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Ozet

Son yillarda internet kullaniminin artmast haberlesme sistem-
lerinin yapisimt da etkilemistir.  Ses iletimi, genel anahtarla-
mali telefon aglart (PSTN) yerine Internet Protokolii (IP) iiz-
erinden yapumaya bagslanmig bu da IP iizerinden ses iletimi
(Voice over IP, VoIP) olarak adlandirilmistir. VoIP'te ses ileti-
minin kullanict tarafindan algilanan kalitesini deneyim kalitesi
(Quality of Experience, QoE) degeri belirler ve bu bircok
parametreye baghdir. Bu ¢alismada VoIP'te ses paketlerinin
tekrar iletiminin QoE’ye etkisi incelenmistir. ~ Bu inceleme
yapilirken paket iletiminin benzetim ¢alismalart yapilnugtir.
Ayni zamanda QoE hesabt i¢cin ITU-T’nin E-model yontemi
kullamilmistir. E-model’de ses paketinin G.711 kodekiyle kod-
landigr varsayilmistir. Yapilan benzetim ¢alismalariyla tekrar
iletimin bir degere kadar QoE’yi arttirdig1 daha sonra da iletim
zamanminin artmast nedeniyle diisiirdiigii gozlenmigtir.

Abstract

In recent years, structure of communication systems is changed
due to increasing usage of internet. Voice is started to trans-
mit over IP (Internet Protocol) that is named as Voice over
IP (VoIP), instead of conventional voice transmission public
switched telephone network (PSTN). The voice quality that is
perceived by the end user is showed numerically by the value
of Quality of Experiene (QoE) which is depend on many vari-
able parameters. In this work, the impact of retransmission on
the QoE is examined. VoIP packets are simulated. For the QoE
value, E-model methodology is used with assuming the voice
packets are created by ITU-T’s G.711 codec. In simulation
progress it is shown that increasing number of retransmissions
initially enhance the value of QoE. However, QoE value begins
to decrease after a number of transmission because of the in-
crement on delay time.

1. Giris

Giiniimiizde internet kullaniminin da artmasiyla dogru
orantili olarak IP iizerinden ses iletimi (VoIP) sistemlerinin kul-
lanim1 yayginlagsmaktadir. VoIP teknolojisi ile fiziksel bir igaret
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olan ses, Internet Protokolii (IP) kullanilarak iletilir. Bu ile-
tim gerceklestirilirken ses isaretleri paketlenir ve internet iiz-
erinden iletim bu paketler halinde yapilir. VoIP sistemleri kul-
lanicilara ucuz bir iletisim olanagi sunarken saglayicilara da
band genigligi agisindan verimlilik saglar. Sabit telefonlarin
kullandiklar ag olarak da bilinen Genel Anahtarlamal1 Telefon
Ag1 (PSTN) sisteminde arayan ve aranan numara arasinda uc-
tan uca bir devre kurulmaktadir. Telefon trafiginin artmasi se-
bebiyle de yeni ek devreler kurulur ve bu da maliyeti arttirmak-
tadir. Bu yiizden yeni telefon sistemleri IP lizerinden saglanma
egilimindedir. Ciinkii bu sayede maliyet azalmaktadir[1]. VoIP
iizerinden iletisim VoIP uyumlu telefonlarla veya VoIP servisi
saglayan uygulamalar yiiklii bilgisayarlar ve akilli cihazlar ile
gerceklestirilir. PSTN tizerinden direkt olarak bir VoIP iletigimi
yapilamaz. Bunun i¢in ya telefonun VoIP uyumlu olarak alin-
mas1 ya da PSTN ile VoIP arasinda gecisi saglayan bir aygit
eklenmelidir.

VoIP sistemlerde 3 tiirlii iletisim gergeklestirilir. ulus-
lararas1 ve uzun mesafede IP telefon kullanimi, PSTN ile IP
tabanl telefon kullanimi ve IP tabanli iki telefon kullanimi.
PSTN ve IP telefon arasindaki iletisim ag gegitleri (gateway)
yardimiyla yapilir. PSTN’den gelen veriler ve adresler ag gecit-
leri sayesinde IP protokoliine uygun olarak diizenlenir. Diizen-
lenen ses verisi IP protokoliiyle birlikte IP telefona ulagir. IP
telefondan PSTN’e giden ses verisi de ayn1 sekilde ag gegidin-
den gecerek PSTN’e uygun hale getirilir ve PSTN’e ulasir [2].

VoIP iizerinden iletisim yapilirken en 6nemli unsurlardan
biri ses iletiminin kalitesidir. VoIP internet tabanlt oldugundan
ve ses iletimi paketler seklinde saglandigindan internet baglan-
tisina gore bazi paketlerin iletilememesi veya gec iletilmesi
olagandir. Bunlar da ses kalitesini bozan etkenlerdendir.
Bu yiizden ses kalitesinin 6l¢limii hizmet saglayicilart icin
olduk¢a onemlidir. Servis kalitesi (QoS) ve deneyim kalitesi
(QoE) ile VoIP sistemlerin kaliteleri belirlenir. QoS ile ag-
daki paket kayip oranlari, gecikmeler belirlenerek agin perfor-
mansi orataya ¢ikarilir. QoE’de ise bu parametrelerin yaninda
hizmetin tamami1 hakkinda kullanicinin kisisel goriisii de dahil
edilerek bir derece olusturulur.

QoS tamamen teknik degerlerle ag katmaninin performan-
sint Olgerek hesaplanirken, QoE bu teknik degerlerin yaninda
uctan-uca kullanicilarin uygulama katmanindaki memnuniyet



seviyelerine bagli olarak hesaplanmaktadir. Bu da QoS’i
aslinda QoE’nin bir alt kiimesi haline getirmektedir. Buna bagh
olarak cok iyi bir ag kalitesi QoS’in yiiksek seviyede olmasini
saglarken bazi durumlarda QoE kotii bir kaliteye sahip olabilir.
Ornegin ag kalitesi ne kadar iyi olursa olsun kapsama alami kisa
mesafeler icin bile yeterli degilse bu durum ortaya cikar. Sonug
olarak QoS kullanimu iyi bir QoE kalitesi vermelidir [3].

QoS ile QoE arasinda dogrusal olmayan bir iliski mevcut-
tur. Bu iligki bir QoE degeri olan ortalama kanaat puani (Mean
Opinion Score, MOS) ve QoS’i belirleyen cesitli faktorlere gore
farklilik gostermektedir. QoS ve QoE’nin belirlenmesinde iki
yol kullanilabilir. Ilk olarak QoS kalitesi bilinen bir sistemin
QoE kalitesi tahmin edilebilir. Tkinci yol olarak ise istenen QoE
degerine gore gerekli olan ag altyapr sistemi kestirilebilir [4].

QoE o6l¢timleri 6znel ve nesnel 6l¢iim olarak yapilmaktadir.
Oznel dlgiimler sistemleri deneyen kullanicilardan veri toplan-
masindan dolayr hem zaman hem de maliyet acgisindan ver-
imli olmamaktadir. Nesnel Ol¢iimler ise dznel dl¢timleri tah-
min edebildigi i¢in daha avantajlidir. Ornegin, Uluslararast
Telekomiinikasyon Birligi’'nin (ITU) E-model iletim tahmin
araci ile bir sistemin QoS degerlerini kullanarak daha cok ses
ve video degerlendirmelerinde kullanilan MOS bulunmaktadir.
MOS degeri de QoE ol¢iisiiniin ne derece oldugunu belirtir.
QoS degerlerinin dl¢iimii laboratuvarlarda uygun sartlar altinda
belirli gecikme, band genisligi, paket kayb1 oranlarinda yapil-
maktadir. Gercek hayatta kullanicilarin hareket halinde ol-
malarina, yakinlarinda bagka kullanicilarin olup olmamasina
bagl olarak bu oranlar degismektedir. Bu da direkt olarak
QoS’in degismesine sebep oldugu icin kullanicilarin gergek
hayattaki memnuniyeti deneysel ortamda yapilan QoE ile tam
olarak ortiismemesine sebep olabilmektedir [5].

QoE hakkinda son yillarda yapilan ¢alismalar cesitlilik
gostermeye baglamistir. Zoraze, Baldo, Mangues-Bafalluy ve
Giupponi tarafindan yapilan ¢alismada LTE sistemlerde gergek-
lesen mobil telefonun hareket halindeyken bagli oldugu bir hii-
creden bagka hiicreye ge¢mesi (handover) esnasinda QoE de
g6z Oniinde tutulmugtur. LTE’de hiicreler aras1 gegis sirasinda
sinyal giictiniin en yiiksek oldugu hiicreye gecis yapilmaktayken
bu ¢alismada QoE’nin en yiiksek olacagi hiicreye gecis yapil-
mast saglanmistir [6]. Daha iyi bir QoE i¢in yapilan caligmalar-
dan biri de Nihei, Satoda ve Yoshida’nin katkida bulundugu ani
gecikmeler icin iletim kontrolii metodudur. Bu metoda gore
iki kalite gosterge metodu birlestirilir ve ortaya cikan kaliteye
durumuna gore kodek secimini ve ses paketlerinin gonderilme
sikligini belirleyen bir kontrol mekanizmasi olusturulur. Bu da
MOS degerinin yaklagik 0.4 artmasini saglamistir [7].

Oh ve Kim’in iistiinde ¢alistig1 projede VoIP servislerinde
kullanic1 tarafindan algilanan QOS degerinin artmasi ile tel-
siz haberlesme kaynaginin verimliliginin artmas1 arasinda bir
denge bulundugu diistiniilmiistiir. Bu dengeden maksimum
verim elde etmek i¢in G.711, G.729 ve G.723.1 kodekleri
sirastyla kullanilarak en fazla yapilabilecek tekrar iletim sayisi
bulunmustur. Bu yaz1 da ayrica VoIP sisteminin 6zelliklerine
gore sistem performansi ve QoS performansinin arttirilabildigi
gozlenmisgtir [8].

VoIP sistemlerde QoE ol¢iimii kullanicilarin VoIP sis-
temi kullandiklarindaki memnuniyetini tahmin etmek icin
yapildigindan, VoIP hizmet saglayicilari da kullanict mem-
nuniyetini arttirmak i¢in QoE basarimini zaman ve maliyet
acisindan en uygun sekilde gergeklestirmek istemektedir. Bu
ylizden uygun yontemler hayata gegirilir. VoIP sistemlerinde
paket kaybinin oniine gegilmesi i¢in hatali olarak iletilen veya
hi¢ iletilmeyen paketler verici tarafindan tekrar iletilmektedir.
Tekrar iletim yardimiyla alici tarafin vericinin yolladig1 paket-
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leri eksiksiz olarak elde etmesi amaclanmaktadir. Bu calig-
mada ise VoIP sistemlerde kayipsiz bir iletisimin gerceklestir-
ilmesi icin uygulanan tekrar iletimin QoE’ye etkisi incelen-
mistir. Bu inceleme esnasinda tekrar iletimin belirli bir degere
kadar QoE’yi arttirdi81 gozlenmistir. Buna kargin tekrar iletimin
sayisina ve veri iletim hizina bagl olarak QoE’nin her zaman
artmadig1 tam tersine diistiigii gézlenmistir. VoIP iletisiminde
tekrar iletim konusunda yiiksek kullanict memnuniyeti i¢in bir
kisitlama oldugu anlasilmistir.

Bu bildirinin kalan kisminda su konular ele alinmigtir: 2.
boliimde QoE metrikleri ve bunlarin kullanildiklar1 alanlar ele
alimmustir. Bu metriklerden E-model 3. boliimde agiklanmuisgtir.
4. boliimde ise yapilan caligmanin sistem modeli hakkinda bilgi
verilmigtir. 5. boliimde gerceklestirilen benzetim ¢aligmalarina
yer verilmigtir. Son boliim olan 6. boliimde ise genel olarak
calisma sonuglari ele alinmistir.

2. Kullanic1 Deneyim Kalitesi Metrikleri

QoE’nin dl¢timii i¢in ITU tarafindan cesitli 6l¢iim yon-
temleri sunulmustur. Bu yontemlerden bazilar1 PESQ, PEAQ,
PSQM, PAMS, E-Model’dir.

PESQ (Perceptual Evaluation of Speech Quality), ses
kalitesinin otomatiklestirilmis bir sekilde test edildigi standart-
tir. PESQ ile telefon agindan girise verilen ses kalitesi ile tele-
fon aginin ¢ikigindan alinan ses kalitesi kargilagtirilir. ITU stan-
dartlarina gore P.862 olarak adlandirilan PESQ, ITU-T P.861
kodlu PSQM’in gelistirilmesiyle olusturulmustur. PESQ’le be-
raber sinyal bozulmasi dogal ve yapay ses orneklerinin kullanil-
masini saglayarak yeni metotlarla hesaplanmaktadir. Transcod-
ing, iletim kanalindaki hatalar, kodek hatalari, sistem tarafin-
dan olusturulan giiriiltiiler, paket kayiplari, zaman kirpma gibi
Ol¢timlerde kullanilir. PESQ’in prensibi ayrilmus igaret ve refer-
ans isaretlerin Oncelikle zaman ve frekanslari hizalanir. Daha
sonra filtreden (IRS) gecirildikten sonra 2 sinyal de es za-
manlanir ki arada VoIP nedeniyle olusan gecikmelerin, zaman
kayiplarinin oniine gegilebilsin. Sesteki bozulmalar1 acikla-
mak i¢in de iki isaret de frekans bolgesine gecirilerek birbir-
lerinden farklari alinir. Boylece iki isaretin ses farkliliklari or-
taya ¢ikar. Zamanla giiriiltiiniin mii eklendigi yoksa isarette
kayip m1 olduguna bagli olarak ses farklari agirliklandirilip
toplanir. Bundan sonra da MOS degeri hesaplanarak sesin
kalitesi kestirilir. PESQ’nun en 6nemli avantaji ag iizerinde
veya bozulma tiirleri hakkinda herhangi bir varsayim yapil-
masina gerek kalmamasidir [9].

PEAQ (Perceptual Evaluation of Audio Quality), alinan
sesin nesnel olarak kullanici deneyimini 6lgmek i¢in kullanilan
bir standarttir. Bu standartta, insan kulaginin 6zellikleri temel
alinarak olusturulan parametreler birlestirilerek bir ¢ikis degeri
hesaplanir. PEAQ o6l¢iimiinde test ve referans ses ornekleri
hizalanarak her 6rnegin karsilastirilmasiyla QoE kalitesi MOS
cinsinden hesaplanir [10].

PSQM (Perceptual Speech Quality Measure), hesaplama
ve modelleme algoritmasidir. 300-3400 Hz araligindaki ses
kalitesini degerlendirip Olger. PAQM’in (Perceptual Audio
Quality Measure) daha genellestirilmis ve telefon konugma
isaretleri i¢in optimize edilmis halidir PSQM algoritmasi
konugma isaretinin farkli kodeklerle ve iletim ortamlarinda ile-
timindeki bozulmalar 6lger. Bozulma zaman veya frekans bol-
gesinde Olciilmedigi icin sinyal-giiriiltii oranindan (SNR) fark-
lilik gosterir. Bozulma fiziko-akustik bolgede olciiliir. Boylece
gergek telefon kullanicilarina benzer bir ses alimi saglanir [11].

PAMS (Perceptual Analysis Measurement System), kodek
kullanimma bagli olarak kirpma, paket kaybi, gecikme ve



bozulma gibi zararli faktorler tarafindan etkilenen sistemlerdeki
ses kalitesini 6lgme amacli kullamilan algoritmadir. Insan algi
faktorlerine dayali bir model kullanilir. Bir referans bir de
bozulmus ses isareti ncelikle es zamanlanir. Insan ifadelerine
gore bu ses isaretleri modellenir. Iki sinyal arasindaki farklar
degerlendirilip hatalar sezilir. Daha sonra algisal hatalar sub-
jektif olarak eslenir. PAMS ile beraber Dinleme Kalite Skoru
(Listening Quality Score) ve Dinleme Skoru (Listening Effort
Score) ortaya c¢ikartilir [12].

Yukarida belirtilen modellerin bircok avantaji olmasina rag-
men referans igaret gereksiniminden dolayr kullanimlarinda
pratik zorluklar olugsmaktadir. Bu nedenden 6tiirii caligmamizda
referans isaret gerektirmeyen E-Model kullanilmistir. Bu mod-
elin detaylar1 asagida verilmigtir.

3. E-Model

E-Model ITU’nun gelistirdigi bir iletim tahmin aracidir.
ITU-T G.107 E-model ile uctan uca telefon baglantisinda kul-
lanicilarin aldigr ses kalitesi kestirilmektedir. Bu 6l¢iim meto-
dunda orijinal ses sinyaline gerek duyulmaz. Diger metot-
lardan farklidir ¢iinkii bir ag benzetim aracini da temsil eder.
Her kalite diigiimii tiirtiniin belli bir faktore bagli oldugu
varsayilan hesaplama gerektiren bir metottur. Paketlenmis ses-
lerin kalitesini tahmin edebilmek icin iletim parametreleri kul-
lanilir. R (Rating Factor) ile kullanicinin deneyimi matematik-
sel olarak modellenir. Bu modelden alinan ¢ikti da MOS’a
gore eslestirilir. E-model farkli bozulma faktorleri cercevesinde
bir ¢ok 6znel testin sonucunda ortaya ¢ikan temel bir deger
hesaplar ve bu deger sayesinde ag faktorleriyle birlikte kaliteye
karar verilir. R faktorii agsagidaki gibi hesaplanir:

R:Roflsf-ldfle?eff‘l‘A- (1)
Bu formiilde Ry SNR degerini, /s ses isaretine hasar veren
faktorlerin tamamindan gelen bozulma faktorii katsayisini, /g4
gecikmeden dolay1 olusan bozulma faktorii katsayisini, Ie cr s
ses isaretinden daha cok veya daha az olan giiriiltiilerden olugan
ve kodek cinsine gore degisen bozulma katsayilarinin tamamin,
A ise avantaj faktorii katsayisini temsil etmektedir [13]. Cizelge
1’de %1 paket kayip oraninda R faktoriinii hesaplamak i¢in ku-
lanilan degerler verilmistir.

Cizelge 1. Paket Kayip Oram1 %1 i¢in E-model Parametreleri

Ro 932
I 0

i 048
Toers | 17.92
A 5

R faktorii hesaplamasinin iginde bir degisken olan /¢ cy
degeri I. ve patlamig paket kaybir (burst packet loss, BPL)
degerlerine baglidir. Bu degerler de VoIP sistemde kullanilan
kodeklere gore farklilik gostermektedir. Cizelge 2°de 1. ve Bpl
degerlerinin kodeklere gore aldig1 degerler gosterilmektedir. Bu
degerlere gore 8 kHz 6rnekleme hizina sahip olan 64 kbit/sn bit
iletim oranli ITU-T G.711 kodeki en iyi Ic cy; de8erini ver-
mektedir. Bu da diger kodek kullanimlarina gore daha iyi bir R
faktorii degeri saglamaktadir.

PSTN telefon haberlesmelerinde Ry ve I, VoIP telefon
haberlesmelerinde ise 14 ve I. R faktoriiniin hesaplanmasinda
on plana ¢ikan faktorlerdendir. Eger tek yonlii gecikme 150
ms’nin altindaysa I degeri sabit bir degerde kalmaktadir. Buna
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Cizelge 2. I. ve Bpl degerlerinin kodeklere gore degisimi

Kodek I. | Bpl
G.711 0 4.3
G.711 + PLC 0 | 25.1
G.726 (32 kbps) | 7 23
G.723 + VAD 15 | 16.1
G.729A + VAD | 11 19
GSM-EFR 5 10

karsin tek yonlii gecikme siiresi 150 ms’nin iistiine ¢ikarsa R
faktoriindeki 14 degeri her 10 ms fazlalik i¢in 1 deger artmak-
tadir. . degerinin artmasina sebep olan ise diisiik bit oranl
kodekler ve paket kayiplar1 da R faktoriine ayr1 ayr etki etmek-
tedir. Kodekler 10 deger, paket kayiplarinin her yiizdece degeri
de 5 deger olarak R-faktoriinii olumsuz yonde etkilemektedirler.

R-faktorii hesaplandiktan sonra 0 ile 100 arasinda bir deger
bulunur. Bu deger 0 degerine yakinsa kotii, 100 degerine
yakinsa iyi bir ses kalitesinin oldugu anlagilmaktadir. Bu deger
daha sonra MOS degerine dontistiirtiliir. MOS degeri insanlarin
dinledikleri seslerin kalitesini puanlandirdiklar1 bir degerdir.
Bu degere gore iletilen sesin ne kadar kaliteli oldugu yorum-
lanabilir. MOS degerleri ile ses kalitesi 1 ile 5 arasinda bir
deger almaktadir. Kisilerin degerlendirmesi sonucu ¢ikan or-
talama deger 1’e ne kadar yakinsa o sesin kalitesi o kadar kotii,
5’e ne kadar yakinsa o sesin kalitesi de o kadar iyi olarak
degerlendirilir[ 14].

R-faktoriinden MOS degerine de asagidaki formiiller kul-
lanilarak gecilebilir:

1 R<0
MOS = {1+ 0.035R + E=SOQQ=FTE o < R <100
45 R > 100
2

Dar bandli E model’de MOS degerlerinin erisilebilir en
yiiksek degeri 4.41°dir. Bu deger de R faktoriinde 93.2°ye denk
gelmektedir.

Cizelge 3. MOS degerlerinin siniflandirilmasi

MOS | Kalite Sesteki Bozulma

5 Cok iyi Algilanamaz

4 Iyi Algilanabilir fakat rahatsiz edici degil
3 Orta Kismen rahatsiz edici

2 Yetersiz Rahatsiz edici

1 Kotii Cok rahatsiz edici

4. Sistem Modeli

VoIP iizerinden kullanict deneyimi 6l¢tim sistemi icin once-
likle 6rnek bir test paketi tanimlanmistir. Bu test paketi 1600
bit uzunlugundadir. ik 160 bit IP bashgidir. IP bashg
IP siiriimiinii, baslik uzunlugunu, servis tipini, ¢ergeve uzun-
lugunu, diigme siiresini (Time to Live, TTL) ve kaynak adres
ile hedef adresini iceren bagliktir. IP bagligimin hemen ardin-
dan gelen 64 bitlik kisim ise UDP (User Datagram Proto-
col) bagligidir. Bu sistemde UDP kullanilmasinin sebebi gon-
derilen VoIP ses paketlerinin tam olarak iletilip iletilmedigi
geri bildirim yapilarak kontrol edilmemesidir. UDP basliginin
icinde kaynak adersin ve hedef adresin port numaralari, yiik
uzunlugu ve opsiyonel hata kontrolii bulunmaktadir. Bir sonraki
96 biti iceren baglik ise RTP (Real Time Transmission Protocol)



basgligidir. RTP baglhiginda tarih, yiik tipi, sira numarasi, isaret-
leyici gibi bilgiler bulunur. VoIP test paketinin geriye kalan
1280 biti ise aktarilmak istenen ses isaretinin orneklerini igerir.

VoIP veri paketleri G.711 kodeki kullanilarak modellen-
migtir. G.711 kodeki ile analog ses isaretleri Darbe Kod Mod-
iilasyonu (Pulse Code Modulation, PCM) kullanilarak sayisal
isaretlere doniistiiriiliip sikigtirlmaktadir.  Bu sayede band
genigligi daha verimli bir sekilde kullanilmaktadir. G.711 ile
oncelikle 300-4000 Hz arasindaki analog ses isaretleri 8000
Hz’de orneklenmektedir. Daha sonra orneklenen bu isarete
diizgiin olmayan kuantalama uygulanmaktadir. Her bir kuanta
seviyesi 8 bit ile tanimlandigindan dolayr G.711 kodeki 64
kbit/s iletim hizina erigir. Bu da G.711’in diger kodeklerden
daha verimli olmasini saglamaktadir.

VoIP paketleri iletilirken kayipli kanallarda iletildigi
varsayillmistir. Bu ¢alismada sabit kanal bozulmasi modeli, her
bitten sonra degisken bozulmali kanal modeli ve her paketten
sonra degisken bozulmali kanal modeli kullanilmistir. Degisken
bozulmali kanal modelleri Gilbert-Elliot kanal modeli temel ali-
narak olusturulmugtur. Gilbert-Elliot kanali iyi ve koti durum
olarak 2 durumlu sakli Markov modelidir. Bu modele gore bit-
lerin veya paketlerin iyi ve kotii kanaldan hangisinden gececegi
olasilikla belirlenmigtir. Eger bitler veya paketler iyi kanal-
dan gecerlerse herhangi bit hatasina rastlanmaz. Ancak kotii
kanaldan gecerlerse kanalin bozucu etkisine maruz kalarak bit
hatasina rastlanir.

5. Benzetim Calismalari

Bu calismada VoIP sistemde tekrar iletimin kullanici
deneyimine etkisi incelenirken benzetim ¢aligmalar icin MAT-
LAB programi kullantlmistir. Oncelikle 1600 bit uzunlugunda
bir test paketi olusturulmustur. Bu test paketinin ilk 320 biti
olan IP baglig1 boliimii tamamen 1 geri kalan1 da O olacak sek-
ilde tanimlanmigtir. Ardindan test paketinin iletilecegi kanal-
lar modellenmistir.%10’dan %0.01’e kadar logaritmik bir sek-
ilde azalan bozulma oranli olan 15 farkli kanal tanimlanmustir.
Her bir kanal belirlenen sayidaki her test paketi i¢in bozulmalt
kanallarda ayr1 ayr1 paket hata orani hesaplamasi yapilmistir.
Paket hata oranlart tekrar iletim sinirina gore ayri ayri hesa-
planmistir. Tekrar iletim sinir (Sekillerde 7' ile gosterilmistir),
iletilmek istenen veri paketinin iletim sirasinda bir sekilde
bozulmast veya iletilmemesi halinde tekrardan iletilme say1sini
belirlemektedir.

Sekil 1°de goriildiigii tizere kanal bozulmasi azaldikca gon-
derilen VoIP paketlerinin hata oranmi da azalmaktadir. Bu
grafikte ayrica tekrar iletim limiti arttik¢a kanal bozulmasi orant
yiiksek bir degerde olsa bile paket hata oraninin diisiik degerde
ciktig1 gozlenmistir. Bunun nedeni tekrar iletim sayisi arttikca
gonderilen paketlerin tamamen iletilme olasiliginin artmasidir.

Bu benzetimde her paketin iletim siiresi 20 ms olarak be-
lirlenmigtir. Tekrar iletilen her paket sayisiyla orantili olarak
paketlerin iletim zamani da belirli bir artig gostermektedir. Bu
MOS degerini etkileyen bir faktordiir. Ayni zamanda bu ben-
zetimde paketlerin belirli bir mesafeden iletilmesi de model-
lenmistir. Bu mesafeden dolay1 yasanan gecikme de iletim za-
manina eklenmistir. MOS degeri bu benzetimde gecikme siiresi
ve paket kayip oranina bagl olarak hesaplanmigstir. Paket hata
orani hesaplanirken belirli bir tekrar iletim sinir1 ve kanal bozul-
mal1 degerdeki iletilemeyen paket sayisinin gonderilen toplam
paket sayisina orantyla bulunmustur. Uzakliktan bagimsiz olan
gecikme siiresini bulmak icin belirli degerdeki tekrar iletim
sinirinda ve kanal bozulma oraninda gonderilen paketlerin or-
talamasinin alinmasiyla hesaplanmigtir. Sekil 2’de goriildiigu

——T=1
T=3
T=5

——T=7

107 T=9

——T=11

——T=13

——T=15

Paket Hata Orani

1.622!78 0. 375;269 0. 085‘5867 0,020‘6914
Kanal Hata Orani (iyi durumdan kotu duruma dogru)

Sekil 1. Farkli tekrar iletim sinirlarinin paket hata orani-kanal
bozulma grafigi

tizere tekrar iletim sayis1 artttkca MOS degeri yiiksek bozulmali
kanalda da iyi bir deger almaktadir.

MOS Kestirimi

1 821’378_ . 0. 379‘269 0. 088‘5587 002(;6914
Kanal Hata Orani (iyi durumdan kotu duruma dogru)

Sekil 2. Farkl tekrar iletim sinirlarinin MOS kestirimi - kanal
bozulma grafigi

Tekrar iletim sayisi arttikga paketlerin iletim siiresi ayni
oranda artmaktadir. Paket iletiminde gecikmeye neden olan
bu durum uzun siirerse kullanict memnun kalmamaktadir. Bu
yiizden benzetim caligmalarinda iletim siiresi 250 ms’den fa-
zla olan paketlerin otomatik olarak diisiiriildiigii varsayilmistir.
Sekil 3’teki grafik MOS kestiriminin iletim zamaniyla degisi-
mini gostermektedir. Grafik analiz edildiginde tekrar iletim lim-
iti yiiksek olan olan paketlerin daha uzun siirede iletildigi go-
zlenmektedir. Iletim siiresi kisa olan paketlerin MOS degerleri
yiiksekken, iletim siiresi uzadikca MOS degerlerinin bir siire-
den sonra diistiigii acik¢a goriilmektedir.

6. Sonuclar

Bu calismada oncelikle VoIP sistemleri ayrintisiyla
arastirllmmustir. VoIP sistemlerin geleneksel ses iletim yontem-
lerinden farklari, iyi ve kotii yanlart ortaya ¢ikarilmigtir. VoIP
sistemlerinde gonderilen sesin kalitesinin incelendigi QoS ve
QoE’nin arasindaki fark arastirilip QoS degerinin ag altyapisin-
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Sekil 3. Farkli tekrar iletim sinirlarinin MOS kestirimi - iletim
zamani grafigi

daki teknik degerlere bagl iken, QoE degeri hem bu teknik
degerlere hem de kullanicilarin memnuniyet degerlerine baglh
oldugu goriilmiigtiir.

VoIP sistemlerde QoE hesabr igin kullanilan metrikler
ayrintili olarak incelenmis ve E-model’in bu ¢aligmamizda kul-
lanilmasinin uygun olacagina karar verilmistir.Benzetim calig-
malarinda G.711 kodeki ile VoIP paketleri modellenmis ve bu
VoIP paketlerin tekrar iletiminin QoE’ye etkisi incelenmistir.
Bu inceleme sonucunda tekrar iletim sayisinin belli bir degere
kadar artmas1 QoE’ye olumlu bir etki yaptig1 yani VolIP haber-
lesmesinin daha iyi bir hale getirildigi gozlenmigtir. Buna
karsilik tekrar iletim sayisinin ¢ok fazla arttirilmast iletim za-
maninin da artmasina neden oldugundan QoE degerinin diigm-
eye basladig1 gozlenmistir.
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