 daha iyi bir algoritmadir.
(.723 diigiik bit-oranli aglarda 6.3 kbps hizinda kodlama yaparak G.711’den ¢ok
daha iyi performans saglar. Ses kodlama algoritmas: gelistiricileri, ortalama goriis
kalitesi (Mean Opinion Score-MOS) degeri denilen iletilen sesin Kkalitesini

dlgeklendirme standardina uymak zorundadirlar.

Sesin diisiik hizlarda 6rneklendirilmesi iletilen sesin kalitesini diigiiriir, ancak hem
apgda fazla trafik olusturmaz hem de diisiik hizlardaki aglarda iletilebilir. Ote yandan
yiiksek hizda 6rneklenen sesin kalitesi yiiksek olur; fakat agda ¢ok trafik olugturur ve

diisiik hizli aglarda istikrarli iletilemez.

2.2. internet Telefonu Protokolleri

Karsilikli olarak calisan iki adet IP Telefonu veya klasik telefon cihazlarini IP
ortaminda goriistiiren cihazlar birbirleriyle goriisiirken, bir ¢agn oturumu agarken,
kapatirken, vb. islemleri gerceklestirirken kullandiklarn ¢esitli protokoller
bulunmaktadir. Degisik tireticilerin sagladiklan cihaz veya telefonlarin birbirleriyle
goriigebilmesi ic¢in ortak bir dil kullanmalan gerekmektedir. Bu amagla gegitli
protokoller geligtirilmigtir. Bunlardan gimdilik en yaygin olan1 H.323 ve SIP’tir[8,
17, 34]. Bu protokollerle ilgili baz1 agiklamalar agagida verilmistir.

2.2.1. Tiphon

‘ETSI (European Telecommunications Standarts Institude)’ iginde bir ¢alisma grubu
olarak kurulan TIPHON (Telecommunications and Internet Protocol Harmonization
Over Networks) PSTN ile IP telefonu arasinda birlikte caligabilme altyapis:
(interworking) igin gerekli dizenlemeler tizerinde ¢aligmaktadir[9, 17]. Temel olarak

H.323 mimarisini kullanarak bu mimaride birlikte calisabilme ig¢in gerekli



diizenlemeleri yapmaktadir. TIPHON tarafindan 6nerilen mimari H.323 mimarisine

gore daha ayrintilidir.

1 natwork SCH network

G50 - Blohal System for Mabile Communications
1P - Internet protonol

1853 - Integrated sarvices digitel netwosk

PISH - Private intagrated services network

PETH - Public switchad telephone network

SCN -~ Switched elreuit network

Sekil 1. TIPHON Mimarisi

2.2.2. Sip (Session Initiated Protocol)

SIP, IETF’nin (Internet Engineering Task Force) MMUSIC (Multiparty Multimedia
Session Control) grubu tarafindan gelistirilen ¢oklu-ortam (multi-media)
uygulamalar i¢in olusturulan bir protokol grubudur. MMUSIC H.323’tin aksine
kiictik bir ¢ekirdek protokol ile baglayip bu protokolii ihtiyaglara gore gelistirmeyi
amaglamistir[34]. Temel olarak HTTP protokoliinii alan bu protokol, E-mail gibi
diger internet servisleri ile de benzerlik géstermektedir[17, 28, 29]. Temel SIP

mimarisi Sekil-2’de goriilmektedir.

Bu protokole gére bir ¢agr1 baglatildifn zaman, gelen ¢agri, ¢agriy1 baslatan tarafa
servis veren bir sunucuya yonlendirilir. Cagrinin yonlendirildigi sunucu ¢agriyi
reddedebilir veya bir bagka sunucuya yada terminale yonlendirebilir. Cagr1 bu
sekilde cevap verecek bir sunucu bulununcaya kadar agda hiyerarsik olarak ilerletilir.
SIP basit bir protokoldtr ve basitligi nedeni ile karmagik hizmetlerin verilmesi

gerektigi durumlarda diger protokollerden faydalanmasi gerekebilir.



1 Sipserslucent.oom

HesopShanllugsentcom

Sekil 2. SIP Mimarisi

SIP’in ¢agr1 kontrol mesajlarinin gegirilebilecegi giivenilir bir kanal agmak igin
‘INVITE’ ve ‘ACK’ mesajlar1 bulunmaktadir[1, 30, 33]. SIP bir alt seviye tasiyici

protokol i¢in minimum varsayimlari yapar. Bu protokol gilivenilirligini kendisi

saglaylp TCP’nin giivenlik ile ilgili normlarmn: kullanmaya gerek duymaz[28]. SIP

kullamlacak kod algoritmas: (codec) uzlagmasi (negotiation) i¢in yani o oturumda

hangi codec’in kullanilacagina karar vermek i¢in SDP’yi (Session Description

Protocol) kullanmaktadir[32, 35]. SIP asagida 6zetlenen servisleri saglar[31] :

Kullanict Yeri (User location): haberlesme igin kullanmilacak ug sistemin
belirlenmesi

Cagn Kurulmasi (Call setup): arayan ve aranan taraflarin zil caldirmasi ve ¢agr
parametrelerinin kurulmasi

Kullanici Uygunlugu (User availability): aranan tarafin haberlesmeye dahil olma
isteginin belirlenmesi

Kullanici Kapasitesi (User capabilities): kullanilacak medya-ortam ve medya
parametrelerinin belirlenmesi

Cagr1 Hizmeti (Call handling): ¢agrinin transferi ve sonlandirilmasi



2.2.2.1. Sip’in parcalan

SIP Sistemi temel olarak iki par¢adan olugur[28].

i. Kullanicx birimi (User Agent): Kullanici birimi kullamici adina calisan ug
sistemdir. Bu birim istemci ve sunucu olmak iizere iki pargadan olusur: Istemci kismi
‘Istemci Kullanici Birimi’ (User Agent Client - UAC) olarak; sunucu kismi ise
‘Sunucu Kullanic: Birimi’ (User Agent Server - UAS) seklinde ifade edilir.

ii. Ag sunucular1 (Network Servers): Bir agda 3 tip sunucu bulunur. Bir kayit
sunucusu, kullanicilarin meveut lokasyonlan ile ilgili bilgileri alir. Bir vekil (proxy)
sunucu ise aldigi istekleri, aranan tarafin lokasyonu hakkinda daha fazla bilgiye sahip
olan bir sonraki sunucuya iletir. Yonlendirme sunucusu ise, aldig1 istek tizerine bir
sonraki sunucunun adresini 6grenerek, cagr istegini géndermek yerine, bu adresi

istemciye iletir.

SIP protokolii, u¢ birimlere fazla fonksiyonellik yiiklemesi sonucu ticretlendirme ve

ag yonetimi konularinda problemlerle kargilagsabilme sakincalarina sahiptir.
2.2.3. Tina

TINA-C (Telecommunications Information Network Architecture Consortium)
modeli simdiye kadar anlatilan modellere gore olduk¢a karmagik ve gelismis bir
mimaridir. Temel olarak uygulama servisleri ile ag altyapis1 arasinda mantiksal bir
ayrima gider. Boylelikle onerilecek servislerle erigsim teknolojileri arasindaki
bagimlilig: ortadan kaldirir. TINA yapist hesapsal nesne.(computational object) adi
verilen ve gerek fonksiyonlarnn gerekse yapilari ayrintili bir sekilde tamimlanmig
bilesenlerden ve bu bilesenler arasindaki arayiizlerden olusur[17]. Tim agin
kullanici-ag erisim zincirindeki gegislerine ve bu zincirdeki is modellerine gore
bolgelere (domains: perakendeci-(retailer), simsar-(broker), baglant1 saglayici-
(connectivity provider), vb.) siniflayarak agin bir modelini kurar ve bu modeldeki
bolgeler arasindaki gegisler i¢in fonksiyonlar ve araytizler tanimlar.

TINA modeli olduk¢a karmasik yapisinin basit islemleri gerceklestirmeye elverigli

olmamast, IP aglar igin gerekli esneklikten uzak olmasi ve PSTN/veri aglarindaki ve



ucbirim (bilgisayarlar, telefonlar, vb.) gelismelerin aksine agin kendisine ¢ok fazla

fonksiyonellik yiiklemesi sakincalarina sahiptir.
2.2.4. H.323

International Telecommunication Union (ITU-T) tarafindan iki yada daha fazla taraf
arasinda IP benzeri servis kalitesi (Quality Of Service-QoS) destegi olmayan bir ag
iizerinde ses yada gOriintii trafifini tagimak igin gelistirilen H.323 standardi bir
protokol grubudur. Onceleri yerel aglar iizerinde coklu-ortam konferansi igin
gélistirilmis, fakat sonradan IP iizerinden ses uygulamasimi kapsayacak sekilde
genisletilmigtir. Bu standardin tamimlanmasinda Microsoft, IBM, Intel, telefon
operatorleri ve ISS’lerden olusan bir ¢ok kurum ve firmanin genis katilimu ve destegi
saglanmstir. Internet telefonu amaciyla kullanilan en genis ve en etkin standartlardan
birisidir. Ses ile beraber tiim multimedya (veri, ses, video, resim gibi) uygulamalarin
desteklemektedir. H.323 standardi bir semsiye standart olup birgok standardi
kapsamaktadir. Bu standartlar ses kodlama, video kodlama, sistem kontrol, coklama,
¢okluortam yayin senronizasyonu ve yapisim i¢ermektedir. Bu standartlar PSTN,
Mobil, ATM, F/R, LAN, WAN, IP tabanli Internet gibi sebekeleri icermektedir. IP
telefonun  etkilesmek zorunda kalacagi sistemlere iliskin  International

Telecommuication Union (ITU) standartlarindan bazilar1 agagida siralanmaktadir[8]:

e H.323 LAN sebekeleri i¢in Goriintiilii Telefon sistemleri ve ekipmanlariin
standardini igeren bir protokoldiir. QoS gibi parametreler igermemektedir (ITU 96¢).
e H.324 PSTN sebekelerinde kullanilan goriintiilii  telefon sistemi ve
ekipmanlarinin standartlarim1 belirleyen bir protokoldiir. H.324/M ise GSM gibi
hiicresel Mobile sebekeler igin gelistirilmis bir standarttir (ITU 96d).

e H.J310 Genis bantli ses ve gorintiili iletisim sistemlerini ve terminallerini
kapsamayan bir standarttir.

e H.J321 Genis bantli ISDN sebekeleri igin goriintiilii telefon terminalleri
standartlarini belirler.

o H.322 Yerel Alan Aglar (Lan) igin goriintiilii telefon sistemleri ve terminallerini

kapsamayan bir standarttir. QoS parametreleri igermektedir.



Tablo 1. H.323 Protokol Yapisi

G711 G2
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G7231 G728
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Ourum Seviyesi RTCP] H2250 T.120
Transport Seviyesi TCP
Network Seviyesi IP
Link Seviyesi CSVACD, Token Ring Pratocdl
Fiziksel Seviye Bhemet, Token Rng LAN

2.2.4.1. H.323 bilesenleri

Sekil-3’te temel mimarisi gosterilen H.323 standardi dort farkli tip u¢ birim

tanimlar[5].

BASDiId — Broadband 150N
G685 ~ Gateway QOS

BONM ~ integrated services digital new:m

LA ~ Local area netweork

2L — BMultipoint control unit

280 — Marrowharnd 1508

PETH — Public switched telephone network

s - Quality of service

Sekil 3. H.323 Mimarisi
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e Terminal
s Gatekeeper
o (Gateway

o Multipoint Control Unit.
2.2.4.1.1. Ag gecidi (Gateway)

Ag gegitleri/protokol déniistiirticiileri (Gateway), PSTN aglari ile IP aglan arasindaki
araylizler yada gecis elemanlart olarak ¢aligan bagka bir ifade ile birlikte galigabilme
(interworking) fonksiyonlarini yerine getiren modillerdir. Bir ‘gateway’, paket
anahtarlamali bir ag {izerindeki H.323 uyumlu terminaller ile devre anahtarlamali bir
agdaki diger H.323 terminalleri veya diger bir ‘gateway’ arasinda gergek zamanli ¢ift
yOnlii trafik saglayan bir agda son nokta (end point) olarak ¢alisir[2,34]. Diger ITU
terminalleri H.310 (B-ISDN), H.320 (ISDN) , H.321 (ATM), H.322 (GQoS-LAN),
H.324 (PSTN), H.324 (Mobile) yada POTS terminaller olabilir. Gateway iletim
formatlar1 (6rnegin H.323 uyumlu bir ugtaki H.225.0 bir terminalle H.320 bir ugtaki
H.221 bir terminal arasindaki doniisiim) ve isaretlesme benzeri iletigim prosediirleri
(H.323 bir uctaki H.245 ile H.320 arasindaki bir H.242 arasindaki dontisiim gibi)
arasinda gerekli dontisimleri yapar. Bu doniiglimlerin nasil olacagn H.246 ‘da
tamimlanmugtir. IP ag ile PSTN ag arasindaki ¢agri kurulum ve kaldirma (call setup
and clearing) islemlerini de ‘gateway’ler iistlenir. Ayrica video, ses ve data

formatlar1 arasindaki doniisiim de ‘gateway’lerde gerceklestirilir.

Kavramsal olarak ‘gateway’ TIPHON modeline gore su fonksiyonel birimlerden

olusur:

e Sinyallesme ag gecidi (Signalling Gateway-SG): SG, IP temelli ag ile
Anahtarlamali Devre Ag1 (Switched Circuit Network-SCN) arasinda igaretlesme
bilgilerinin aktarimindan sorumludur.

e Ortam ag gecidi (Media Gateway-MG): IP agindaki kullamlan ortam ile
(6rnegin /RTP/UDP/IP tizerinden taginan ortam) SCN agda kullanilan medya (
Ornegin PCM kodlanmus ses, GSM, vb.) arasindaki esleme ve biribirine dontigiim

islemlerinden sorumludur.
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e Ortam ag gecidi kontrolciisii (Media Gateway Controller-MGC): MGC
MG,SG ve ‘Gatekeeper’ arasindaki iletisimleri diizenler. Gateway igin gerekli
cagri igleme (call processing) islemlerini saglar ve MG’leri kontrol eder, SG’den
gelen SCN isaretlesmeleri ve ‘gatekeeper’dan gelen IP isarctlesmeleri de
MGC’ye gelir.

Bu birimler ayr1 ayri yada bir arada tek bir fiziksel birim icerisinde
gerceklestirilebilir. Buna karsilik yukaridaki birimlerin yerine getirdigi birlikte
¢aligabilme fonksiyonlarim tek bir cihazin igerisinde gergeklestirmek Olgeklenebilir
ve verimli bir ¢6ziim olmayacagindan genellikle bu birimler ayr1 modiiller olarak
gerceklestirilmektedir. ‘Gateway’ bilesenlerinin bu sekilde ayrildigy bir mimarinin
getirecegi ¢esitli faydalar vardir. Kurulacak cihazlarin daha etkin kullanimm
saglanabilir (6rnegin bir SG pek ¢gok MG’ye hizmet verebilir). Agin ySnetiminin
merkezilestirilmesi MGC’ler sayesinde daha kolay hale gelir. Ayn bilesenlerin
ihtiyag duyulan noktalarda aga eklenmesi ile ag geniglemeleri daha kolay
gerceklestirilebilir. ‘Gateway’lerin fonksiyonel olarak ayrilmasi bu fonksiyonlan
gerceklestirirken kullanilan teknolojilerin birbirlerini etkilemeden degistirilmelerini
de kolaylagtiracaktir. Fakat ayr bilegenlerle gerceklestirilen bu agin bakimi ve
konfigiirasyonu daha zor olabilir. Ayrica bu sekilde ayrik bir yapilanma birbirleri ile
iletisim kurmalar1 gereken bu bilesenlerin iletisimlerinde gecikmelere ve agin toplam

tepki siiresinde artmalara yol agabilir.

‘Gateway’lerin fonksiyonel birimlere ayrilmalari sonucu bunlar arasindaki
iletisimleri ylirtitecek ybeni bir protokole de ihtiyag duyulmus ve bu nedenle Ortam
Ag Gegidi Kontrol Protokolii (Media Gateway Control Protocol-MGCP)
gelistirilmeye baslanmigtir. MGCP, IETF’nin ‘Megaco’ ¢alisma grubu tarafindan
Onerilen ve heniiz taslak asamasinda olan bir protokoldiir. Baglanti denetimi
(connection control), band ig¢i isaretlesme (in-band signalling) ve aygit yOnetimi

(device management) birimlerinden olusur.

‘Gateway’ler kapasitelerine gbre veya bir ag aygiti olarak iretim bigimlerine gore
stmiflandirilabilir. Kapasitelerine gore yapilan siniflandirmada asagidaki guruplar

olusur:
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e ‘Trunk’: Bir PSTN ag ile VoIP ag arasinda ¢alisan biiyiik kapasiteli
‘gateway’lerdir.

e VoATM: Trunk ‘gateway’ e benzemekle beraber dogrudan bir ATM aga
baglanirlar.

e Konut: 1 ile 10 arasi bilinen analog arayiiz saglarlar.

e Erisim: Bir VoIP a1 i¢in Analog yada sayisal arayiiz saglayan kiigiik 6lgekli
‘gateway’lerdir.

o PBX: PSTN ile VoIP networkleri arasinda digital bir PBX arayiiz yada tiimlesik
yazilimsal bir PBX arayliz saglayan ‘gateway’lerdir. Tek bir hattan birka¢ bin
hatta kadar arayiizii destekleyen gesitleri vardir.

e Ag Erisim (Network Access): Bir telefon hattina internet erigimi saglayan

‘gateway’lerdir.
‘Gateway’ler liretim tarzlarina gére de su sekilde simiflandirilabilir:

e Yonlendirici (Router) temelli ‘gateway’ler

o Hat Paylasimcisi ve Giris (Concentrator-Access) temelli ‘gateway’ler

o PC-temelli ‘gateway’ler

¢ Kendi Bagina Calisan (Stand-alone) ‘gateway’ler

Genel olarak ‘gateway’lerin amaci paket anahtarlamali ag ile devre anahtarlamali ag

arasindaki ¢agrilan her iki yonde seffaf bir sekilde sonlandirmaktir,
2.2.4.1.2. Gatekeeper

ETSI/TIPHON tanimi ile ‘gatekeeper’, terminallerin ve ‘gateway’lerin kayit, kabul
ve durum (Registration, Admission and Status —RAS) takibinden sorumlu olan ag
modilidiir. ‘Gatekeeper’lar bdlge (zone) yOnetimini ve ¢agn isleme/isaretlesme

islevlerini de yerine getirirler[3, 30, 34].

Standartlardaki tavsiyeler uyarinca ‘gatekeeper’ asafidaki fonksiyonlar1 yerine
getirmelidir:
. Adres doniisiimleri: Agdaki ugbirimleri takma (alias) isimlerinin gergek

iletim (transport) isimlerine doniistiriilmesi. ‘Gatekeeper’lar bu islevi yerine
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getirirken kendisine baglanan ugbirimlerden aldif1 kayit (registration) mesajlar1 ile
stirekli olarak giincelledigi tablolardan yararlamir. Bu tablolar kayit (registration)
mesajlar1 digindaki (dizin hizmetleri gibi ) yontemlerle de giincellenebilir.

) Yetki denetimleri: Yetki istegi (Admission Request), onaylama (Confirm) ve
reddetme (Reject) mesajlari (ARQ/ARC/ARYJ) ile ugbirimlerin yerel alan ag1 (LAN)
erigim taleplerini onaylar yada reddeder. LAN erisim istekleri degerlendirilirken
¢agri izinleri (call authorization) band genigligi sinirlamalart yada benzeri diger
kriterler kullanilabilir. Bu fonksiyon NULL olarak gergeklestirilerek gelen biitiin
taleplerin LAN’ a erigimleri de saglanabilir.

. Band genislifi yonetimi : Band genigligi istegi (Bandwidth Request),
onaylama (Confirm) ve reddetme (Reject) mesajlari ile ugbirimlerin LAN bant

genisligi taleplerini onaylar yada reddeder.

/W23 Zone
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Sekil 4. H.323 Gatekeeper Bolgesi (Zone)

e Bilge (Zone) Yonetimi: Tek bir ‘gatekeeper’ tarafindan yonetilen terminallerin,
‘gateway’lerin ve MCU’larin toplami bolge (zone) olarak adlandirilir (Sekil-4).
‘Gatekeeper’ yukarnida anlatilan biitiin fonksiyonlari kendi yonetimindeki bélge igin
saglar. ‘Zone’ agagidaki dzelliklere sahip yonetsel bir birimdir:

e ‘Zone’ tek bir ‘gatekeeper’a kayith biitiin H.323 cihazlar olarak tamimlanir.

e ‘Zone’ tasarimu agin fiziksel topolojisinden bagimsiz olabilir.
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e ‘Zone’ tanumi ‘gatekeeper’ gerceklestirimine (implementation) baglidir.

e ‘Zone’ mantiksal bir yapidir.

e ‘Zone’ tasariminda hem ag topolojisi hem de yonetsel bakis agist etkili olacaktir.
e ‘gateway’ ve ‘proxy’ gibi ag kaynaklari ‘zone’larin boliimlendirilmesinde etkili
olacaktir.

‘Gatekeeper’lanin kullanilma amaci, ¢agnlarn yaparken makine adresleri yerine
makinelere verilecek takma isimleri kullanabilme, agdaki band genisligi kullaniminin
yonetilmesi, ‘gateway’ ve MCU gibi ag kaynaklarimin yonetilebilmesidir.
‘Gatekeeper” orjinal H.323 tammminda video konferanslar sirasinda aga erisimi
kontrol eden bir birim olarak tasarlanmasina karsilik zamanla adres doniisiimii
fonksiyonlarin1 da igerecek sekilde genisledi. Bu arada ticretlendirme ihtiyaglar
sonucunda band genisligi denetimi ortaya ¢ikti. ‘Gatekeeper’larin saglayabilecegi bir
diger serviste cesitli yetkilendirme (authantication) yOntemlerini kullanarak bir
¢agriya giivenlikle ilgili opsiyonlarin eklenmesidir. Isaretlesmede kullanilan Q.931
yada ve H.245 mesajlan ‘gatekeeper’ tarafindan yonlendirilebilir ve c¢agrilar
hakkinda istatistiksel bilgilerin toplanmasi saglanabilir. Cagri goénderme (call
forwarding) ya da g¢agn transferi (call transfering) gibi telefon hizmetleri de

‘gatekeeper’lar aracilig ile verilebilmektedir.

2.2.4.1.3. Coklu-nokta Kontrol Birimi (Multipoint Control Unit-MCU):

MCU ag'da ikiden fazla terminalin yada ‘gateway’in ¢oklu bir konferansa
katilimlarin1 saglamaya yarayan cihazlardir[8, 9]. Sonradan ¢oklu bir konferansa
dontisebilecek ikili goériigmeler de MCU’lar aracilign ile saglanabilir. MCU iki
kisimdan olusur: Bulunmasi zorunlu olan g¢oklu-nokta kontrolciisii (Multipoint
Controller-MC) ve bulunmas1 zorunlu olmayan goklu-nokta islemcisi (Multipoint
Processor-MP) olarak adlandirilir. MC ¢agr siireglerine, konferansa katilacak biitiin
terminallerin ortak iletisim seviyelerinde bulunmalarim saglamak icin iletigim
parametreleri tizerindeki uzlagmalar1 (negotiation) saglar. MP, MC’nin denetiminde
medya paketlerinin (stream) islenmesi (mixing, switching vb.) gorevlerini ytirtitiir.
MP, yiirtitiilen konferansin tipine gore tek bir medya paketini yada daha ¢ok sayida
medya paketini isleyebilir. En basit hali ile MCU tek bir MC” den olusur.
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2.2.4.1.4. Terminaller

Terminaller u¢ noktalarda gergek zamanli iki yonlii haberlesme saglayan yerel ag
istemcileridirler[8]. Tim H.323 terminalleri H.245, Q.931, kayit kabul durumu
(Registration Admission Status-RAS) ve gercek zaman iletim protokolii (Real Time
Transport Protocol-RTP) protokollerini desteklemelidir. H.245, kanal kullanim izni
i¢in, Q.931 cagn kurulmas: ve sinyallesme i¢in, RTP ger¢ek zamanli olarak ses
paketlerinin taginmasi i¢in, RAS ise ‘gatekeeper’ ile haberlesme igin kullanlan
protokollerdir[3, 19].

2.2.4.2. H.323 terminallerinin haberlesmesi

Sekil-5’te iki H.323 u¢ arasinda ‘gatekeeper’ kullanilmadan g¢agri kurulum ve
kaldirilma mekanizmasi (call setup and clearing) agiklanmaktadir. Kullanilmas:
zorunlu olan biitiin Q.931 ve H.245 mesajlar: listelenmigtir. Her mesajin kaynak
terminali tarafindan atanan bir sira numarasi (sequence number) bulunur. fletisim A
terminalinden B terminaline hedef adresi igeren bir ‘Setup’ (1) mesaj1 géndermesi ile.
baslar. B terminali bir Q.931 ‘Alerting’ (2) mesaji ve takiben eger ¢agn kabul edilirse
bir ‘Connect’ (3) mesaji gondererek cevap verir. Bu noktada ¢agn kurulmas: islemi
tamamlanmis olur ve H.245 uzlagsma (negotiation) islemi baslar. Her iki terminalde
terminal yeteneklerini (terminal capabilities) ‘terminalCapabilitySet’ (4) mesajlan
gondererek kars: tarafa bildirir. Terminal yeteneklerine drnek olarak medya tipleri,
kodlama yontemleri verilebilir. Terminaller bu mesajlara ‘termCapabilitySetAck’
mesajlari ile cevap verirler. Oturum sirasinda herhangi bir anda terminal ‘yetenekleri

yeniden gonderilebilir.
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Term A Term B

| 2.y |

Sekil 5. H.323 uglarin Haberlesmesi

Bu asamadan sonra ana/uydu (Master/Slave) belirleme asamasma (6-8) gegcilir.
H.245 anafuydu belirleme prosediirii, bir konferansta MC olarak servis verebilecek
u¢ noktalan belirlemek yada iki-yonli iletisim kanali agmaya ¢aligan ug¢ noktalar
arasmda ortaya gikabilecek anlagmazliklari gidermek igin kullanilir. Prosediirde ana
(master) ve uydu (slave) u¢ noktay:r belirlemek amaci ile her iki u¢ nokta H.245
‘masterSlave Determination’ mesajlan ile birbirine geligigiizel (random) sayilar
aktarir. H.323 ug noktalarinin hepsi hem ana (master) hem de uydu (slave) olarak
calisma yetenegine sahip olmalidir. Ana/uydu (Master/Slave) belirleme
prosediiriinden sonra iki terminal de mantiksal kanal agmak i¢in mesajlasmaya
baglarlar (9-10). Ses ve goriintii kanallar1 tek bir yone dogru agilirken, data kanallar
iki yonlii agilir. Terminaller gerektigi kadar kanal agmakta serbesttir. Sekildeki akis

tek bir kanal igin gosterilmistir. Ag¢ilacak her kanal i¢in ayn1 prosediir uygulanir.
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Oturumun (yada iletisimin) kapatilmasina taraflardan birinin gonderecegi
‘endSession’ mesaj1 ile baglanir. ‘EndSession’ mesajim alan taraf aym1 mesajla cevap
verir (11) ve oturum bu ilk mesaji gonderen tarafin ‘ReleaseComplete’ mesaji

gbéndermesi ile son bulur.

Sekil-6’ da ‘gatekeeper’ kullamilarak iki H.323 nokta arasinda oturum baglatilmasi
gOsterilmistir[36].  Konferans  baglamadan 6nce her iki  terminalde
‘GatekeeperDiscovery multicast’ (GRQ) mesaji gondererek baglanacaklar bir
‘gatekeeper’ ararlar. Bu mesaj1 alan ‘gatekeeper’ ‘GalekgeperConﬁrm’ (GCF) mesaj1
ile kendisine baglanmak isteyen terminali kabul eder yada ‘GatekeeperReject’ (GRJ)
mesaj1 ile terminali reddeder. ‘Gatekeper’ terminalleri kabul ettikten sonra her iki
terminalde takma (alias) isimlerini ‘RegistrationRequest’ (RR(Q) mesajlart ile
‘gatekeeper’dan kayit (register) talebinde bulunur. ‘Gatekeeper’ bu istedi ya
‘RegistrationConfirm’ (RCF) mesaj1 ile kabul eder yada ‘RegistrationReject’ (RRJ)
mesaj1 ile reddeder. Takma isimlerin kullamilmasi ile aramalarin iletim (transport)

adreslerine gore daha kullanici-dostu olan (E-mail, isim vb.) adreslerle yapilmasi

saglanabilir.
1. GRQ 8. ACFAR) 11, pRO
2. GCRGRJ 7. ARG 12. DCF\DRJ
3. RRQ 8 ACFARS 13, URQ
4. RCARRJ  4.8RQ 14. UCRDRJ
5. ARQ 10. BORBRJ

Gatekeeper Cloud

Endpoint 1 Endpoint 2

Sekil-6 H.323 uglarin ‘gatekeeper’ kullanarak haberlegmesi
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Bir u¢ nokta yada ‘gatekeeper’ bir bagka u¢ noktamin adresini ‘gatekeeper’dan
‘LocationRequest’ (LRQ) mesaji ile sorabilir ve ‘gatekeeper’ sorulan adres bilgisini
iceren ‘LocationConfirm’ (LCF) mesajt ile cevap verebilir.

Ug noktalardan biri ¢agr baglatmak istediginde ‘gatekeeper’dan ‘AdmissionRequest’
(ARQ) mesajt1 ile onay ister. ‘Gatekeeper’ ¢agriya ‘AdmissionConfirm’ (ACF) mesaji
ile onay verir yada ‘AdmissionReject’ (ARJ) mesaji ile reddeder. Eger ¢agn istegi
kabul edilirse ¢agriy1 baglatan ug taraf ¢agirmak istedigi adrese ‘Q.931 Setup’ mesaji
gondererir. ‘Setup’ mesajim alan taraf da bagli oldugu ‘gatekeeper’dan ARQ mesajt
ile ¢agriy1 kabul etmek igin onay ister. Cagri kabul edildikten sonra Q.931 igaret
akig1 H.245 uzlagma (negotiétion) mesajlar ile tamamlanir. ARQ mesajlar1 konferans
boyunca taraflara gerekecek bant genigligi taleplerini de igerir. Eger H.245 uzlagma
mesajlar1 sirasinda ug taraflardan biri ARQ mesajinda belirtilenden daha fazla bant
genigligine ihtiyag duyarsa, ‘gatekeeper'a ‘BandwidthRequest’ (BR(Q) mesaj1
géndererek bant genigligi talebinde bulunur. ‘Gatekeeper BandwidthConfirm’ mesaji
ile talebi kabul ettigini yada ‘BandwidthReject’ (BRJ) mesaj1 ile talebi kabul
etmedigini terminale bildirir.

Cagri sonlandig1 zaman her iki terminal de ‘gatekeeper'a ‘ DisengageRequest’ (DRQ)
mesajlan géndererek ¢agrinin sonlandirildigim bildirir. ‘Gatekeeper’ DRQ mesajini
‘DisengageConfirm’ (DCF) mesaj1 ile kabul eder ya da ‘DisengageReject’ (DRJ)
mesajt ile reddeder. Terminaller ‘gatekeeper'a gonderecekleri ‘UnregisterRequest’
(URQ) mesajlann ile kendilerini ‘gatekeeper’dan sildirebilirler. ‘Gatekeeper’ bu
mesaja ‘UnregisterConfirm’ (UF) yada ‘UnregisterReject’ (URJ) mesajlarindan biri

ile cevap verebilir.
2.2.4.3 Sistem ve QoS kontrol

Sistem kontrolii H.323 protokold igin H.245 standard: ile tamimlanmigtir[19]. H.245
standardr ile yaymn ve senkronizasyon ve H.225.0 ile de paketleme standard:
belirlenmigtir. Noktadan noktaya tiim kontrol islemleri H.245 tarafindan
saglanmaktadir. Farklh ortamlar arasinda kanallarin agilmasi, kapatilmas: kanallarin
tek yonli veya ¢ift yonlii kullanilmasi gibi iglemler H.245 kontrol protokolii
tarafindan saglanir. Ayrica H.245 ile PSTN sebekesi ile IP sebekesi arasinda DTMF

gibi sinyallerin doniisiimii ve kontrolii de saglanmaktadir. H.245 kontrol protokolii
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hem H.323 hem de H.324 protokollerini desteklemekte ve bu protokoller arasindaki
caligma diizenini saglamaktadir. H.323 protokolii QoS parametrelerini
desteklememektedir. Ses ve video paketleri UDP (User Datagram Protocol)
izerinden gonderilmesi durumunda paket kayiplar1 s6z konusu olacafindan ve
UDP'nin 6zelligi geregi paketler tekrar gonderilmeyeceginden QoS parametrelerini
destelememektedir. H.245 kontrol protokolii ise TCP protokoliiniin kullanimina izin
vermektedir. Dolayisiyla kayip paketler tekrar gonderilebilmektedir. B6ylece TCP
protokoliiniin kullanilmasiyla Qos parametreleri tanimlanabilmektedir.

RTP protokolii H.225.0 protokolii ile ses ve video senkronizasyonunu miimkiin
kilmaktadir. RTCP ile H.225.0 ise QoS parametrelerini daha da gelismis bir halde
sunmaktadir. Farkli ortamlardaki ve tiplerdeki paketler génderilecegi yerlere gore
ayrilabilmekte ve nakil edilebilmektedir.

2.2.4.4 Gergek zaman protokolii (Real Time Protocol-RTP ) ve ger¢ek zaman
kontrol protokolii (Real Time Control Protocol-RTCP)

Gergek zaman protokolit (Real Time Protocol-RTP), IETF (Internet Engineering
Task Force) tarafindan gelistirilmis bir standarttir ve H.323 ile beraber
kullanilmaktadir. Ger¢ek zamanli ve zaman hassasiyetli ses ve video verilerinin
tasinmasinda RTP ugtan uca bir isletim protokoliidiir ve kullanici veri-paketi
protokolii (User Datagram Protocol-UDP) iizerinde g¢alisir[20]. Iletim kontrol
protokol (Transmission Control Protocol-TCP) mimarisinde mevcut olan paket
goénderme ve alma kontrolii UDP tizerinde RTP kullanilarak gergeklestirilir[21]. RTP
¢oklu ortam uygulamalarinda iki 6nemli gérevi yerine getirir. RTP’nin en 6nemli
gorevi senkronizasyon mekanizmasini saglamaktir. Diger bir gérevi ise verinin resim
ve ses kodlamasini tamimlamaktadir[21, 22]. RTCP (Real Time Control Protocol) ise
RTP'nin bir par¢asi olup RTP de bulunan 6zelliklerin yam sira ISDN sebekelerinde
video-konferans ve video-telefonu igcin gerekli QoS parametrelerini de

desteklemektedir[23].
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RTCP protokolii ile ses ve video bilgilerinin oturum kontrol fonksiyonlari, veri
oranlan ve dier parametreleri ayarlanabilmektedir. Ayrica RTCP ile ses ve video
sinyalleri kontrol edilebilmektedir[17]. Ses ve video sinyalleri RTP protokoliinde

farkli oturumlardan génderilmektedir.
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BOLUM 3. IP TELEFONU — PSTN SENARYOLARI

3.1. Girig

Geleneksel telefon sistemlerini ve IP telefonu protokollerini birlikte ve verimli bir
sekilde kullanmak ig:iﬁ ii¢ farkli senaryo geligtirilmigtir.

o Geleneksel uluslararasi ve uzun mesafe telefon hizmetlerinde internet
telefonunun kullanilmasi.

o Geleneksel telefon sebekesi ile bilgisayar veya internet tabanli telefon
hizmetlerinde internet telefonunun kullamlmasi.

e Tamamen bilgisayar ve internet tabanli sistemlerde telefon baglantis:

gerceklestirilmesi.

Klasik PSTN (Public Switched Telephone Network) telefon gebekesinde
numaralandirma iglemi ‘ITU-T Recommendation E.164’ standardina gore

yapilmaktadir.

ITU-T E.164 numaralandirma ve arama prosediirine gore uluslararasi aramalar

agagida belirtilen ti¢ farkli sekilde gerceklestirilmektedir.
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Tastyict Kabul Kodu (Carrier Access Code) Uluslararas: Onkod + Ulke Kodu (C o)
(C AC) (International prefix) (Country Code )

(

Milli Hedef Kodu (Nationz}l Destination Code-NDC) .+ Abone Numaras: (Subscriber number -SN) (1)

veya
+ Kimlik Kodu (Identification + _
< Code-IC) Abone Numaras: (Subscriber number SN) (2)
veya

Kiiresel Abone Numarasi (Global Subscriber number -GSN) (3)

Yurti¢i aramalar ise numaralama diizeni ile gergeklesmektedir.

Tas1yict Kabul Kodu

: + Milli Onkod
Code-C
(Carrier Access Code-CAC) ational prefix)

+  Milli Hedef Kodu (National Destination Code-NDC) +  Abone Numarasi (Subscriber number -SN)

Klasik telefon sebekesi ve internet sebekesinde kullanilan adresleme ve
numaralandirma yapilarinin birbirinden farkli olmasi ve klasik telefon sistemlerinde
analog ses sinyalleri kullanilmasina karsilik internet sistemlerinde sayisal verilere
doniistiriilmiis bilgiler kullanilmast nedeni ile bu iki sistemin ara-uyum/ara-yiiz
devreleri yardimu ile birlegtirilmesi gerekmektedir (Sekil-7).

Veri Tabani (Database)

Anahtar  Ag-Gegidi (Gateway)
itch)

Sunucu (Server) Veri Tabani (Database)

<
Ses (Audio) ve CCSS IP datagram

Sekil 7. PSTN ve IP aglar arasinda iletisim i¢in gerekli yap1
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PSTN olarak isimlendirilen klasik telefon sebekesinde analog ses sinyalleri ve
isaretlesme sistemi olarak genel kanal sinyallesme sistemi (Common Channel
Signalling System-CCSS) kullanilirken internet tarafinda IP tabanli ‘IP datagram’
olarak adlandirlan sayisal veri protokoli kullanilmaktadir. Kullanilan isaretlesme
sistemlerinin ve protokollerin farkli| olmas1 nedeniyle PSTN ile Internet sebekesi
arasinda ag-gecitleri/doniistiiriiciiler (gateway) kullanilmaktadir. ‘Gateway’ PSTN
sebekesinden aldigi ses ve CCSS sinyallesme bilgilerini IP protokoliine
déniigtirmekte ve internet sistemine gonderirken internet sebekesinden aldigi IP
paketlerini CCSS isaretlesme bilgilerine doniigtiirmekte ve PSTN gebekesine
gondermektedir. Bu esnada gerekli olan bilgiler (hedef IP v.b.) PSTN ve internet

tarafinda bulunan veritabanlar1 (Gatekeeper) yardimiyla saglanmaktadir.

IP Telefonu veya diger adi ile internet telefonu internet tabanh iist diizey bir
uygulamadir. Bu servisin verilebilmesi i¢in 3 farkli servis saglayicinin bulunmasina
gereksinim duyulmaktadir.

e Internet Telefonu Servis Saglayici (Internet Telephony Service Provider-ITSP).

o Internet Servis Saglayici (Internet Service Provider-ISP).

e PSTN Tasiyici/Servis Saglayici (Carrier/service Provider in PSTN).

Sekil-8’de bir PSTN telefonunun internet iizerinden bir bilgisayar ile ses baglantisi
kurmas: igin gerekli olan yap1 goriilmektedir. Yapimn olusturulmasi igin bilgisayara
E.164 protokoliine uygun bir PSTN numaras: verilmesi gerekmektedir. Bilgisayar,
lizerindeki uygulama programlari sayesinde IP telefonu gibi c¢alistirilmakta ve
bilgisayarin kesintisiz c¢alistirllmasina ihtiya¢ duyulmaktadir. Sekil-8’deki yapida
‘gateway’ ile bilgisayar arasi IP tabanli ¢alisirken telefon ile ‘gateway’ aras: E.164

protokoliine gére caligmaktadir.
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IP Telefonu Servis Saglayici (IP Telephony Service
Provider -ITSP)

Internet
} Bolgesi

| , =i Internet Servis
i | Saglayici (Internet
= Service Provider -ISP)

PSTN Tastyict/Servis Saglayici
(Carrier/Service Provider in

PSTN)

%J Internet Sunuculan U : Modem

: PSTN Anahtarlar

‘{‘P : Internet Servis Saglayici Giris Modemi

Q : IP Telefonu Servis Saglayic1 Girig Noktasi

Sekil 8. IP telefonu servisi katmanlari

3.1.1. Iki telefon arasinda internet iizerinden baglanti kurulmasi

Iki telefonun internet iizerinde baglanti olusturmas1 icin farkl yontemler
bulunmaktadir. Birinci yéntemde sekil-9’da agiklandiga sekilde herhangi bir PSTN
abonesi farkli bir PSTN abonesini internet {izerinden arayabilmektedir. Bu aboneler
aym1 PSTN sebekesinde olabilecegi gibi farkli PSTN sebekelerine dahil olabilirler.
Bu tip baglant: iilke igerisinde uzun mesafe aramalarina ve milletleraras: aramalara
uygun bir baglant1 6rnegi olusturmaktadir. Bu yapida arayan PSTN abonesi PSTN
sebekesi ile Internet sebekesi arasinda bulunan ‘gateway’ e yonlendirilmektedir. Bu
noktaya kadar E.164 protokolii ¢ergevesinde bildigimiz geleneksel numaralandirma
sistemi kullanilmaktadir. Ses ve CCSS-7 isaretlesme sistemi ‘gateway’ tarafindan IP
protokoliine déniistiiriilmekte ve aranan PSTN sebekesi ile Internet arasinda yer alan
ikinci ‘gateway’in IP numaras, IP telefon sunucusui (gatekeeper) tarafindan hedef
IP olarak IP paketlerine eklenmektedir. Bu noktadan sonra IP paketleri aranan
taraftaki ‘gateway’ tarafindan ses ve CCSS-7 isaretlerine doniistiiriilmekte ve aranan

telefona E.164 protokoliine uygun numaralandirma sistemi ile ulasilmaktadir.
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IP Telefon
Sunucusu

Internet

<) Gateway

Gateway
Aranan

Kullanici Kullanicy

Sekil 9. Internet {izerinden iki telefon arasmda baglanti olugturulmasi

3.1.2. Telefon ile bilgisayar arasinda internet iizerinden baglanti kurulmasi

Bu yontemde bir PSTN telefonunun internet tizerinden bir bilgisayar ile ses
baglantis1 kurmasi hedeflenmektedir. Bu yapinin olusturulmasi i¢in aranacak
bilgisayara E.164 protokoliine uygun bir PSTN numaras1 verilmesi gerekmektedir.
Bilgisayar, iizerindeki uygulama programlar1 sayesinde bir nevi IP telefonu gibi
calistirllmakta ve bilgisayarin kesintisiz ¢alistirilmasi gerekmektedir. Bu yapida
*gateway’ ile bilgisayar aras1 IP tabanl ¢alisiriken telefon ile *gateway’ arasi E.164

protokoliine gére ¢aligmaktadir.

Olusturulan yapida bir bilgisayardan bir PSTN telefonunu aramak da miimkiindiir.
Bu durumda da aranan bilgisayardan uygulama programlar: ile PSTN sebekesinin

E.164 numarasinin ¢evrilmesi gerekmektedir.
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Arayan kullanicr ag1
Arayan ve aranan kullanicilarin ag-gecidi
Arayan -
kullanici-
(Telefon) Aranan kullanici ag1

Internet

Aranan
kullanici-
(Bilgisayar)

Sekil 10. Telefon ile bilgisayar arasinda internet tizerinden baglant: kurulmas:

3.1.3. iki bilgisayar arasinda internet iizerinden telefon baglantisi kurulmasi

Bu yapida her iki bilgisayarin internet iizerinde ¢aligmasi nedeni ile ¢ok biiyiik bir
problemle karsilasilmamaktadir. Aramalar genellikle IP numaralarn girilmek suretiyle
gergeklestirilmektedir. IP numaralar1 girilerek baglanti kurulmasi en yaygm
kullanilan teknik olmasi yaninda, alan adi (domain name), e-mail, vb. formlar da

kullanilarak aramalar gergeklestirilebilmektedir.

Arayan ve aranan kullanicilarin ag

%}' IP Telefon Sunucusu
Internet
Arayan \w’/ Aranan

Kullanic1 Kullanici

Sekil-11. Iki bilgisayarin internet kullanilarak telefon olarak kullaniimas:
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3.2. IP Telefonunda Alan Adi Kullanimi

Bu yapida E.164 standardinda kullanilan PSTN numaralar1 alan adi (Domain Name)
yapisimna doniigtiiriilmektedir. Alan Adi Sunucusuna (Domain Name Server) tim
E.164 yapisinin alan adi adreslerinin girilmesi ve IP numaralarmin belirlenmesi
gerekmektedir. Ornegin; "+90-264-3460090" PSTN adres yapist ’gateway’de
"5.2.9.1.2.6.4.2.1.3.0.9.e164.int" alan (domain) yapisina déniigtliriilmekte ve internet
lizerinde bu sekilde kullamlmaktadir. Cok kullanilan bir yontem olmamasina kargilik

degisik uygulamalari bulunmaktadir.
3.3. IP-Fax Kullaniminda Alan Adx Kullanim:

Bu yap1 internete bagl bir bilgisayardan PSTN sebekesindeki bir fax makinasina fax
¢ekmek amacryla kullanilmaktadir. Fax gonderme igleminin ses servisinde oldugu
kadar gecikmeye duyarli olmamasi nedeniyle farkli bir alan adi altinda
degerlendirilmektedir. Adres yapis1 yukanidaki (ses servisindeki) yap: ile aym olup
alan uzantisinda farklilik s6z konusudur. Ornegin "+90-264-3460028" nolu fax
numarast  "5.2.9.1.3.4.6.2.1.3.0.9.tpc.int" veya  "902643460028.iddc.tpc.int"
formatina doniistiirtilmekte ve alan adi sunucusuna IP kayitlar girilmektedir. Aynt
adres formu olarak da girilebilmektedir. Genellikle Internet tizerindeki bir PC'den E-
mail adresi formunda fax ¢ekilebilmektedir.

Omegin; remote-fax veya isim@902643460028.iddc.tpc.int

seklindeki adres yapisi PSTN sebekesine bagh bir fax makinesine fax gekilebilmesini
miimkiin kilmaktadir. Bu yapidaki alan adi uzantis1 "tpc.int", PSTN sebekesi ile

internet arasindaki ‘gateway' in alan ad1 olmaktadir.
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BOLUM 4. IP TELEFONUNDA GORUSME KALITESI

IP telefonu uygulamasinda goriigme kalitesinin Ol¢timiinde genelde subjektif
yontemler kullanilmasmna kargihik ITU (International Telecommunication Union)
icinde bir galisma grubu olarak yer alan ‘konugma kalitesi uzman grubu’ (Speech
Quality Expert Group-SQEG) tarafindan konusma kalitesinin Ol¢timii igin bir dizi
test yontemi gelistirilmektedir (ITU 96k ve ITU 961). ITU tarafindan gelistirilen ve
genellikle kullanilan test yontemine ‘mutlak kategori siniflama’ (Absolute Category
Rating-ACR) ad1 verilmektedir. Bu yontem ile test yapilacak standartlar gercek test
ortaminda belirli bir siire teste alinmaktadir. Test siiresi igerisinde rasgele segilen
konugmalar 8 ile 10 saniye arasinda dinlemeye/teste alinmakta ve konusma kalitesi
Olgiilmektedir. Her Olgiim sonunda 1 ile 5 arasinda konugma kalitesi notu
verilmektedir. Bu islem belirli bir sayida tekrarlandiktan sonra gergek konusma
kalitesinin ortalama degeri hesaplanmaktadir. 1 ile 5 arasinda verilen bu degere
‘Ortalama Goriig Kalitesi’ (Mean Opinion Score-MOS) adt verilmektedir. Konugma
kalitesindeki 1 degeri en kétii durumu, 5 degeri ise en iyi durumu ifade etmektedir.
MOS'un 3'in izerindeki degerleri ses kalitesi agisindan kabul edilebilir
bulunmaktadir. MOS'un 4'{in {izerinde olmas: ise kaliteli bir ses kodlamasim ve
transferini ifade etmektedir. Yeni gelistirilen konugsma kodlama tekniklerinin MOS
degerlerinin 4'iin ilizerinde olmasina dikkat edilmekte ve calismalar bu yoénde
siirdiiriilmektedir. Tablo-2’de bazi kodlama standartlarmin MOS  degerleri

verilmektedir.

Tablo 2. Ses kodlama/sikistirma ydntemlerinin karsilagtiriimasi

Coampression Method Bit Rata [kbra) Framing Bizs HOS Scors
& T11PCK &4 0.128 4.1
G738 ADPCM 42 0.125 KR
GIMCS-ALCELP 8 10 37
G721 MP-MLZ B3 W0 a8
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Ses kalitesinin 6l¢timil ile birlikte giiriiltii (Noise) ve bozulma (Distortion) miktarini
6lgmek amaciyla kullanilan standartlarda gelistirilmigtir. En yaygin kullamlan 6l¢me
teknikleri ‘modiilasyonltu giiriiltii referans birimi’ (Modulated Noise Reference Unit-
MNRU) ve ‘analog-sayisal ¢evirimi bozulma birimi’ (Quantization Distortion Unit-
QDU) olarak bilinmektedir.
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BOLUM 5. IP TELEFONU VE PAKET GECIKMESI

Konusma ve goriintii teknolojisi gergek zamanli bir trafik icerdiginden olugsacak
gecikmelere karsi olduk¢a duyarlidir. Konusma sirasinda olusan gecikmeler ses
kodlama teknolojisinden, ag ve iletisim altyapisindan kaynaklanmaktadir{8, 9].

‘ITU 96a Recommendation-G.114'e gore izin verilen maksimum gecikme sﬁresi 400
ms olarak tespit edilmesine kargilik gercek hayatta ve karsilikli ¢ift yonlii bir
konusmada bu deger oldukca yiiksek olarak degerlendirilmektedir. SQEG' e gore bu
deger oldukga yiiksek bulunmakta ve tek yonlii gecikmenin 200 ms'nin altinda
olmasi gerektigi belirtilmektedir[8, 9].

A

A\ 4

Toplam Sistem Gecikmesi 14

Tadl Tpdl Tpd Tpd2 Tad2
Algoritma Algoritma
Gecikmesi + Islem + Propagasyon + Islem + Gecikmesi
Gecikmesi Gecikmesi Gecikmesi
Ses Kodlayict Ses Kodlayici

Tad = (Taa1 T+ Tad2 + Tpar T Tpa2) + Tpa

Sekil 12. IP Telefonu Gecikme kaynaklan

Ses teknolojisindeki gecikmeler agagida siralanan sebeplerden kaynaklanmaktadir:

o Algoritma ve kodlama islemleri sirasinda harcanan zamandan kaynaklanan
gecikmeler. Bu gecikmelerin toplami; kodlama ve kodlamanin karsi taraftan
¢6ziilmesi i¢in gereken zaman olarak diigtintilmelidir,

¢ Agin durumuna bagli olarak iletimde ve islemcide meydana gelen gecikmeler.
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Bu durumda PSTN sebekesinde G.723.1 standardina gore gecikme siiresi 97.5 ms
olarak verilmektedir. Bu gecikmenin 37.5 ms'si algoritmada meydana gelen
gecikmeler, 40 ms 'si iglemci islemi i¢in gereken zaman ve 20 ms ise iletimde
meydana gelen gecikmeleri kapsamaktadir. (G723.1 standardi PSTN sebekelerinde
goriintiilii telefon standard: olarak kullanilmaktadir. Internet ortaminda ise bu siireler
elbette ki daha uzun olacaktir. Internet uygulamalarinda en yaygin kullanilan standart
olan G.729 standardina gére kodlama i¢in kaybedilen zaman yalnizca 25 ms olarak
ongoriilmektedir. Iletimde meydana gelen kayiplar ise a durumuna ve kullanilan
cihazlarin islemci kapasitesine gore de@isimle; gostermekte ve toplam gecikme
stiresi her kogulda 200 ms'nin altinda olmasi gerekmektedir. Tablo-3’te baz1 kodlama

standartlarinin sikigtirma zamanlar verilmektedir.

Tablo 3. Baz1 kodlama yéntemlerinde gecikme stireleri

G711

G.729.CS-ACELP 15
G.729a CS-ACELP 16
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BOLUM 6. IP TELEFONU KAMPUS AGI EMULASYONU

Sakarya Universitesi merkez kampiisiinde veri sebekesi yildiz topolojiye sahip
gigabit-ethernet omurgas: seklindedir. Merkez omurga anahtar1 kampuste bulunan
biitiin binalara 1000 Mbps full-duplex hiza sahip fiber-optik kablolar ile baglantil:
durumdadir. Bina igerisindeki dagilimlar ise genelde 100 Mbps full-duplex kategori
5 yapisinda kablolar ile gergeklestirilmektedir (Sekil 13).

Ip telefonu kampiis uygulamasi baghigr altinda agiklanan bu c¢aligmada IP
telefonlarmin ve diger cihazlarin kamptlis aginda nasil bir performans ile ¢aligtigim
test etmek icin sistemde bulunan cihazlarin olusturabilecegi her tiirlii trafikleri
olusturabilecek bir emiilasyon, analiz ve 6l¢lim programi olan Netiq -Chariot[37]

yazilim kullanilmagtir.

Mevcut kampiis agindaki farkli noktalarda bulunan bilgisayarlara ‘Netig-Endpoint’
programlar yiiklenerek IP telefonu da dahil olmak iizere istenilen her tiirlii trafik
olusturulmustur. Bu ¢alismada veri agmna olusturulabilecek en agir ag
uygulamalarina (http, ftp, iptv, voip, multicast, TCP Troughput Performance) ait
trafikler yiiklenerek afin performans: 6l¢iilmiistiir. Uygulamaya dahil olan ug
bilgisayarlar ve iizerlerinde galistirilan ag uygulamalar: Tablo 4’de sunulmaktadir.Bu
trafigi izleyebilen ve analiz edebilen ana program ise agin herhangi bir noktasinda

‘endpoint’ programlarindan gelen bilgileri analiz etmis ve diizenleyip raporlamistir.

Kampiisiin farkli iki noktasinda bulunan ve 1 Gbps hizinda ‘gigabit-ethernet’ fiber-
optik ag omurgasi tizerinden ‘100 Mbps full-duplex’ yerel ag baglantili ikiser adet
bilgisayar karsilikli olarak birbirlerine bahsi edilen trafikleri olusturmuslardir.
‘Netig-Chariot’ ana programu ise karsilikli gbriigen bu bilgisayarlarin agda ne kadar

trafik olusturduklarin, farkls tiirlerdeki veri paketlerinde meydana gelen kayiplar ve
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gecikmeleri ve IP telefonu uygulamasinda kullamilan ses kodlama/sikigtirma

standartlarimin performans degerlerini sayisal bilgi olarak sunmugtur.

Bu ¢aligmanin temel amaci olan IP telefonu uygulamasinin farkli ses kodlama
standartlarinda kampilis aginda gosterdigi performans degerleri de sekillerde
gOsterilmigtir. Tablolarda ve sekillerde “pair” olarak adlandirilan nesneler karsilikh
veri aligverigsinde bulunan ug bilgisayarlardir. Ayrica gekillerde “suppressed” diye
gecen sozcik “sessizlik bastirmali ses kodlama” (silence suppressed) anlaminda

kullanilmigtir.

¢l500 Pla2s FIREWALL
FALOVER
clsco s
OMURGA SWATCH
FAKILTELER VE
HIZMET BINALAR)
1000 Mbps GIGABIT
ETHERHET BAGLANT!
€ISC0O 3840 ROUTER
KANALLANMS E1 FRANE-
RELAY BAGLANTLAR

Sekil 13. Sakarya Universitesi veri ag1 genel yapis
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BOLUM 7. BULGULAR VE DEGERLENDIRME

Calismanin bu béliimiinde emiilasyon uygulanan ug bilgisayarlardan gelen 6l¢iim
degerleri sonucunda 4 farkli yonde bulgu ve degerlendirme yapilmigtir. Test
sirasinda uygulamalarin agir ag trafiginde gosterdigi performansi 6lgebilmek igin

ortalama 146 Mbps’lik veri trafigi olusturulmustur.

7.1 .Veri Paketi Gecikme Degerleri

Sekiller 14-21 de goriildiigli gibi IP telefonu uygulamas:i ¢alistirilan uglar (pair4l,
paird2, pair43, paird4, pair45, pair46) haricinde olugturulan diger veri trafiklerinde
(http, ftp, iptv, multicast) herhangi bir gecikme s6z konusu degildir. IP telefonu ses
kodlama standartlarimin (g711, g723, g726, g729) olugturdugu trafikte tek yonli ve
ugtan uca gecikme degerlerinin 200ms’nin altinda oldugu goriilmektedir. Bu
standartlar icerisinde ‘g723’ algoritmasinin en fazla ortalama gecikme degerine (tek
yonlii 23 ms, ¢ift yonlii 151 ms) sahip oldugu (Sekil-16, Sekil-17); 6te yandan ‘g711°
(Sekil-14, Sekil-15) ve ‘g726° (Sekil-18, Sekil-19) algoritmalarmin ise en az
ortalama gecikme degerlerine (tek yonlii 21 ms, ¢ift yonli 62 ms) sahip oldugu
goriilmektedir. G723 standardi analog ses isaretini 6.3 Kbps lizinda ornekleme
yaparak sayisal veri paketine doniistiirdiigiinden, sikigtirma ve kodlama orami en
fazla olan bu standartta gecikme degerinin de en fazla oldugu gozlemlenmistir.
Bununla birlikte tek y6nlii gecikmelerin ¢ift yonli gecikmelerden daha az oldugu
goérillmektedir. Dolayis1i ile algoritmik ve islem gecikmelerinin agin yaym
(propagasyon) gecikmesinden daha az oldugu goriillmektedir. Yani agdaki
gecikmelerin biiytik bir kismu agin fiziksel yapisindan (kullanilan ag cihazlar1 ve
kablo kalitesi) kaynaklanmaktadir.
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7.2 .Veri Paketi Kayip Yiizdeleri

Sekiller 22-29 da gorildiigii gibi multicast goriintii aktarimi uygulamas: galigan
‘pair7’ ve ‘pair8’, iptv (ip televizyon) uygulamasi ¢aligan ‘pairl1-pairl6’ aras1 ve ip
telefonu uygulamasi ¢alisan ‘pair41-pair46’ aras: uglarda paket kayiplari meydana
gelmistir. Diger uygulamalarda herhangi bir paket kayb1 s6z konusu degildir. Genel
olarak biitiin ses kodlama standartlarinda birbirine yakin degerlerde paket kaybi
olusmasma ragmen kayip ylizdesi ihmal edilebilir seviyededir. IP telefonu
uygulamalarinda en fazla ortalama paket kayb1 g729 (%0.551) ve g726 (%0.537) ses
kodlama standaﬂlannda olusmustur (Sekil-28, Sekil-26). En az ortalama paket
kaybina sahip ses kodlama standartlarinin ise g729-Suppress (%0.347) ve g723-
- Suppress (%0.371) olduklar: goriilmiistiir (Sekil-29, Sekil-25). Kayp ses paketlerinin
ag tizerinde ugradifi kayiplarin tolére edilebilir oranda oldugu (toplam paketin
maksimum %10’u) da goriilmektedir. Ancak video igerikli paketlerde (ip-tv) olusan
paket kayiplann bazi durumlarda %20’ye (Sekil-28) ulagarak goriintii aktariminin
kesintilere ugramasma sebep olmustur. Bu sonuglar, yogun ag trafiginde band
genigligi yiiksek olan uygulamalarin (iptv:1.423 Mbps, multicast:128Kbps) ag
tizerinde daha fazla paket kaybina ugradiklarin1 g6stermektedir. Bununla birlikte IP
telefonu ses kodlama standartlar1 paket kayip yiizdesi bakimindan kampus aginda

sorunsuz ¢aligabilmektedirler.
7.3 .Gecikme Degerlerindeki Degiskenlik (Jitter)

Sekiller 22-29 da gériildiigii gibi ses paketleri ugtan uca degisken gecikme degerleri
(jitter) ile ulagmaktadirlar. Bununla birlikte farkli ses sikistirma standartlarindaki
jitter degerlerinin birbirlerine yakin  oldugu gériilmektedir. Genel olarak
bakildiginda IP telefonu jitter degerleri agisindan mevecut kampiis ag1 kararhlik (9

ms) gostermektedir.
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7.4 .Ortalama Goriisme Kalitesi (Mean Opinion Score-MOS)

Sekiller 30-37 de ses kodlama standartlarinin MOS degerleri goriilmektedir.
Maksimum degerler agisindan en iyi kodlama algoritmasi ‘g711-Suppressed’ 4.38
MOS degeri ile ilk sirada yer almistir (Sekil-31). Maksimum MOS degeri
bakimindan en diigiikk (3.65) kodlama ‘g723’ olmustur (Sekil-32). Ancak ortalama
MOS degeri bakimindan en iyi (3.32) kodlama ‘g729-Suppressed’ olarak
gorilmektedir (Sekil-37). Bu kategoride en diglik MOS degeri (2.02) ‘g711’
kodlama algoritmasinda goriilmektedir (Sekil-30). Bu sonuglara gére kampiis aginda

en kararli davranan ses kodlama standard: ‘g729-Suppressed’ olmugtur.
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Sekil 16. G.723 Ses Kodlama Standard: Gec
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Sekil 17. G.723-Suppress Ses Kodlama Standardi Gec
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Sekil 18. G.726 Ses Kodlama Standard: Gecikme Degerleri
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Sekil 20. G.729 Ses Kodlama Standard: Gecikme Degerleri
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Sekil 21. G.729-Suppress Ses Kodlama Standard1 Gecikme Degerleri
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Sekil 22. G.711 Ses Kodlama Standardi Paket Kayip Yiizdeleri ve REC 1889 Jitter Degerleri
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Sekil 24. G.723 Ses Kodlama Standard: Paket Kayip Yiizdeler
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Sekil 25. G.723-Suppress Ses Kodlama Standardi Paket Kayip Yiizdeleri ve RFC 1889 Jitter Degerleri
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Sekil 27. G.726-Suppress Ses Kodlama Standardi Paket Kayip Ytizdeleri ve RFC 1889 Jitter Degerleri
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MOS DEGERLERI

Pair 41 Pair 42 Pair43 Pair44 Pair45 Pair46 Totals:
VOIP CALISAN UGLAR

EAMOS Average 2,02 n/a n/a nfa n/a
n/a n/a n/a n/a n/a n/fa n/a n/an/a
n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a
n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/fa n/a n/a
n/a n/an/a n/an/an/an/a

EIMOS Minimum 1 n/a n/a n/a n/a
n/a n/a n/a nfa n/fa n/a n/a n/a n/a
n/a n/a n/a n/a n/a nfa n/a n/a n/a
n/a n/a n/a n/a n/a n/fa n/a n/a n/a
n/a n/an/an/an/an/an/a

OMOS Maximum 4,38 n/a n/a n/a
n/a n/a n/a n/a n/a n/fa n/a n/an/a
n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a nfa n/a
n/a n/a n/a nfa n/a n/a n/a n/a n/a
n/a n/a n/a n/a n/a n/fa nfa n/a

Sekil 30. G.711 Ses Kodlama Standardi MOS Degerleri

MOS DEGERLERI

Pair 41 Pair42 Pair43 Pair44 Pair45 Pair46 Totals:
VOIP CALISAN UCLAR

EMOS Average 2,15 nfa n/a n/a n/a
n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a
n/a n/a n/a n/a n/a n/a nfa n/a n/a
n/a n/a n/a nfa n/a nfa n/a n/a n/a
n/a n/a n/fa n/a n/a n/a n/a

MOS Minimum 1 n/a n/a n/a n/a
n/a n/a n/a n/a n/a nfa n/a n/a n/a
n/a n/a nfa n/a n/a n/a n/a n/a n/a
n/a n/a n/a n/a n/a nfanfan/an/a
n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a

OMOS Maximum 4,38 n/a n/a n/a
n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a
n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/an/a
n/a nfa n/a n/a n/a n/fa n/a n/a n/a
n/a nfa nfa n/a nfa n/an/an/a J

Sekil 31. G.711-Suppress Ses Kodlama Standard1 MOS Degerleri
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MOS DEGERLERI

Pair 41 Pair42 Pair43 Pair44 Pair45 Pair46 Totals:
VOIP CALISAN UGLAR

EIMOS Average 2,95 n/a n/a n/a n/a
n/a nfa n/a n/a nfa nfan/an/an/a
n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a
n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/fa n/a
n/a nfa nfa n/a n/a n/a n/a

BMOS Minimum 1 n/a n/an/a n/a
n/a nfa n/a n/fa n/a n/a n/a n/a n/a
n/a n/a Wa nfa n/a nfa n/a nfa n/a
n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a
n/a n/a n/a nfa n/a n/a n/a

OMOS Maximum 3,65 n/a n/a n/a
n/a n/a n/a n/a n/a n/a nfa n/fa n/a
n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a
n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a
n/a n/a n/a n/a n/a n/fan/an/a

Sekil 32. G.723 Ses Kodlama Standardi MOS Degerleri

MOS DEGERLERI

Pair 41 Pair42 Pair43 Pair44 Pair45 Pair46 Totals:
VOIP CALISAN UGLAR

EMOS Average 2,84 n/a n/a n/a n/a
n/a n/a n/a nfa n/a nfa n/a nfa n/a
n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a
n/a nfa n/a n/a n/a n/a n/a nfa n/a
n/a n/a n/a n/a nfa n/a n/a

BMOS Minimum 1 n/a n/a n/a n/a
n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a
n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/an/a n/a
n/a n/a n/a nfa n/a nfa n/a n/a n/a
n/a nfa n/a n/a n/a n/a n/a

OMOS Maximum 3,67 n/a n/a n/a
n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a nfa n/a
n/a nfa n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a
n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a

n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a |

Sekil 33. G.723-Suppress Ses Kodlama Standardi MOS Degerleri
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MOS DEGERLERI

4,5

EMOS Average 2,11 nfa n/a nfa n/a
n/a nfa nfa nfa n/a nfa n/a n/a n/a
n/a n/a n/a n/an/an/an/fan/an/a
n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a
n/a n/a n/a n/a n/a nfa n/a

SMOS Minimum 1 n/a n/a n/a n/a
n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a
n/a n/a n/a nfa n/a n/a n/a n/a n/a
n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a
n/a n/a n/a nfa n/a nfa n/a

OMOS Maximum 4,2 n/a n/a n/a n/a
n/an/a n/a n/an/an/an/fan/an/a
n/a nfa n/an/anfan/an/an/an/a

0,5 n/a nfa n/a n/a n/a nfa n/a n/fa n/a
0 n/a n/a nfa n/a n/a nfan/a
Pair 41 Pair42 Pair43 Pair44 Pair45 Pair46 Totals
VOIP CALISAN UGLAR
Sekil 34. G.726 Ses Kodlama Standardi MOS Degerleri
( MOS DEGERLERI

VOIP GALISAN UGLAR

BMOS Average 2,22 n/a n/a n/a n/a
n/a nfa n/a nfa n/a n/a n/a n/a n/a
n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a
n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a
n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a

B MOS Minimum 1 n/a n/a n/a n/a
n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a
n/a n/a n/a nfa n/a n/a n/a n/a n/a
n/a n/a n/a nfa nfa nl/a n/a n/a n/a
n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a

OMOS Maximum 4,19 n/a n/a n/a
n/a n/a nfa n/a n/a n/a n/a n/a n/a
n/a n/a nfa n/a n/a n/a n/fa n/a n/a

n/a n/a nfa nfa n/a n/a n/a n/a n/a
n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a

Pair 41 Pair42 Pair43 Pair44 Pair45 Pair46 Totals:

Sekil 35. G.726-Suppress Ses Kodlama Standardi MOS Degerleri
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MOS DEGERLERI

0,5 = %

0 L] L '

Pair41 Pair42 Pair43 Pair44 Pair45 Pair46 Totals:
VOIP GALISAN UGLAR

BMOS Average 3,24 n/a n/a n/a n/a
n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a
n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a nfa n/a
n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a
n/a n/a n/a n/a nfa n/a n/a

B MOS Minimum 1 n/a n/a n/a n/a
n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a
n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a
n/a nfa n/a n/a n/fa n/a n/an/an/a
n/a nfa n/a n/a n/a n/a n/a

OMOS Maximum 4,03 n/a n/a n/a
n/a n/a nfa n/a n/a n/a nfa n/a n/a
n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a
n/a n/a n/a nfa n/a n/a n/fa n/a n/a
n/a n/a n/a n/a n/a n/a nfa n/a

Sekil 36. G.729 Ses Kodlama Standardi MOS Degerleri

MOS DEGERLERI

Pair 41 Pair42 Pair 43 Pair44 Pair45 Pair46 Totals:
VOIP CALISAN UGLAR

BMOS Average 3,32 n/a n/a nfa n/a
n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a nfa n/a
n/a nfa n/a n/a n/a n/a n/a nfa n/a
n/a nfa n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a
n/a n/a nfa n/a n/a n/a n/a

BMOS Minimum 1 n/a n/a n/a n/a
n/a n/a nfa n/a nfa nfa nfa nfa n/a
n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a
n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a
n/a nfa n/a n/a nfa n/a n/a

OMOS Maximum 4,04 nfa n/a n/a
n/a n/a n/a nfa n/a n/a n/fan/a n/a
n/a n/a n/a n/a n/a n/a nfa n/a n/a
n/a n/a nfa n/a n/a n/a n/a n/a n/a
n/a n/a nfa n/a n/a n/a n/a n/a

Sekil 37. G.729-Suppress Ses Kodlama Standardi MOS Degerleri
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BOLUM 8. SONUCLAR

Sakarya Universitesi kampiis veri aginda yapilan bu analiz ile hem agm yogun veri
trafiginde ug¢tan uca performansi hem de IP telefonu uygulamasinda kullanilan ses
kodlama ve sikistirma standartlarimn hangisinin bu ag {izerinde en iyi performansi

g6sterdigi anlagilmagtir.

Mevcut ag omurgasi genel ag uygulamalarinda (http, ftp, e-mail) sorunsuz ve kararl
iletim saglamugtir. Ancak coklu-ortam tiirtinde, 6zellikle yiiksek band genisligi
gerektiren video igerikli uygulamalarda gecikme olusturmamasina karsihik %3 ila
%20 seviyelerinde paket kaybi olusturmustur. Bununla birlikte iletilen ses
paketlerinde hem gecikme hem de diisiik oranlarda kayip meydana gelmistir.

Elde edilen sonuglara gore, veri paketlerinde olusan gecikme degerlerinin sadece ses
kodlama algoritmalarindan kaynaklanmadifi; agin fiziksel yapisimin da kayda deger
gecikmelere neden oldugu goriilmiistiir. Ses paketleri ortalama 22ms’de iletime hazir
olmalarina kargilik bu paketlerin ugtan uca erigim siireleri en az 40ms olmustur. Yani
ses paketlerinin bir ugtan diger uca iletilmesini saglayan agin fiziksel 6zellikleri
(kablo kalitesi, ag cihazlarinin teknik ozellikleri, paket 6nceligi ayarlari, vb.) toplam
paket gecikmesinin biiyiik bir kismini tegkil etmisgtir.

IP telefonu uygulamasi bakimindan elde edilen sonuglara gére mevcut kampus agi,
yogun veri trafiginde gecikme, paket kaybi, ‘jitter’ ve ortalama goriisme kalitesi
(MOS) bakimindan ‘g729-Suppress’ ses kodlama ve sikigtirma standardinda daha

kararl: ve kaliteli gbriisme saglamigtir.
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Yapilan emiilasyonda kullamlan parametreler agdaki mevcut ayarlan kullanmig
olduklarindan, a§ cihazlarina servis kalitesi (paket 6nceligi) uygulanmasi durumunda
agin ve ses kodlama/sikistirma standartlarimin performanslarinda ne gibi degisiklikler

meydana gelebilecegi konusu bu ¢aligmanin bir devami olabilir.
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Maximu

End-to- m Jitter

End| One-Way|RFC 1889 Percent| Consecuti]  Buffer

MOS Delay| Delay Jitter Bytes| ve Lost Lost|

Group/ MOS MOS| Maximu| R-value] Average| Average] Average| Lost El{Datagram|Datagram
Pair Average| Minimum m| Average (ms) (ms) (ms) to E2 S| S
All Pairs 2,02 1 4,38 34,93 63 22 8,49 0,381 99 1.269
Pair 1 n/a n/a n/a n/aj n/a n/a n/a n/a n/a n/a
Pair 2 n/a]  n/al n/a n/a) n/ nal  n/a n/a) n/a) n/a|
Pair 3 n/al n/a /2] n/a /3| n/a n/al n/a, /gl n/al
Pair 4 n/a n/a] n/al n/a n/a| n/a 1/al n/a n/a 1/a]
Pair 5 n/a) n/a| n/a| n/a n/a| n/al n/al n/a) 1/a) n/al
Pair 6 n/al n/a| n/a| n/a n/al /2 n/al n/a) n/a n/a|
Pair 7 n/a n/a] n/a] n/a n/al n/a] n/al 2,434 99 n/al
Pair 8 n/a) n/a| n/a| n/a n/a 1/a) n/al 1,049 3 n/af
Pair 11 n/a n/a| n/a| n/a| n/a| n/a| n/al 1,76 11 n/al
Pair 12 n/a n/a| n/a n/al  n/a n/a} n/al 13,236 90 n/a)
Pair 13 n/a) n/al n/al n/af n/a) n/a) na| 5272 92 n/a|
Pair 14 n/al n/a| n/af n/a n/a) n/a n/al 6,407, 20, n/al
Pair 15 n/a n/a| n/a| n/a /3] n/a| n/a] 12,559 40, n/al
Pair 16 n/a n/a| 1/ n/a) /4| n/a| n/al 3,333 19 n/al
Pair 17 n/al n/a| n/a) n/al n/aj n/a| n/al n/a) /3 n/al
Pair 18 n/a| n/a| n/a) n/a n/a| n/al n/a n/a n/al  n/a
Pair 19 n/a n/a| n/a /3 n/a n/a| n/a) n/a) n/a| n/a|
Pair 20 n/a) n/a n/a) n/a n/a) /3 n/a n/a n/a| n/a)
Pair 21 n/a| n/a) n/a) 1/a n/a n/a) n/al n/a) n/a n/a|
Pair 22 n/a n/a n/a n/a| /a n/a n/a) n/a n/a n/a
Pair 23 n/a) n/a n/a n/al n/a n/a n/a n/a) n/aj n/a
Pair 24 n/a n/a n/a n/a) n/aj n/a n/a n/al n/aj n/al
Pair 25 n/a n/a n/a /3 /a n/a| n/a n/a) /3| n/al
Pair 26 1/a) n/a) n/a) n/a n/a) n/af n/a) n/a| n/a) n/a|
Pair 27 n/a n/a| n/a) n/al n/a| n/a} n/a n/al n/al n/al
Pair 28 n/a) n/aj /2| n/a| n/a| n/a| n/a n/al n/a| n/al
Pair 29 n/a) n/a| n/a) n/a) n/a) n/af n/a n/a n/a| 1/al
Pair 30 n/a n/a| n/a) n/a) n/a) n/a) n/a) n/aj n/a n/al
Pair 31 n/af n/a| n/a) n/al n/a| n/a| n/a n/a) n/al “n/al
Pair 32 n/a n/al n/a n/a n/al n/a| n/a) n/a) n/a) n/al
Pair 33 n/a n/a| n/af n/a n/a| n/a| /4 n/a n/a n/al
Pair 34 n/a| n/a| n/a n/a n/a n/a| n/a n/a n/a /al
Pair 35 n/al n/af n/al n/a n/a n/a] 1/a) n/a n/al n/a
Pair 36 n/a| n/a| n/a n/al n/g| n/a n/a n/a) n/al n/al
Pair 37 n/af n/a| n/a} n/a n/a) n/a /3 n/a n/a| n/al
Pair 38 n/af n/a| n/a n/a| n/aj n/aj n/g n/a| n/a n/a|
Pair 39 n/a) n/a] n/a| n/a n/a n/a| n/aj n/a n/a| n/a
Pair 40 n/a n/al n/a n/a| n/a n/a n/al n/a n/a n/aj
Pair 41 1,97 1 4,38 34,07 46,806 6 7,194 1,426 31 219,
Pair 42 1,59 1 2,83 22,95 55,2 14 8,029 3,111 33 259
Pair 43 1,96 1 4,38 34,32 61,537 21 11,39 0,553 2 256
Pair 44 2,3 1 3,82 43,79] 51,512 11 9,366 0,602 2 187
Pair 45 1,77 1 2,85 26,42 104,846 64 7,538 2,427 28 253
Pair 46 2,53 1 4,38 48,03] 57,975 17 7,425 1,7 7 95
Totals: 2,02 1 4,38 34,93 63 22 8,49 0,381 99 1.269

Ek-1 G711 Ses Kodlama/Sikistirma Standardi ve Diger Ag Trafikleri Test Sonuglari
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Maximu

End-to- . m Jitter|
End| One-Way|RFC 1889 Percent| Consecuti Buffer
MOS Delay Delay Jitter| Bytes| ve Lost| Lost;
Group/ MOS| MOS| Maximu| R-value] Average| Average| Average} Lost EliDatagram DatagramI
Pair Average| Minimum m| Average (ms) (ms) (ms) to E2 sl S|
All Pairs 2,15 1 4,38 37,33 63 22 9,047, 0,511 86 738
Pair 1 n/a n/al n/a n/a n/aj n/a n/a| n/ n/a) n/al
Pair 2 n/a n/al n/ n/al n/al n/a n/a) n/a) n/a n/al
Pair 3 n/a n/a n/a 0/l n/al n/a) n/a n/a) n/a) n/a|
Pair 4 n/al n/a n/a n/al  n/al n/a n/a) n/a) n/a n/al
Pajr 5 n/a] n/a| n/a) n/aj n/a| n/a) n/a n/a n/ n/a|
Pair 6 n/af n/a n/aj  n/a n/al n/a /2 n/a) n/a) n/a
Pair 7 n/a| n/a) n/af n/ n/a| /g n/al 1,196 10 n/a
Pair 8 n/al n/a) n/a| n/a n/a| n/a n/al 0,926 2 n/al
Pair 11 n/af n/af n/al  nla n/aj n/a) n/a| 1,467 11 n/a|
Pair 12 1/ n/a| n/a] n/a) n/a]  n/d n/a| 18,877 86 n/a|
Pair 13 /2| n/al n/a n/al n/al  n/al ol 5175 16 n/al
Pair 14 n/e) n/a n/a n/af n/a n/a) n/a] 10,569 21 n/a|
Pair 15 n/a) n/a) n/aj  n/a n/a n/a) n/al 16,393 67 n/a|
Pair 16 n/al n/a| n/af n/a n/a n/a) n/al 3,532 24 n/al
Pair 17 n/a /g /3| n/al n/a) n/a| n/a n/al n/a n/a|
Pair 18 n/a n/a| n/a) n/al n/a| n/al n/a n/a| n/a n/a|
Pair 19 n/a) n/a) n/a| n/al  n/d n/a| n/a /2| n/a) n/a|
Pair 20 n/a n/a n/a n/al n/a) /4 /4 n/a) n/a n/a|
Pair 21 n/a n/a /2 /2| n/a n/a n/a n/a n/a n/a|
Pair 22 n/a) n/al n/a) n/al n/a n/a n/a n/a) n/a n/a)
Pair 23 n/aj n/a n/a n/af n/aj n/a| n/a n/a n/a n/a)
Pair 24 n/aj n/a n/a 1/a) n/a n/a n/a n/a n/a| n/a

Pair 25 n/a n/a 1n/a) n/a n/a n/a n/a n/a) n/a| n/;
Pair 26 n/a) n/a n/al n/a /2 n/al n/al /3 n/al n/al
Pair 27 n/a| n/a n/af n/a) n/a| n/al /4 n/al n/al n/al
Pair 28 n/a| n/a n/af n/al  n/a n/al n/a) n/al n/al  w/al
Pair 29 n/a) n/a| /2 n/a n/af n/al n/a| n/a n/a n/al
Pair 30 n/al  nfa n/a} n/a) n/a) n/a n/a n/a n/a) n/a|

Pair 31 n/a| n/al n/al n/a) n/a) n/a n/a n/a| n/a n/
Pair 32 n/af n/a n/a| n/a) n/a| n/al n/a n/a| n/a n/a
Pair 33 n/a| n/al n/a] n/af n/af n/a) n/aj n/al "~ n/af n/a
Pair 34 n/a) n/af n/a| n/a| n/a) n/a) n/a) n/a| n/a| n/al
Pair 35 n/a) n/a) n/a n/a| n/a n/a) n/a) n/al n/al n/al
Pair 36 n/a n/a n/a) n/a) n/a) n/a) n/al n/a| n/al n/a
Pair 37 n/a) n/a n/a n/a n/a| n/a n/a) n/a| n/a] n/a
Pair 38 n/a| n/a| n/a| n/a) n/a n/a n/a) /3 n/af n/a)
Pair 39 n/a| n/a) n/a /3 n/a) n/a) n/a n/a) n/a) n/a)
Pair 40 n/aj n/a n/a n/a n/aj n/a) n/aj n/a) n/aj n/aj
Pair 41 2,45 1 4,38 45,89 61,537 21 7,976 1,073 15 91
Pair 42 1,79 1 4,38 28,14 61,415 20{ 10,073 0,228 3 170
Pair 43 1,88 1 4,38 29,27 66,045 25 11,455 1,242 2 137
Pair 44 2,21 1 4,38 40,75 60,302 19 9,767 0,372 1 118
Pair 45 2,03 1 4,37 34,18] 75,524 35 7,286 1,333 14 138
Pair 46 2,52 1 4,38 45,72 53,775 13 7,725 1,2 6 84
Totals: 2,15 1 4,38 37,33 63 22 9,047 0,511 86 738

Ek-2 G711-Suppress Ses Kodlama/Sikistirma Standard: ve Diger Ag Trafikleri Test Sonuglari
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Maximu

End-to- m Jitter

End| One-Way|RFC 1889| Percent| Consecuti|  Buffer]

MOS Delay Delay Jitter Bytes| ve Lost Lost

Group/ MOS MOS| Maximu| R-value| Average{ Averagel Average| Lost El|Datagram/Datagram
Pair Average| Minimum,| m| Average (ms) (ms) (ms) to E2 S sl
All Pairs 2,95 1 3,65 56,87 151 23 9,658 0,493 84 665
Pair 1 n/a n/al n/a n/aj n/a) © n/a n/af n/a n/a) n/a
Pair 2 n/al n/al n/a n/al n/a) n/a n/al /| n/al n/al
Pair 3 n/a| n/al n/af n/al /a) n/a n/al n/a n/al n/al
Pair 4 n/a| n/a n/a n/al n/a) n/a| n/al n/a /3| n/a)
Pair 5 n/a| n/a n/a) n/a) n/a n/al n/a n/al n/a) n/al
Pair 6 n/al n/al n/a) n/a n/a n/a| n/a n/a n/a| n/a
Pair 7 n/al n/a) n/a) n/a n/a| n/al n/al 1,397 24 n/al
Pair 8 n/al n/al n/al n/al n/a] n/a| n/al 0,854 2 n/a|
Pair 11 n/al n/a n/a n/a| 1/a) n/al n/al 1,387 17 n/a)
Pair 12 n/a] n/a n/a n/a| n/a n/af n/a| 17,742 84 n/al
Pair 13 n/a| n/a| n/a| n/a] n/a| n/a n/a 6,412 30 n/al
Pair 14 n/a n/al n/a n/a| n/a n/a) n/al 10,455 25 n/al
Pair 15 n/a| n/al n/a| n/a| n/a) n/a) n/al 17,159 60 n/a|
Pair 16 n/a| n/a] n/a n/a| n/a| n/a] n/al 3,579 19 n/a
Pair 17 n/al n/af n/a) n/al n/al n/al n/a n/a n/al n/a|
Pair 18 n/a| n/al n/a) /4l n/a| /2| n/a n/a n/a| n/a|
Pair 19 n/a| n/a n/a) n/a) n/a n/a| n/a) n/al n/a| n/a|
Pair 20 n/al n/a n/a n/a) n/al /3 n/a n/a n/al n/a|
Pair 21 n/a n/a) n/a n/a| n/a n/a) n/a) . n/a n/a n/al
Pair 22 n/a n/af n/a n/af n/a n/a n/a| n/a) n/a n/a|
Pair 23 n/a n/a) n/a n/al n/a n/a] n/a n/a| n/a n/al
Pair 24 n/al n/a) n/a n/a n/a n/a n/aj n/aj n/a n/al
Pair 25 n/a| n/a n/a n/a| n/a n/a n/a n/a n/a n/a
Pair 26 n/al n/a n/a) n/al n/a) n/al n/al n/a| n/ n/al
Pair 27 n/al n/a| n/a n/a| /3| /2 n/a n/al n/a) n/al
Pair 28 n/al n/a] n/a n/al n/a) /2 n/a n/al n/ n/a|
Pair 29 n/a) n/al n/a n/al n/a n/a) n/a n/a n/a| n/al
Pair 30 n/a n/al n/a n/a| n/a| n/a| n/a n/a n/a| n/a
Pair 31 n/a n/al n/af n/a n/a| n/al n/a n/a) n/a) n/a|
Pair 32 n/a| n/al n/af n/a) n/a| n/a} n/a) n/a) n/a) n/a|
Pair 33 n/a| n/a) n/af n/al n/a n/al n/a n/al n/a n/a)
Pair 34 n/a| n/a n/a| n/al n/a| n/al n/al - n/al n/a n/a|
Pair 35 n/a| n/a) n/a n/a n/al n/af n/a) n/a) n/a) n/a|
Pair 36 n/a| n/al n/a n/a n/a) n/a| n/a) n/a) n/a) n/a|
Pair 37 n/a n/a n/a n/a) n/al n/a n/a n/al n/al n/al
Pair 38 n/a n/a| n/a n/a n/a n/a n/a| n/a) n/a n/a
Pair 39 /2] n/a) n/a n/a| n/a n/a| n/a) /3 n/a) n/a|
Pair 40 n/a n/al n/aj n/al n/al n/al n/a n/al n/al n/a
Pair 41 2,84 1 3,64 53,62 147,95 20 7,5 1,313 11 104
Pair 42 2,69 2,06 3,65 52,25 148,28 21 8,22 0,197 2 200
Pair 43 3,17 2,15 3,63 61,56] 151,114 24 13,409 0,803 2 62
Pair 44 2,99 2,38 3,64 58,07 145,659 18 11,75 0,459 1 119
Pair 45 2,85 1,31 3,63 55,05f 171,857 44 12,952 0,818 3 121
Pair 46 3,15 1 3,65 60,65 139,643 12 4,119 1,01 10 59
Totals: 2,95 1 3,65 56,87 151 23 9,658 0,493 84 665

Ek-3 G723 Ses Kodlama/Sikistirma Standard: ve Diger Ag Trafikleri Test Sonuglar:
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Maximu
End-to- m Jitter|
End| One-Way|RFC 1889 Percent| Consecuti|  Buffer,
MOS Delay Delay Jitter| Bytes| ve Lost| Lost
Group/ MOS MOS| Maximu| R-value{ Average| Average| Average| Lost El|Datagram|Datagram
Pair Average| Minimum m| Average) (ms) (ms) (ms) to E2 S| S
All Pairs 2,84 1 3,67 54,69 127 20 8,057, 0,371 108 678
Pair 1 n/a /3 n/a n/a n/a n/a nfa| n/a n/a n/a
Pair 2 /) n/a) n/a) n/al n/al n/a) n/a| n/a) n/a “n/al
Pair 3 n/a n/a n/a) n/af n/a n/al n/al 1/ n/a n/al
Pair 4 n/a) n/a| n/a n/al n/aj n/a| n/al n/a /) n/al
Pair 5 n/a) n/a| n/a n/a| n/a n/a| n/al /g /3 n/a|
Pair 6 n/al n/a| 1/a) n/a} n/a| n/a n/al  n/a n/a) n/al
Pair 7 n/al n/al 1/a) n/a n/a) /a) n/al 1,203 32 n/al
Pair 8 n/a) n/al n/a n/a) n/a) n/a) n/al 1,108 2 ‘n/a|
Pair 11 n/a) n/a] n/a /3| n/a n/a n/al 1,509 13 /2|
Pair 12 n/a n/a| n/a) n/al n/al n/a) n/al 15218 89 n/al
Pair 13 n/al n/a) /3| n/al n/a) n/a) n/al 6,046 108 n/al
Pair 14 n/a n/af n/af n/a| n/al /Al n/al 5,226 15 n/a|
Pair 15 n/al /g n/al n/a) n/a| n/a) n/al 12,421 38 n/a
Pair 16 n/a| n/aj n/al n/a) n/a| n/a| n/g| 3,361 13 n/a|
Pair 17 /4 n/al n/a| n/a n/a| n/a n/a| n/a) n/a n/a|
Pair 18 n/a n/a n/a| n/a n/al n/a| n/af n/al n/al n/al
Pair 19 n/a) n/a) n/a n/a n/a n/a n/al n/a n/a| n/al
Pair 20 n/a n/a n/a) n/a n/a| n/a) n/a n/a n/al n/a|
Pair 21 n/a n/a n/a) n/a n/al n/a n/a /3 n/a| n/a
Pair 22 n/a n/aj n/a| n/a| n/a) n/a n/a n/a n/aj n/a
Pair 23 n/a) n/a) n/al n/a n/a) n/a n/a n/a) n/g n/al
Pair 24 n/a) n/a) n/al n/a n/al n/a n/a n/al /3| n/a)
Pair 25 n/a) /4 n/a) n/a n/a) n/a n/a| n/a| nal  n/al
Pair 26 n/a n/a n/a) n/a| n/a| n/a| n/a| n/a n/a /2
Pair 27 n/a n/a) n/a n/al n/a| n/a) n/al  n/a nal  n/al
Pair 28 n/a) n/a| n/af n/a n/a| n/a n/a) n/a) n/al 1/l
Pair 29 n/a| n/a n/a) n/al n/a) n/a) n/a n/a n/al  n/a
Pair 30 n/a) n/a n/a n/aj n/a n/a n/aj n/a n/a n/al
Pair 31 n/a n/a) n/al n/a) n/a n/a n/a) n/a n/a n/a|
Pair 32 n/a) n/al n/al n/al n/a) n/a) n/a n/a n/a n/al
Pair 33 n/a) n/a| n/a n/al n/a) n/a| n/a /3 nal  n/d
Pair 34 n/a) n/al n/af n/a| n/a) n/a| n/a| n/al n/al  n/al
Pair 35 n/a n/af n/aj n/a) n/a n/a n/al 0/ n/a) n/a)
Pair 36 n/a) n/al /3| n/al n/a) n/a n/a| n/al  n/a n/al
Pair 37 n/a n/a| n/a n/a n/a n/a n/al n/a| n/aj n/a|
Pair 38 /3 n/a) n/3 n/aj n/a n/a n/a) n/a| n/a n/a|
Pair 39 n/a n/al n/a| n/al n/a) n/a) n/a n/af n/a n/al
‘Pair 40 n/a n/a) n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/aj
Pair 41 2,78 1 3,67 52,32} 122,053 15 7 1,606 18 108
Pair 42 2,56 1,69 3,28 49,57 131,921 24 8,789 0,137 2 184
Pair 43 2,8 1,9 3,65 54,4 132,768 25| 11,366 0,76 1 122
Pair 44 3,12 2,48 3,66 60,58) 123,183 16 7,463 0,317 1 72
Pair 45 2,7 1,85 3,67 52,27} 136,725 29 9,65 0,844 5 146
Pair 46 3,09 1 3,67, 58,99 117,375 10 4,075 1,623 15 46
Totals: 2,84 1 3,67 54,69 127 20 8,057 0,371 108 678

Ek-4 G723-Suppress Ses Kodlama/Sikistirma Standard: ve Diger Ag Trafikleri Test Sonuglar:
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Maximu

End-to- m Jitter]

End| One-Way|RFC 1889 Percent| Consecuti)/  Buffer|

MOS Delay Delay| Jitter| Bytes| ve Lost| Lost,

Group/ MOS MOS| Maximu| R-value] Average| Average| Average| LostEl|Datagram|Datagram
Pair Average| Minimum m| Average (ms) (ms) (ms)| to E2 S| s
All Pairs 2,11 1 4,2, 39,1 67 26, 9,994 0,537 92 1.695

Pair 1 n/a) n/aj n/a n/a n/a n/a n/gj n/ n/a) n/;
Pair 2 n/al n/a) n/al n/a) n/a| n/a| n/a| n/a n/a n/a}
Pair 3 n/al n/a) n/a n/a| n/a) n/a) n/a| n/a) n/a) n/a
Pair 4 n/al n/a n/a n/a| /g n/a n/a) n/a) n/ n/al
Pair 5 n/a] n/a n/al n/a| n/a) n/al n/al n/a) n/a n/al
Pair 6 n/a n/a n/a n/a n/a) /g n/a) n/a n/a) n/a
Pair 7 n/a n/a n/a| n/a| n/a n/a n/al 1,69 31 ‘n/al
Pair 8 n/a n/a) n/a| n/a| ' n/4l /2 n/al 0,725 2 n/a
Pair 11 n/af n/a n/a n/a) n/a) n/a) nal 1,057 9 n/a)
Pair 12 n/a| n/a) n/af n/a n/a n/a) n/a] 20,849 92 n/a)
Pair 13 n/a| n/al n/ n/al n/al n/a) n/al 5,984 48 1/al
Pair 14 n/a| n/a| 1/a /a) n/a| n/a n/a| 11,248 22 n/a|
Pair 15 n/al n/a| n/a n/aj n/aj nal  n/al 18939 47 n/a
Pair 16 n/al n/a| n/a) n/a) n/a| n/a n/al 3,606 19 n/a|
Pair 17 n/a n/a| n/af n/a n/al 1/a) n/al 1/a) n/a) n/a)
Pair 18 n/a| n/a| n/af n/a| n/a| n/a) n/a n/al n/a) n/a

Pair 19 n/al n/a| n/a| /al n/a| n/al n/a) n/a) n/a n/
Pair 20 n/al n/a| n/a n/a) n/al n/al n/a) n/a n/a n/a)
Pair 21 n/aj n/aj n/a n/aj n/a n/aj n/aj n/a n/a n/a|
Pair 22 n/ay n/a n/a) n/a n/a] n/a n/aj n/a| n/al n/a)
Pair 23 n/a n/al n/a n/a n/al n/a| n/a n/a) n/a n/a
Pair 24 n/aj n/a n/a n/a n/a n/a| n/a n/a n/aj n/a
Pair 25 n/a n/a| n/a n/a n/a n/al n/a n/a) n/a) n/al
Pair 26 n/a n/a n/a n/a) n/a /a| n/a n/a n/a n/aj
Pair 27 n/a) n/a n/aj n/a n/a n/a| n/a) n/a) n/a) n/al
Pair 28 n/a| n/a) /2 n/a n/a n/a] n/a) n/a| n/a) n/a|
Pair 29 n/al n/al n/a| n/al n/al n/a n/a) n/a| n/a n/al
Pair 30 n/a n/a) n/af n/a n/a) n/a| n/a| n/a) n/a) n/a|
Pair 31 n/a) n/a) n/af n/a n/a n/a n/a n/a) n/a) n/a|
Pair 32 n/al n/a| n/af n/a) n/a) n/al n/a) n/a| n/a) n/a
Pair 33 n/a| n/al n/a| n/a n/a| n/a n/a) n/a n/a n/al
Pair 34 n/al /g n/a| 1/a) /2 n/a| n/a) /3 n/al n/al
Pair 35 n/al n/a) 1/a) n/af n/a n/a| n/a) n/al n/a n/a}
Pair 36 n/a| n/a n/a n/a| n/a) n/a| n/al n/al n/a n/al
Pair 37 n/a n/a n/a) n/a| n/a) n/al n/a n/al n/a n/a
Pair 38 n/a n/a 1/af n/a n/a n/a| n/a) /4l n/a n/a
Pair 39 n/a) n/a n/a| n/al n/a n/al n/a n/a| n/a| n/a)
Pair 40 n/a /3| n/a) /2 n/al n/a) n/a 1/a) n/a) n/a|
Pair 41 2,08 1 4,19 37,07 50,512 9 10,643 2,884 54 242
Pair 42 1,79 1 4,19 30,87 66,762 26 12,634 1,252 14 380
Pair 43 2 1,29 3,68 38,47 66,33 25 11,08 0,987 2 326
Pair 44 2,04 157 349 3927 60,81 200 1212|0547 2 338
Pair 45 1,09 1 3,65 3527 101,867 61 6,638] 1,404 15 271
Pair 46 2,78 1 42| 53.63] 55,101 14| 6851 1,035 14 138
Totals; 2,11 1 4,2 39,1 67 26 9,994 0,537 92 1.695

Ek-5 G726 Ses Kodlama/Sikistirma Standard: ve Diger Ag Trafikleri Test Sonuglari
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Maximu

End-to-| m Jitter

End| One-Way|RFC 1889| Percent| Consecuti{  Buffer)

MOS Delay| Delay Jitter| Bytes] ve Lost Lost]

Group/ MOS MOS| Maximu| R-value| Average| Average| Average| Lost El{Datagram{Datagram
Pair Average| Minimum m| Average] (ms) (ms), (ms) to E2 S S|
All Pairs 2,22 1 4,19 41,82 62 21 9,698 0,415 82 762
Pair 1 n/a n/a n/a n/a n/a) n/a n/a n/a n/a n/a

Pair 2 n/al n/a) n/a| n/a| n/a) n/a) n/al /g n/al n/
Pair 3 n/al  n/a n/a) /4 /3| n/a n/a| n/al n/al n/al
Pair 4 n/af n/a| n/a) n/a) n/a| n/a) n/a) n/a n/a| ‘n/a
Pair 5 n/a| n/al n/a /g n/a| n/a n/a) n/a n/a| n/a
Pair 6 n/a| n/a n/a) n/a| n/a) n/a) /3 n/a /2 n/a|
Pair 7 n/a| n/al n/a) n/a n/a) n/a n/a) 1,316 27 n/al
Pair 8 n/al n/a) n/al n/a 1/a) n/a n/al 1,023 p) n/aj
Pair 11 n/a) /2 n/a n/al n/al n/a) n/al 1,327 12 n/al
Pair 12 n/a) n/a n/a| n/a) n/a n/a n/al 14,867 82 n/a
Pair 13 n/a| n/a n/a) n/al n/a n/al  n/a] 6,616 58 n/a)
Pair 14 n/al n/aj n/a n/a| n/g /3| n/a 6,748 17 n/a|
Pair 15 n/a n/a| n/a) n/a| n/a n/a) n/al 15,097 47 n/a|
Pair 16 n/af n/a| n/a n/af n/a n/a n/al 3,621 18 n/a
Pair 17 n/af n/a| n/a n/a n/a| n/a| /4 /4 n/a) n/al
Pair 18 n/al n/al n/a n/a| n/a n/af n/a n/a n/a| n/af
Pair 19 n/a n/a n/a n/aj n/a| n/al  n/a n/a) n/aj n/a|
Pair 20 n/a) n/aj n/a n/a n/a| n/a n/a) n/a) n/a) n/a
Pair 21 n/a n/a n/a n/a) n/a| n/a n/a n/a n/a) n/aj
Pair 22 n/a n/a n/a| n/a n/a| n/a) n/a n/a n/al n/a

Pair 23 nal  n/a n/a n/a n/a| n/a n/a| n/a n/aj n/
Pair 24 n/af n/a n/a) n/a) /a) n/a n/a| n/a) 1/a) n/a|
Pair 25 n/a| n/a n/a /3| n/a n/af n/a| n/a) /3| n/a|
Pair 26 n/a| n/a n/a n/a| n/a n/al n/a n/a n/a n/a|
Pair 27 n/a n/a n/a n/a n/aj n/a n/aj n/aj n/al n/al
Pair 28 n/a n/a| n/a n/a n/al n/a n/a| n/al n/af n/a|
Pair 29 n/a nal  n/a n/a) n/af 1/a) n/al n/a n/al n/a
Pair 30 n/a| n/a n/a n/a| n/a| /g n/a| n/al n/a| n/a
Pair 31 n/a| n/a n/a n/af n/a| n/a) n/a n/al n/al n/al
Pair 32 n/a n/a n/a) n/a| n/g| n/a 1/a) n/a) n/a n/al
Pair 33 n/al n/a) n/a 1/a n/a n/a n/a) n/a| n/a n/af
Pair 34 n/a) n/a n/a n/al n/a n/a| n/a n/a) n/a| n/al
Pair 35 n/a n/a n/a n/a n/2| n/aj n/a n/a n/a n/af
Pair 36 n/a n/al n/a n/al n/a| n/af n/a| n/a) n/a) n/al
Pair 37 n/a n/a n/a) n/a n/a /g n/a| n/a) n/a n/al
Pair 38 0/ n/a n/a n/al n/a) n/a n/a| n/a) n/a| n/al
Pair 39 n/a n/a) n/a n/a n/a n/a /3| n/a) n/af n/a
Pair 40 /4 n/a n/a n/a| n/a n/a n/a| n/al n/a n/al
Pair 41 2,45 1 4,19 46,66 59,865 19 8,795 0,923 11 114
Pair 42 2,01 1 4,19 37,26) 62,803 22 9,079 0,246 4 168
Pair 43 2 1 4,18 38,14 66,518 25 12,122 0,553 1 160
Pair 44 2,57 1,82 4,19 50,04) 57,909 17, 8,268 0,39 1 82
Pair 45 1,91 1 4,18 34,17 75,942 35 12,897 0,821 3 181
Pair 46 2,37 1 4,19 44,63 51,724 10 7,026 2,701 12| 57
Totals: 2,22 1 4,19 41,82 62 21 9,698 0,415 82 762

Ek-6 G726-Suppress Ses Kodlama/Sikigtirma Standard: ve Diger Ag Trafikleri Test Sonuglari
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Maxil;l
End-to- m Jitter
End{ One-Way|RFC 1889 Percent| Consecuti Buffer
MOS Delay Delay| Jitter Bytes| ve Lost Lost
Group/ MOS MOS| Maximu| R-value| Average| Average| Averagel Lost El|Datagram|Datagram
Pair Average] Minimum m| Average (ms) (ms) (ms)| to E2 S| S
All Pairs 3,24 1 4,03 62,51 93 28 9,507 0,551 96 1.691
Pair 1 n/a n/a| n/a n/a) n/aj n/a) n/a) 1/ n/a n/al
Pair 2 n/a) n/a) n/al n/a n/a /3 n/a| n/a n/al n/al
Pair 3 n/a| n/a n/a n/a n/a] n/a| n/al /2 n/a} n/a|
Pair 4 n/a n/a n/a n/a /2 n/a n/a] n/a n/a| n/af
Pair 5 n/a n/al n/al n/a) n/a n/a n/a| n/a) n/ n/a|
Pair 6 n/a n/al n/a n/a n/al n/al n/a| n/al n/a n/a|
Pair 7 n/a) n/ n/a /g n/al n/al n/a] 1,29 26 n/a|
Pair 8 n/ n/a) n/a) n/a| n/aj n/a| n/al 0,902 2 n/al
Pair 11 n/a n/al /3 n/a) /a n/a) n/al 1,342 12 n/al
Pair 12 n/a| n/a] n/a n/ n/al n/a n/a| 18,8 96 n/a)
Pair 13 n/a| n/a| n/a 1/a) n/a| n/al  nal 6,013 37 /3]
Pair 14 n/a| n/a n/a n/a) n/al na|  na] 1148 47 _n/a
Pair 15 n/a n/a) n/a| n/a| n/a| n/a) n/al 19,31 60 n/a|
Pair 16 n/a n/al n/al n/al n/a n/a n/a 3,8 17 n/al
Pair 17 n/a n/al n/a) na  n/a n/al n/al n/a n/al n/
Pair 18 n/a) n/a) n/a na  n/a n/a| n/al /2 n/al n/a
Pair 19 n/a| n/a) n/a n/a| n/al n/a n/al n/a| n/a| n/af
Pair 20 n/a n/a) n/a) n/a| n/al n/a| n/a| /4 n/a n/a|
Pair 21 n/a n/a| n/a n/a n/a| n/a n/al n/a /4 n/a|
Pair 22 n/a) n/a n/a /3 n/a) n/al  n/a n/a n/a n/a|
Pair 23 /3| n/a n/a) n/3| n/a) n/a| n/al n/a n/a n/a|
Pair 24 n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a
Pair 25 n/a n/a n/a n/a n/3) n/aj n/a n/a) n/a n/a)
Pair 26 n/a nal  n/a n/a) n/a| n/al n/a /3 n/a) n/a|
Pair 27 n/a) n/a n/a n/a n/al]  nal  nal n/a n/a) n/al
Pair 28 n/al n/a) n/a) n/al  n/a n/a| n/a| n/a n/a) n/a
Pair 29 n/a) n/a n/a n/a| n/al n/al n/al n/a| n/a) n/al
Pair 30 n/a| /3| /3| n/a| n/a| n/a) n/a} n/al /4 n/a|
Pair 31 n/a nfal n/a n/al 1/a] n/a n/al wa  n/al n/a|
Pair 32 n/a| n/al  n/a n/a n/al n/al n/a| n/a| n/a| n/a|
Pair 33 n/a| n/al n/al 1/ n/a| n/al  nf nal /A n/a|
Pair 34 n/a n/a) n/a nal  n/a n/a n/a| n/af n/al /g
Pair 35 n/a n/al n/a -n/a] n/a n/a n/a| n/a n/a| n/a
Pair 36 n/a n/al 0/ n/a} n/a) n/a n/a n/a| n/a| n/al
Pair 37 n/a n/a n/a n/a) n/a| n/a n/a n/a] n/al /g
Pair 38 n/a| n/a n/a n/a n/a| n/a n/a n/al n/a| n/a|
Pair 39 n/a n/a n/a n/a n/a /a n/al n/a| n/a| n/a
Pair 40 n/a n/a n/a n/a| n/a| n/a| n/a n/a) n/al n/a|
Pair 41 3,36 1 4,02 64,87) 81,932 17 7,932 0,47 10 233
Pair 42 2,99 1 4,03 56,57 92,044 27 10,422 1,407 49 356
Pair 43 3,19 2,64 3,9 61,84] 90,962 26| 11,231 0,872 2 341
Pair 44 3,26 2,76 3,92 63,32| 84,673 20f 10,885 0,5 2 331
Pair 45 3,03 1 3.9 57,99 126,837 62 11,898 0,993 12 339
Pair 46 3,6 1,48 4,03 70,49 78,776 14 4,673 0,993 10 91
Totals: 3,24 1 4,03 62,51 93 28 9,507 0,551 96 1.691

Ek-7 G729 Ses Kodlama/Sikistirma Standard ve Diger Ag Trafikleri Test Sonuglari



72

Maximu

End-to- m Jitter]

End| One-Way|RFC 1889 Percent] Consecutii  Buffer

MOS Delay Delay Jitter Bytes| ve Lost Lost|

Group/ MOS MOS| Maximul R-valuel Average| Average| Average| Lost E1jDatagram|Datagram
Pair Average| Minimum m| Average (ms) (ms)| (ms) to E2 S sl
All Pairs 3,32 1 4,04 64,59 86 21 9,028 0,347 58 677
Pair 1 n/al - n/aj n/a n/a| n/a n/aj n/aj 1/ n/a n/al
Pair 2 n/a) n/a) n/al n/al n/a n/a) n/al n/a| n/al n/a}
Pair 3 n/a n/a) n/a| /4 n/a) n/a| n/a| n/a| n/al n/al
Pair 4 n/af n/a n/a) n/a n/a 1/af n/al n/a| n/al n/a)
Pair 5 n/al /4l n/a| n/a) n/al n/a| /2 n/al n/a| n/al
Pair 6 n/al n/a) n/af n/al n/al n/a| n/al n/a n/al n/al
Pair 7 n/a) n/a) n/a n/al n/a n/al n/al 1,061 10 n/al
Pair 8 n/a n/al n/a) n/a| n/a) n/a| n/a) 1,024 2 n/a|
Pair 11 n/a) n/a n/a) n/al n/a) n/al n/a 1,019 5 n/af
Pair 12 n/a) n/a) n/a /3| n/a) n/a| n/al 10,705 58 n/al
Pair 13 n/al n/a) n/al n/a) n/al n/a| n/al 6,013 38 n/a)
Pair 14 n/a n/a| n/a n/a n/a| n/a n/aj 5.4 22 n/a|
Pair 15 n/al n/a n/a| n/a| n/a n/al n/al 13,676 53 n/al
Pair 16 n/a /4 n/a| n/a| n/a n/a| n/al 3,797 24 n/a
Pair 17 n/al n/a n/a| n/a) n/a n/a| n/a n/a n/a n/a]
Pair 18 n/al n/a n/a| n/al n/al n/a| n/a n/al n/a n/a|
Pair 19 n/al n/a) n/a /a) n/a) n/a) /2| n/al n/al n/a|
Pair 20 n/a) n/a| n/a n/a n/a) n/a| n/aj n/al n/aj n/a|
Pair 21 n/al n/a| n/a| n/a| n/a| n/a| n/al n/a| n/a n/a
Pair 22 n/al n/a| /2 n/a| n/a n/a n/a n/a| n/a n/a
Pair 23 n/a n/a /2 n/al n/a n/aj n/a n/a| n/a) n/a|
Pair 24 n/a] n/a n/a) n/a| n/aj n/a n/a n/a) n/al n/al
Pair 25 n/aj n/a n/a n/a) n/a n/a n/a n/a| n/af n/al
Pair 26 n/a| /2 n/al n/a) n/a n/a n/al n/a| n/al n/al
Pair 27 n/a n/a) n/a n/a n/a n/a) n/a) n/a n/a| _n/al
Pair 28 n/a| /2 n/a) n/a) /2 n/a| n/a) n/a) n/a n/aj
Pair 29 n/al n/a n/a) n/al n/a| n/a| n/a) n/a n/a) n/a
Pair 30 n/al n/a| n/a] n/a n/al n/a| n/a) n/a) n/a) n/a
Pair 31 n/al n/a| n/a| n/a) n/a| n/al n/a 1/ n/a n/al
Pair 32 n/al n/a| n/a n/a n/a| n/a n/a| n/a n/a) n/al
Pair 33 n/al n/a| n/a| n/a n/a| n/a) n/al’ n/a) n/al n/a
Pair 34 n/a| n/a n/a) n/a n/a) n/al n/a) n/a n/al n/af
Pair 35 n/a| n/a| n/a n/a n/a n/a| n/a n/aj n/al n/al
Pair 36 n/al n/al n/a) n/a n/a n/al n/a n/a) n/a) n/a|
Pair 37 n/al n/af n/a) n/a) n/a n/a| n/a n/al n/a n/a
Pair 38 n/a| n/a| n/af n/a n/a n/a n/a| n/a| n/a /3]
Pair 39 n/al n/a| n/a| n/a| /a n/a n/a /2 n/a n/a
Pair 40 n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a
Pair 41 3,46 2,62 4,04 67,721 78,846 14 7,949 0,581 5 89
Pair 42 2,97 1 3,57 57,05 90,921 26 8,632 0,561 11 182
Pair 43 3,29 2,57 4,02 64,09 90,262 25 11,429 0,825 1 121
Pair 44 3,64 3 4,03 71,191 79,643 15 7 0,317 1 64
Pair 45 3 1 4,03 57,78 99,561 35 13,683 1,398 9 176
Pair 46 3,57 2,72 4,03 69,68 75,075 10 5,475 1,4 5 45
Totals: 3,32 1 4,04 64,59 86 21 9,028 0,347 58 677
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20.10.1972 tarihinde Diizce’de dogdu. Ilkokulu (1983), ortaokulu (1986) ve liseyi
(1989) Kaynagli’da bitirdi. Yiiksek 8grenimini Dogu Akdeniz Universitesi Bilgisayar
Programcili1 (1993) ve Marmara Universitesi Teknik Egitim Fakiiltesi Elektronik-
Bilgisz{yar Egitimi Boliimii’nde (1997) tamamladi. 1998-1999 yillar1 arasinda Gebze
Darica Aslan Cimento Anadolu Teknik Lisesi’nde Elektronik Ogretmeni olarak
gérev yapti. 1999-2001 yillart arasinda Abant Izzet Baysal Universitesi’nde Uzman
olarak gorev yapt.. 2001°den beri Sakarya Universitesi Bilgi Islem Dairesi
Bagkanligi’nda Uzman olarak gérev yapmaktadir.



