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IP Aglari Uzerinden Telefon Hizmetlerinde Gecikme
“Latency”

IP aglan {iizerinden telefon hizmetlerinin yayginlagsmasi ile, kurulan sistemlerdeki gecikmenin
sebeplerinin ve etkilerinin anlagilmasi énem kazanmaktadir. Burada karsilikli telefon goriismesi
yapan uglar arasinda gecikmenin etkileri, gecikmeye sebep olan sistem bilesenleri ve yeterli servis
kalitesinin saglanabilmesi i¢in kullanilabilen yontemler tizerinde durulmaktadir.

Bir IP Telefon sistemini insa ederken ve devreye alirken, nihai sisteminin kalitesini etkileyecek
bircok teknik 6zellik bulunmaktadir. Bu 6zellikler arasinda ses kodlama algoritmasi (Voice Coding,
vocoder), sistem gecikmesi, hat kalitesi bulunmaktadir. Bunlar arasinda servis kalitesi lizerinde en
etkili olan1 kullanilacak ses kodlama algoritmasidir.

IP Telefon sistemlerinde gecikme tipik olarak milisaniye cinsinden Ol¢iilen, konusan tarafin
agzindan sesin ¢ikmasim takiben, sesin karsi tarafa ulagsmasi sirasinda gecen siiredir. Bu tek yonli
veya agizdan kulaga gecikme olarak da adlandirilir. Gidis doniis gecikmesi (Round Trip Delay) ise,
bir telefon ¢agrisindaki s6z konusu iki adet tek yonlii gecikmenin toplamidir. Konvansiyonel PSTN
sistemlerinde, yerel cagrilarda bu gecikme her zaman 150 ms’nin altindadir. Bu seviyelerde
gecikme bir¢ok kisi tarafindan algilanamaz. Ancak, ozellikle uydu iizerinden gerceklestirilen
uluslararas1t ¢agrilarda gidis doniis gecikme siiresi rahatsiz edici olabilen bir saniyelik siireyi
asabilmektedir.

Gecikmenin Etkisi Nedir?

Iki kisi arasindaki telefon goriismesi bircok kisinin tahmin edebileceginden daha cok konusmanin
zamanlamasina baglidir. Birgok goriismede dinleyen taraf konusan tarafa, dinledigine dair ifadeler
iletir. Boylelikle konusan taraf, dinleyen tarafin kendisini dinledigini algilar. Bir telefon goriismesi
sirasinda bu ifadeleri, veya sozlii mimikleri dogal olarak yaptiginizin siz de farkina varacaksiniz.
Eger bu sozlii mimikler kesilirse konusan taraf bir onay gelene kadar bekleyecektir. Eger bu sozlii
mimikler gecikirse ve konusan tarafa yanliy zamanda ulagirsa, konusmanin kesilmesine ve
karmasaya yol acacaktir. Bunu normal bir telefon goriismesinde siz de deneyebilirsiniz.

Kabul Edilebilir Gecikme Miktari Nedir?

Insan faktoriiniin devreye girdigi her konuda oldugu gibi bu konuda da herkesin goriisii arasinda
farkliliklar bulunmaktadir. Ancak gecikmenin kabul edilebilir bir iist sinir1 bulunmaktadir.
Gecikmenin kabul edilebilir miktarinin tam olarak belirlenmesi olduk¢a zordur; zira kullanicilar
sunulan kalite ile saglanan katma degeri dengeleyebilmektedirler. GSM gibi mobil sistemlerde
gecikme siiresi fazla, ses kalitesi diisiik olmasina ragmen sunulan hareket 6zgiirliigii kullanicilarin
GSM hizmetlerini tercih etmelerini saglamaktadir.

Maliyet avantaji sunan IP telefon sistemleri i¢in Brooktrout tarafindan bulunan degerler asagida

gosterilmektedir. Daha fazla katma deger sunulan uygulamalarda daha yiiksek gecikme siirelerinin
kabul edilebilir olacagi goz 6niinde bulundurulmalidir:
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Sekil 1. - Kalite algis1 ve gecikme

Goriildigii gibi tek yonlii gecikme 150 ms’yi asmaya basladiginda, kullanicilarin kalite algisi
kotiilesmektedir. Eger gecikme 450 ms’yi gecgerse bir konusmayi siirdiirmek zorlagsmakta ve
gecikme rahatsiz edici olmaktadir. Se¢me imkani oldugunda bir¢ok kullanici, ses kalitesi tatmin
edici dl¢iilerde olsa da, gecikme siiresi 200 ms’nin altinda olan telefon hatlarin tercih edecektir.

Gecikmenin Sebepleri Nelerdir?

Genel olarak bir IP telefon sistemi, bir genis alan ag1 {izerinden (WAN) birbirlerine baglanan ve
mevcut konvansiyonel telefon cihazlarina ara yiiz saglayan ses gegitleri kullanilarak insa edilir. Bu
tipik yapilandirma, birbirleri arasinda telefon goriismesi yapabilen iki ucun ses gegitleri ve ip
yonlendiricileri ile baglanmasi asagidaki sekilde gosterilmektedir.

Ses gecidi islevi yonlendirici hatta telefon cihazina biitiinlesik olabilir; ancak sesin islenmesi ve
iletilmesi i¢in aym islemler gerceklestirilir. Bu yiizden IP telefon sistemleri ile goriisme
yapilabilmesi icin en az iki ses gecidi gereklidir; uygulamaya gore sadece gecidin yeri degisecektir.
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Sekil 2. - Tipik IP telefon sistemi

Bir IP telefon sisteminde gecikme iki temel kaynaktan ileri gelir. Gecikmenin bir kismi IP telefon
gecitlerinin i¢ dinamiklerinden geri kalam ise IP gecitlerini birbirine baglayan IP agindan
kaynaklanir.

Gecikme kumiilatif oldugundan, IP telefonun sisteminin bir bileseni tarafindan kaynaklanan
gecikme kullanicinin maruz kalacag: toplam gecikmeyi dogrudan etkileyecektir.

Ses Gecidinden Kaynaklanan Gecikme

Bir ses gecidinden kaynaklanan gecikmenin anlasilabilmesi icin bir ses gecidinin nasil ¢alistiginin
oncelikle incelenmesi gereklidir. Asagidaki sekilde bir ses gecidinde yiiriitiilen islemler bir blok

semasinda gosterilmektedir. Konvansiyonel telefon sistemine baglant1 sol tarafta, IP agina baglanti
ise sag tarafta gosterilmektedir.
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Sesli bir goriismede, bir telefondan digerine izlenen yolda, her islevsel blok, gecitten kaynaklanan
gecikmeye bir katkida bulunmaktadir. Bu islevler ve her birinin sebep oldugu gecikme ile ilgili
detayl bilgiye de ayrica deginilmektedir:
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Sekil 3. - Ses gecidi islevleri

Ag Ara Yiizii Gecikmesi

Bir ses gecidindeki ag ara yiizii, gecidin bir telefona veya telefon konvansiyonel telefon agina
baglantisin1 saglayan yazilin ve donanimi igerir. Tipik bir ag ara yiizii ag tarafindan gelen sayisal
sesi iceren PCM veri dizilerini cergeveler ve dahili PCM veri yolu araciligr ile DSP tasinmasi i¢in
bir ¢cevrime tabi tutar. Bu islem sirasinda tipik olarak 1 ms altinda bir gecikme s6z konusudur.

DSP Gecikmesi

Bir IP telefon gecidinde gerceklesen en karmasik islemlerden biri sayisal isaret islemedir. Bu islev,
sesi sikistiran veya agcan, DTMF tonlarim1 tespit eden, sessizligi algilayan, DTMF tonlarini
olusturan, secime bagl olarak arka plan giiriiltiisii ekleyen ve yankiy1 iptal eden bir sayisal isaret
islemcisi (Digital Signal Processor, DSP) ve ilgili diger yazilim algoritmalar ile gerceklestirilir.
Tiim bu islemler toptan olarak ses kodlama (Vocoding) olarak adlandirilir.
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Sekil 4. - DSP ses sikistirma alt sistemi
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Cerceveleme (Framing) Gecikmesi
Ses kodlamasinin en verimli bir sekilde gerceklestirilebilmesi i¢cim DSP uyarlamalar1 tiim veri

cercevelerinin aym1 anda islenmesine dayanir. Bu DSP’nin, yiiksek yogunluklu IP telefon
uygulamalarinda ihtiya¢ duyulan 6zel yonergeleri kullanabilmesine olanak tanir.

Bir sonraki 6rnek

(] ] ] ] O O O O

Cerceve

Sekil 5. - Cerceveleme islemi

Verinin ¢erceveler icinde islenmesinin yan etkisi verinin ¢erceve dolduktan sonra islenebilmesidir.
Konvansiyonel sayisal telefon agindan sayisal ses dizileri sabit, saniyede 8000 oOrnek olarak
geldiginden verinin islenmesi i¢in kullanilan c¢ercevenin boyu gecikmenin miktarini dogrudan
etkilemektedir. Ornegin 100 6rnekten olusan bir cercevenin dolmasi1 12,5 ms siirerse 1000 &rneklik
cerceve 125 ms’de dolacaktir. Cerceve boyu biiyiidiikce DSP performansi artacak ancak gecikme de
artacaktir.

Ancak bu secim genelde kullanici inisiyatifinde degildir. Her ses kodlama yontemi kendine has
standart bir ¢erceve boyu kullanir. Cerceveleme isleminden kaynaklanan gecikme dogrudan secilen
ses kodlamas1 yontemine baghdir:

Ses Kodlamasi Band Genisligi (bps)  Cerceve Siiresi (ms)  Cerceve Genisligi (Byte)

G.711" 64000 15 120
G.723.1 5300-6300 30 24
G.729a 8000 10 10

Tablo 1. - Ses kodlamasi ¢erceve boylari

Isleme Zamam

Tiim cerceveyi olusturacak verinin toplanmasindan sonra, olusturlan c¢erceve iizerinde DSP
algoritmalar1 caligtirilmalidir. Bu islem icin gerekli siire degiskendir ancak cercevenin tegskil
edilmesi icin gerekli siireyi gecemez (Eger oyle olsaydi DSP bir sonraki cerceve gelmeden once
islemeyi bitiremezdi).

Bir¢ok yiiksek yogunluklu IP telefon ge¢idi her DSP iizerinde birden fazla ses kanalin1 es zamanl
olarak islediginden kodlama veya sesin ayristirilmasindaki islemlerden dolayr gecikmenin
hesaplanmasi biraz karmasiktir. Bu gibi durumlarda her DSP farkli kanallardan gelen cerceveleri
birbiri ardina sira ile isler. Bu ilk kanalin sonraki diger kanallardan daha 6nce islenecegi anlamina
gelir. Tam olarak yiiklii bir DSP alt sisteminde son kanal i¢in isleme ilk kanal i¢in veri gelmeden
hemen Once tamamlanir.

" G.711 teknik olarak bir “Vocoder” olmamasina ragmen burada sadece karsilastirma amaciyla listeye eklenmistir.
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Sonug olarak DSP tek bir ses kanali icin kodlama siiresi islemeden dolayr eklenen gecikmenin
hesaplanmasi i¢in kullanilamaz. Bunun yerine islemeden dolay1 kaynaklanan gecikme ms cinsinden
cerceve siiresi olarak ifade edilir. Bu cerceveleme ve islemeden kaynaklanan toplam gecikmenin
cerceve siiresinin iki katin1 gecemeyecegi anlamina gelir.

Paket Yonetiminde Gecikme

DSP isleme ve verinin WAN’e iletilmesi arasinda, sistem gecikmesine etki eden bir dizi paket
yonetim islemi bulunmaktadir:

Tamponlama

Ses kodlama isleminden sonra bircok IP telefon sistemi iiretilen sikistirilmis ses verisi cercevelerini
ag yazilimina iletmeden Once ayrica tamponlar. Bu ek tamponlama gecitteki DSP’nin CPU’ya
erismesi icin ihtiya¢ duydugu seferleri azaltmasi icin gergeklestirilir. Diger durumlarda tamponlama
kodlama algoritmalarinin cerceve siiresine (Cerceve uzunluguna degil) uymasi i¢in uygulanir.

Ornegin bir sistem bir kanalda G.723.1, diger bir kanalda G.729a kullaniyorsa cerceve uzunluklar
farklidir (Tablo 1.’e bakiniz). Bir sistem tasarlanirken her G.723.1 cercevesi i¢in ii¢ G.729a
cercevesini bir tamponda toplayabilir. Bu sistemin bir tamponu kodlama algoritmasindan bagimsiz
olarak 30 ms’de bir iletmesine olanak tanir.

Paketizasyon

Kodlanmis ses WAN iizerinden iletime hazirlanmadan Once, paketler icinde diizenlenmelidir. Bu
islem tipik olarak TCP/IP protokol yigini1 tarafindan UDP (User Datagram Protocol) ve RTP (Real
Time Protocol) kullanilarak yapilir. Bu protokoller ses trafiginin zamaninda, iletim sirasinda paket
onaylarindan kaynaklanan fazliklardan ve yeniden iletimden kaginilmasi icin secilirler.

Tipik bir IP telefon veri paketine bakildiginda her paket toplami1 40 Byte olan bir IP, UDP ve RTP
basligi ile baglar. Her baslik kaynak ve alic1 IP adresleri, IP port numarasi, paket sira numarast ve
verinin iletilebilmesi i¢in gerekli diger protokol bilgilerini icerir.

IP basligin1 bir veya daha fazla kodlanmis ses veri cercevesi takip eder. Tek bir veri paketine birden
fazla gercevenin konuslandirilmasi her IP telefon sistemi i¢in goz Oniinde bulundurulmas: gereken
onemli bir husustur. G.723.1 kodlamasini1 (Her 30 ms’de 24 Byte’lik cerceveler iiretir) kullanan bir
sistemde, her paket 40 Byte ve 24 Byte’lik veriden olusacaktir. Bu da veri yiikiiniin 1,5 (% 166) kat1
biiyiikliigiinde bir basligin kullanilmas1 anlamina gelir!

IP Basghg! UDP Bashg RTP Bashgi Ses Verisi
20 Byte 8 Byte 12 Byte
< 40 Byte >

Sekil 6. - Bir IP telefon paketinin anatomisi
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IP paket fazlaligindan kaynaklanan verimsizligi azaltmanin en yaygin yolu bir IP paketine birden
fazla kodlanmis ses cercevesini konuslandirmaktir. Eger her paket ile iki ¢erceve tasinirsa fazlalik
% 83 oranina diisecek ancak bir cerceve periyodu kadar gecikme eklenecektir. Bu bir IP telefon
sistemi tasarlanirken g6z oniinde bulundurulmasi gereken baska bir husustur.

Fazlaligin azaltilmasi icin ilgi ¢ekici baska bir yontem ayni IP paketine farkli kanallardan gelen ses
verisi ¢ercevelerinin konuslandirilmasidir. Bu yaklasim s6z konusu ses kanallarindan verinin ayni
ses gecidine gittigi durumlarda kullanilabilir. Bu o6zellik H.323 protokolii tarafindan
desteklenmemektedir ancak  verimliligin  artirrlmas1  i¢in bazi  ©6zel uyarlamalarda
kullanilabilmektedir.

Kayma Tamponu Gecikmesi

IP aglar1 veri paketlerinin teslim edilecegi siire ve zamam (Aym: zamanda sirasini) garanti
edemediginden veri bir ucgtan digerine degisken zamanlarda ulasir. Varis zamanindaki bu
degiskenlik kayma (Jitter) olarak adlandirilir. Sesin decode edilmesi islemi sirasinda (Agdan gelen
ses paketlerinden, sesin yeniden sentezlenmesi) agdan gelen verideki kaymayir karsilamak
durumundadir. Kaymanin karsilanabilmesi i¢in bir¢ok sistem agdan gelen en az bir paketi DSP’ye
gecirmeden Once tamponlar.

Bu kayma tamponlart veri DSP’ye iletilirken zamanlamanin dogrulugundan emin olunmasini
saglar. Bu tamponlar kullanilmasaydi veride bosluklar olusur ve konusmay1 etkilerdi.

Ancak tahmin edilecegi iizere kayma tamponlarinin kullanilmasi gecikme siiresinin artmasina
neden olacaktir. Kayma tamponu ne kadar genis tutulursa sistemin IP agindan kaynaklanan
kaymaya daha bagisikli olmasini saglarken gecikmeyi de artiracaktir.

IP Agindan Kaynaklanan Gecikme

Ses, sikistirildiktan ve paketlendikten sonra, karsi uctaki ses gecidine ulastirilmasi i¢in IP agina
gecirilir. IP ag1 toplam gecikme siiresine etki edecek potansiyel bazi 6zelliklere sahiptir:

Ortam Erisiminden Kaynaklanan Gecikme

Veri fiziksel olarak bir ortamdan digerine gecerken, her geciste ortama erisimden kaynaklanan bir
gecikme meydana gelmektedir. Bir IP ag1 birbirine yonlendiriciler ve diger ag cihazlar ile bagh
bircok fiziksel olarak farkli ortamdan olusabildiginden, g6z Oniinde bulundurulmasi gereken
gecikme siireleri olusacaktir.

Eger bir WAN baglantis1 saniyede 28800 bitlik bir hat {izerinde isletiliyorsa her bir Byte’lik bilginin
bu hat iizerinden iletimi 0,35 ms’ye ihtiya¢ vardir. Yani 100 Byte’lik bir paketin iletimi 35 ms
stirecektir. Bir E1 hatti kullanmildiginda (2 Mbps), 100 Byte’lik paket icin gecikme 0,4 ms’ye
diisecektir. Fast Ethernet (100 Mbps) kullanildiginda ise gecikme 0,008 ms olacaktir. Elbette bu
veriler soz konusu hattin sadece 100 Byte’lik veri iletimi icin rezerve edildigi durumlar igin
gecerlidir. Orne§in veri trafiginin yogun, ¢agrisma ve tikanmalarm yasandigi bir Ethernet
baglantisinda gecikme ideal durumdan daha fazla olacaktir.
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Yonlendirmeden Kaynaklanan Gecikme

IP yonlendirilebilir bir protokol oldugundan, her paket bir kaynak ve alic1 adresine sahiptir. Bu basit
tasarim her yonlendirici ag cihazinin her paketi inceleyip alici adrese gore (Kimi zaman kaynak
adrese gore de) uygun bir yone yonlendirmesini gerektirir. IP telefonu kavrami var olmadan 6nce
bircok yoOnlendiricinin kullandigi kuyruk mekanizmasi gelistirilmistir. Kuyruk mekanizmasi
yonlendirici cihazin farkli kaynaklardan gelen paketleri hafizada siraya dizerek, sirayla isleyip
yonlendirmesini saglar. Ancak bu mantik IP telefon sistemlerinin gercek zamanli ¢aligma sistemi
icin bir zayiflik olusturmaktadir. Bu yiizden klasik yonlendiriciler tikanma durumlarinda trafik tiirii
ne olursa olsun tiim veriyi geciktirirler.

IETF tarafindan tanimlanan Kaynak Ayirim Protokolii (Resource Reservation Protocol, RSVP) 1P
yonlendiriciler ve gecitler i¢indeki kaynaklarin olusturulmasi ve yonetimi icin bir yol saglar. RSVP,
gecitler arasi bir baglantida, ara ag cihazlar1 {izerinden garantili bir band genisligi tahsisi
yapilmasini ve paket teslim siirelerindeki degiskenligi azaltarak hizmet kalitesinin artmasini saglar.
Ancak RSVP’nin kullanilabilmesi i¢in ag1 olusturan tiim cihazlarin RSVP’yi desteklemesi ve RSVP
isaretlesmesi icin yapilandirilmis olmalar1 gereklidir. Bu yiizden RSVP cok kez bir ag yoneticisinin
uctan uca tiim ag cihazlar tizerinde denetimi oldugu kapal1 sistemlerde kullanilabilmektedir.

Firewall’lar ve Proxy Sunuculan

Giiniimiizde bir¢ok agda giiveligin saglanmasi icin Firewall ve Proxy sunucular1 kullanilmaktadir.
Her iki tiir giivenlik sistemi de her gelen ve giden IP paketini incelemek zorunda oldugundan kayda
deger bir gecikmeye sebep olabilirler. Bu yiizden IP telefonu sistemlerinde bu tiir cihazlarin
kullanimindan ka¢imilmaktadir. Ayrica Firewall ve Proxy sunucularinin agirt yilk durumunda,
nominal yiik durumuna gore daha az responsif olacagi unutulmamalidir.

Firewall kullanim1 yerine yonlendiricilerin bircogunda dahili olarak mevcut paket filtreleme 6zelligi
nispeten daha az gecikme ile yeterli giivenligin saglanmasina yardimci olabilir.

Gecikme ile Nasil Basa Cikilir?

Gecikme ile basa ¢ikma, basarili bir IP telefonu sistemi i¢in anahtar bir konudur. Asagida gecikme
ile basa ¢ikmak icin bazi 6nemli adimlar bulunmaktadir:

e Sistemdeki gecikme kaynaklar1 siralanarak bir 6zet hazirlanmalidir. Sistemdeki gecikmenin
anlasilabilmesi i¢in biiyiik resmin goriilmesi gereklidir.

e Secilen portlarinda paket bazli onceliklendirmeyi destekleyen veya RSVP’yi destekleyen
yonlendirme cihazlar1 kullanilmalidir. Ayrica yonlendirme cihazlarinin yapilandirmalari
azami paket ciktisim1 saglayacak sekilde iyilestirilmelidir.

e [P telefonu sisteminin iizerinde calistigi IP aginda yeterli band genisliginin mevcut
oldugundan emin olunmalidir. Bu kapsamda uygun ses kodlama algoritmasinin kullanilmasi
iyi bir yaklasimdir. Ayrica cagri bazinda hatta ¢agri sirasinda agin yogunluguna gore
dinamik olarak kullanilan ses kodlama algoritmasim1i degistirebilen IP telefonu
platformlarinin kullanilmasi 6nerilebilir.

¢ Sunulacak hizmetin kalitesi goz Oniinde bulundurularak tiim denetimin saglanamadigi
Internet gibi ortamlarin kullanilmasindan kaginilmalidir.

e Paket fazlalig1 azalilmaya calisiimalidir. Ayni aliciya giden ses paketleri konsolide edilerek
9% 50’nin iizerinde verimlilik artis1 saglanabilir.
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Ornek Toplam Gecikme Hesabi

Asagidaki ornekte bir sistem icin tek yonlii gecikme hesab1 gosterilmektedir:

Kaynak Gecikme (ms)

Ag ara yiizii 1 (2 Mbps EI)

Cerceveleme 30(G.723.1)

Isleme siiresi 10 (En kotii hal)
Tamponlama 0 (Ek tamponlama yok)
Paketizasyon 30 (Paket basina iki cerceve)
Ortam erisim gecikmesi 10 (5 - 2 ms atlama)
Yonlendirme 50 (Yonlendiriciye baglu...)
Kayma tamponu 30 (Tek tampon)

Toplam tek yonlii gecikme 161

Tablo 2. - Toplam gecikme hesab1
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