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Ozet

Basit ileri hata diizeltme (simple forward error
correction) teknigi, Internet tizerinden transfer edilen
ses paketlerinin kaybolmasi durumunu telafi etmekte
kullanilan bir yontemdir. Bu ¢alismada, basit ileri
hata diizeltme teknigini kullanarak transfer edilen ses
paketleri i¢in ortalama ses kalitesi fonksiyonu
tanimlanmis ve bu fonksiyona bagl olarak basit ileri
hata diizeltme tekniginin hangi kosul altinda ses
kalitesinde 1iyilestirme saglayacagi elde edilmistir.
Yapilan sayisal analiz sonucunda, ses kalitesinin
ekstra bilgi miktar1 ve trafik yogunlugunun artmasi ile
azaldigi, tampon kapasitesinin artmasi ile de arttig1
gozlenmistir.

1. Giris

Internet iizerinden ses iletimi, ¢esitli protokollerin
kullanilarak sesin iki veya daha ¢ok kullanici arasinda
gercek zamanli olarak dagitilmasidir. Internet’e
baglanan kisi sayismmin giin gectikge artmasiyla,
Internet’in ses transfer uygulamalar1 i¢in kullanimi
daha da c¢ekici hale gelmektedir. Bu baglamda,
Internet tizerinden sesin yiiksek kalitede transfer
edilmesi 6nemli bir ¢aligma alani haline gelmistir.
Internet, ses paketlerinin transferi i¢in herhangi bir
performans garantisi saglamadigindan dolayi, ses
paketleri transfer sirasinda kaybolabilir ve bu durum
ses kalitesinin diismesine yol agar. Eger kaybolan ses
paketlerinin sayis1 alic1 tarafinda tolere edilebilecek
diizeyden fazlaysa, kayiplar1 telafi  edecek
mekanizmalara ihtiya¢ duyulacaktir.

Basit ileri hata diizeltme (simple forward error
correction) teknigi [1], Internet iizerinden transfer
edilen ses paketlerinin kaybolmast durumunu telafi
etmekte kullanilan bir yontemdir. Bu teknige gore,

her bir N’inci paket igin N+ ¢ 'nci pakete N ’inci
ses paketinin daha diisiik kalitedeki hali eklenir.
Boylece, eger N’inci paket kaybolursa, N+ ¢ 'nci
paketin basarili sekilde almmmasi halinde N ’inci
paketin diisiik kalitedeki versiyonu da alinmig

olacaktir. Diisiik  kalitedeki paketin  kalitesi,
N+ ¢ nci pakete eklenen bilgi miktarna ve
kullanilan kodlayiciya baghdir. Basit ileri hata

diizeltme teknigi Sekil 1°de gosterilmistir.
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Sekil 1: ileri hata diizeltme teknigi.

Bu calismada, basit ileri hata diizeltme teknigini kullanarak
transfer edilen ses paketleri igin ortalama ses kalitesi
fonksiyonu tanimlanmis ve bu fonksiyona bagli olarak
basit ileri hata diizeltme tekniginin hangi kosul altinda ses
kalitesinde iyilestirme saglayacagi elde edilmistir. Tampon
kapasitesi (K), ses trafik yogunlugu (0 ) ve ekstra bilgi

miktart orant (& )’nin kosul fonksiyonu iizerine etkisini
incelemek i¢in sayisal analiz yapilmis ve sonuglar grafikler
halinde ifade edilmistir. Elde edilen sonuglara gore, ses
kalitesinin ekstra bilgi miktar1 ve trafik yogunlugunun
artmasi ile azaldigi, tampon kapasitesinin artmasi ile de
arttig1 gézlenmistir.

Makalenin organizasyonu su sekildedir: Tkinci boliimde, bu
calismada kullanilan sira modeli ve yapilan varsayimlar
belirtilip, ses kalitesi fonksiyonu tanimlanacaktir. Ses
kalitesi fonksiyonu kullanilarak, ileri hata diizeltme
tekniginin hangi kosul altinda fayda saglayacagina ait
kosul fonksiyonu elde edilecektir. Ugiincii boliimde,
tampon kapasitesi, ses trafik yogunlugu ve ekstra bilgi
miktart oraninimn  kosul fonksiyonu {izerine -etkisini
incelemek icin sayisal analiz yapilacak ve sonuglar
grafikler halinde ifade edilecektir. Yine bu bdliimde
sonuglar lizerine tartisma yapilacaktir. Dordiincii boliim
makaleyi sonlandiracaktir.

2. Teorik Analiz
Internet gibi bilylik bir agda, paketler hedefe ulasmadan
once bir ¢ok yonlendiriciden gecerler. Paketlerdeki



kayiplarin bir ¢ogu en diisiik bant genisligine sahip
yonlendiricide olusur. Dolayisiyla, paketlerin gegtigi
tim yonlendiriciler dar gecit (bottleneck) olarak
nitelendirilen tek bir yonlendirici ile modellenebilir.
Bu varsayimin hem teorik hem de deneysel kanitlar
[2]’te verilmistir. Ag1 ve ses paketlerinin kaybini
modellemek  igin  M/M/1/K  sira  modelini
kullanacagiz. Diger bir deyisle, ses paketlerinin dar
gecit yonlendiricine A yogunluklu Poisson prosesine
uygun sekilde geldigini ve paketlerin servis siiresinin
M parametreli exponansiyel dagilima sahip oldugunu
varsayacagiz. Bu basit modeli segmemizin sebebi,

ileri hata diizeltme tekniginin saglayacagi fayda
konusunda basit matematiksel ifadeler elde etmektir.

p = A/ g’ nm ses trafiginin yogunlugu oldugunu ve
ses paketlerinin K boyutuna sahip bir tampon bellegi
paylastigint  varsayalim. Bu durum, dar gegit
yonlendiricisinden sadece ses paketlerinin gegtigi
veya dar gecit yonlendiricisinin paket akigimna gore
siralama yaptigi durum olabilir. © < 1 igin, ses
paketinin kaybolma olasilig1 [3]
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Simdi, her bir pakete ekstra bilgi ekleyecegiz. Ekstra
bilgi orijinal paketten ¢ paket sonrasina eklenecektir.
Ekstra bilgi orijinal paketin daha diisiikk kalitedeki
halini igerecektir. Ekstra bilgi miktarinin original
paketin boyutuna oranmi & ile gosterelim. & genelde
birden kiigiiktiir. Ekstra bilgi eklenmesinin paket
servis siiresi ve tampon kapasitesi lizerine etkisi
olacaktir. Ekstra bilgi igeren ses paketleri daha uzun
servis siliresine sahip olacak ve bu servis siiresi

U . . . 3
1— parametresine sahip exponansiyel dagilima
+a

sahip olacaktir. Benzer sekilde, tampon kapasitesi
I+ a oraninda azalacaktir. Ekstra bilginin eklenme
durumu i¢in paketin kaybolma olasilig1

1-p(l+a) L o)
ey

halini alacaktir. Bu esitlikte K « = K/ (1 +o ) *dir.

Hedefteki kalite
tanimlamadan once, Y, rastgele degiskenini

z(p)=

ortalama  ses fonksiyonu

Y, =0,
Y =1,

n. paket kaybolursa
n. paket kaybolmazsa

seklinde tanimlayalim. Ses kalite fonksiyonu

Q=U,P(Y,=1)+U,P(Y,=0)P(Y,

n+g¢

=11Y,=0) ©)

olarak tanimlanacaktir. Bu esitlikte U, orijinal paketin

kaybolmadig1 durumdaki faydayi, U ise orijinal paketin

kaybolup, ekstra bilgiyi tasiyan paketin kaybolmamasi
durumunda elde edilen fayday1 gosteren degiskenlerdir. Bu
degiskenler, kodlama orani, agdaki kayip paket orani,
ekstra bilgi miktar1 gibi bir ¢ok parametreye baglhdir.

P(Y,=1)=1-7,(a) ve P(Y,=0)=7x,(a)
seklinde ifade edilir. ¢ = 1igin

:1|Yn=0)=7rfj(a)=;. ©)

P(Y p(1+a)+1

Sonug olarak, ses kalite fonksiyonu
Q:UO(I—ﬂp(a))+Ur7zp(a)(1—7rﬁ(a)) )

seklini alir.

Ekstra bilgi eklenmesiyle birlikte ses kalitesinde artis
olmasi i¢in

Uo(l—ﬂ'p (0:))+Ur7rp (a)(l—ﬁz (a)) >U, (1—7Z'p) Q)

kosulunun saglanmasi gerekir. 7 s (1) no’lu denklemde

verilmisti. U, <U oldugu diisiiniiliirse, ses kalitesinde

7Ty (a)_ﬂ-p
7, () (1-7} ()

kosulunun saglanmasi gerekir. (7) no’lu denklemi kosul
fonksiyonu olarak adlandiracagiz.

<1 @)

3. Sayisal Analiz ve Tartisma
Bu boliimde tampon kapasitesi (K), ses trafik yogunlugu
(p) ve ekstra bilgi miktar1 oranm1 (¢ )’'nin  kosul

fonksiyonu {iizerine etkisini incelemek icin sayisal analiz
yapilmistir. Elde edilen grafikler Sekil 2, 3, 4 ve 5’te
gosterilmistir.
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Sekil 2: ro = 1.5 icin kosul fonksiyonu.
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Sekil 3: ro = 0.9 icin kosul fonksiyonu.
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Sekil 4: ro = 0.6 icin kosul fonksiyonu.
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Sekil 6: ro = 0.1 icin kosul fonksiyonu.

Grafiklerden elde edilen sonuglara gore ileri hata diizeltme
tekniginin performans:t hakkinda asagidaki yorumlar
yapilabilir:

1. Yapilan modelleme ve varsayimlar altinda ileri
hata diizeltme tekniginden her zaman fayda
saglamak miimkiindiir.

2. Ses kalitesinde artis saglanabilmesi igin, ilave
edilen ekstra bilginin boyutu kiigiik olmalidir.

3. Tampon kapasitesini artirmak ses kalitesinde
artisa yol agmaktadir.

4. Trafik yogunlugunun artmasi ses kalitesinde
diismeye neden olmaktadir.

4. Sonug

Basit ileri hata diizeltme teknigi, Internet tizerinden transfer
edilen ses paket kayiplarmnin telafisinde kullanilan bir
yontemdir. Bu ¢aligmada, basit ileri hata diizeltme
teknigini kullanarak transfer edilen ses paketleri icin
ortalama ses kalitesi fonksiyonu tanimlanmis ve bu
fonksiyona bagli olarak basit ileri hata diizeltme tekniginin
hangi kosul altinda ses kalitesinde iyilestirme saglayacagi
elde edilmistir. Tampon kapasitesi (K), ses trafik
yogunlugu () ve ekstra bilgi miktar1 oran1 (& )’nimn

kosul fonksiyonu iizerine etkisini incelemek i¢in sayisal
analiz yapilmis ve sonuglar grafikler halinde ifade
edilmistir. Elde edilen sonuglara gore, ileri hata diizeltme
tekniginden parametrelerin belli degerlerine gore her
zaman fayda saglamak miimkiindiir.
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