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Ozet: Bu calismada, korunmasi gereken ses kalitesi bilesenleri, ses kalitesi Glgme metotlart ve ses kalitesini
artirmak iizere sisteme uygulanacak olan efektif QoS araclart incelenmistir. Iletimde veri kaybina neden olan
gecikme kaynaklar: yorumlanmis ve bu etkenlerin optimizasyon analizi yapilmistir. Konuyla ilgili algoritmalar
degerlendirilmis ve VoIP de ses kalitesinin artirilmasi saglanmuistir.

1. Giris

VolIP, giiniimiiziin devre anahtarlamali haberlesme servislerinin paket anahtarlamali data gebekelerinde ¢alismasini
saglayan ve IP (Internet Protokolii) temelli ¢alisan bir iletisim teknolojisidir. Baska bir ifadeyle, sesin yanisira faks
ve video-konferans gibi ¢oklu ortamin, IP paketlerine doniistiiriilerek tamamen IP temelli sebekeler iizerinden
iletilmesidir.

Internet, IP sebekelerinin en iyi bilinen, en yaygin ve en biiyiik érnegidir. IP sebekelerinde bilgi sayisallistirilarak,
sayisal veri gebekeleri iizerinden paketler dizisi olarak iletilir. IP sebekelerinde her paket, hedef i¢in diger
paketlerden bagimsiz olarak kendisine en uygun yolu secerek hedefe ulagir. Bu durum, IP sebekelerinin, kaynaklari
en verimli olarak kullanmalarini saglar.

Bu c¢alismada, giliniimiiziin 6nemli iletisim teknolojileri arasinda yer alan VolP’de ses iletiminin kalitesi analiz
edilmigtir. Calismanin 2. Boliimii’nde, VoIP protokolleri incelenmis ve 3. Boliim’de, ses kalitesinin artirilmasinda
onemli olan etkenler tartisilmistir. 4. Bolim’de dinamik jitter bufferdaki algoritmalar 1s1ginda ses kalitesinin
artirtlmasi saglanmig ve 5. B6liim’de ise elde edilen sonuglar degerlendirilerek yorumlanmusgtir.

2. VoIP Protokolleri

IP telefon, PSTN sebekeleri tarafindan saglanan ses, faks haberlesmesi, yonlendirme, yetkilendirme, tanimlama,
iicretlendirme, faturalandirma ve sebeke yonetimi iglemlerini destekler. Bunun igin, IP sebekelerinin yonetilen bir
sebeke olmasi ve servis kalitesinin garanti edilmesi gerekir [1]. PSTN sebekelerinde ¢agr1 olusturulurken, her abone
uctan uca c¢agri sonlandirilincaya kadar 4 KHz genisliginde bir kanal iggal eder. VoIP ise IP teknolojisini kullandigi
icin ses, data paketleri halinde tasinir. Konusmalar1 igeren bu paketler bir diizen igerisinde sirasiyla en uygun
buldugu iletisim ortamindan gegerek hedefe ulasir. Boylece arama boyunca belli bir hat tahsis edilmedigi i¢in hattin
bos yere isgal edilmesi s6z konusu olmaz ve aymi hat, farkli paketlerin iletimi i¢in de es zamanli olarak
kullanilabilir. Paketlerin iletiminde, paketlerin standartta kodlanmasi ve adres bilgisini de icerecek sekilde
etiketlenmesine olanak saglayan TCP/IP (Transmisyon Kontrol Protokolii/internet Protokolii, Transmission Control
Protocol/Internet Protocol) kullanilir. Boylece paketlerin farkli yollardan gecerek hedefteki adrese ulasmalari
saglanir. IP telefonlarda tiim bu iglemler kullanicinin hissedemeyecegi hizlarda gergeklesir [2].

VolIP’nin avantajlarmin kaynagi, iletim i¢in kullandigi IP’dir. Bu avantajlar1 daha iyi anlayabilmek i¢in IP’nin,
dolayisiyla OSI modelinin analiz edilmesi gerekir. Yedi katmandan meydana gelen OSI referans modeli, 1980’lerin
baginda bilgisayarlarin birbirleriyle haberlesmelerini belirli standartlar 6Slgiisiinde  gerceklestirmek igin
geligtirilmistir. TCP/IP de tipki OSI referans modelinde oldugu gibi katmanl yapidadir. OSI’den farkli olarak yedi
katman yerine dort katman kullanilmistir. Internet, TCP/IP kullandigi icin bu protokoliin kullanimi ¢ok

541



yayginlagsmistir. TCP ve UDP, TCP/IP’deki iletim protokolleridir. TCP, giivenilir bir baglant1 saglar, ancak UDP’ye
gore daha yavastir. UDP, aralarinda VoIP’nin de yer aldifi ses ve goriintli aktarimi gibi multimedya
uygulamalarinda tercih edilir. VoIP’de UDP’ye giivenirlik katan RTP protokoliinden de yararlanilir. Boylelikle
VoIP paketleri, RTP/UDP/IP {izerinden tagmmuis olur [2,3].

VolIP’de sinyallesme i¢in H.323 ve SIP protokolleri kullanilir. H.323, ITU-T tarafindan IP temelli aglar iizerinden
ses, goriintii ve data iletimini saglanmasi, SIP ise, IEFT tarafindan multimedya uygulamalar1 i¢in gelistirilen
protokoldiir. Terminal, gateway, gatekeeper ve MCU (Multipoint Control Unit) olmak iizere dort temel bilesenden
olusan H.323 yaygin olarak kullanilir. SIP, H.323’e gore daha basit bir protokoldiir [4].

VolP’de ayrica ayni boyuta sahip paketlerde daha fazla ses tagiyabilmek amaciyla ses kodlamasi yapilir. G.711,
G.726, G.728, G.729, G.723.1, bu kodlama standartlarindan bazilaridir [5].

3. Ses Kalitesinin Korunmasi ve Artirilmasi

Telefon konusmasinin etkileyiciligi, sesin anlasilirligina baglidir. Eger ses kaliteli degilse, dinleyici bundan rahatsiz
olur ve konusan kisi de mesajini tam olarak iletemez. Sesin anlasilirlig1 ugtan uca konusmaci ve dinleyici arasinda
saglanmali ve korunmalidir. Sesin anlasilirligina etki eden faktorler, uyumluluk, yanki, gecikme ve jitter, konuyla
ilgili yan faktorler ise, yanton ve arka plan giiriiltiisiidiir.

Ses paketleri, ag kalitesinin diisiik olmasi, agin tikali olmas1 ve agda ¢ok fazla gecikme olmasi durumlarinda
kaybolabilir. Paket kayiplari sesin kesilmesine ve seste atlamalara neden olur. Ses paketleri gergek zamanlt olduklart
icin TCP’de oldugu gibi kayip paketler tekrar istenemez. Bu yiizden kaybolan paketin yerine kayip gidericiler
tarafindan cesitli algoritmalar yardimryla yeni paketler eklenir. Ancak paket kayiplarinin fazla olmasi durumunda bu
teknik de yeterli olmaz.

Jitter, paketlerin hedefe ulagsma zamanlar1 arasindaki farkliliklardir. Jitter, paket temelli aglarin karekteristik
ozelliginden kaynaklanan bir sorundur. Paketler hedefe farkli yollardan gidebildikleri i¢in jitter meydana gelir. Ses
aglari, jitteri genelde jitter buffer olarak adlandirilan bir sistemle engeller. Gelen paketler bufferda biriktirilir ve
aralarindaki mesafeler ayarlandiktan sonra bu paketler DSP (Sayisal Isaret Isleyici) iizerinde bulunan kod ¢oziiciiye
gonderilir. Doldurulan paketler, kayip paketler, erken gelen ve ge¢ gelen paketlerin olmasi, o agda jitterin olduguna
dair belirtilerdir [5].

4. Dinamik Jitter Buffer

Jitter buffer, statik ve dinamik olmak iizere iki tiptir. Statik bufferda, paketler ayarlanmis sabit bir siire zarfinda
tutulur ve jitter giderilerek yollanir. Dinamik jitter bufferda ise, bu siire, cesitli algoritmalar yardimiyla onceki

paketlerin durumuna gore degistirilir. Sekil 1°de, bir pakete ait paket iletim diyagramm goriilmektedir. Burada, #; i.
paketin gonderilme zamani, a; paketin karsi tarafa ulasma zamani, p; paketin bufferdan génderilme (playout)
zamani, n; paketlerin ag gecikmesi, d; toplam gecikme (playout gecikmesi) ve b; ise buffer gecikmesidir.
Dinamik jitter buffer i¢in ¢esitli algoritmalar kullanilir. Bunlardan bazilar1 asagida yer almaktadir [6,7]:

a) Ustel Algoritmada (Exponential Average, Exp Avg), playout gecikmesi, ortalama olarak ‘21‘ , varyans olarak da

v; olmak tizere iki degiskenle tanimlanir ve bu algoritmada i. paketin playout gecikmesi p; ile gosterilir:

pi=di+4v; (1

A

Burada, n;, i. paketin tek yondeki gecikmesi olmak iizere, d; ve v;

d=ad_;+(I-a)n 2)

b= @b+ (=) |d; -] 3

olarak tanimlanir. C Kodu analizinde, aA’i_ 1=9, v;_;= 6, 0 anki gecikme degeri 3, @ = 0.998002 i¢in, birinci playout

gecikmesi 32.987915 (us), birinci yeniden hesaplanan ag gecikmesi 10.8 (us) olarak bulunmus ve gecikmelerin
azaldig1 gézlenmistir [8].
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Sekil 1. Paket fletim Diyagramu.

b) Hizh Ustel Algoritma (Fast Exponential Average, F Exp Avg), iistel algoritmayla benzer ézellikler gosterir.
Aradaki tek fark, o anda paketteki ag gecikmesi olan #;, d ;_; “den biiyiikse, £ =0.75 olmak iizere, (2) esitliginin,

di=pd,_;+I-pn 4)

formunu almasidir. C Kodu analizinde, kalitenin, Ustel Algoritma’daki sonuglardan daha iyi oldugu gériilmiistiir.
¢) Minimum Gecikme Algoritmasinda (Minimum Delay, Min - D), o ana kadar gelen paketlerdeki minimum
gecikme ele alinarak daha sonra gelecek paketler i¢in bu deger ongoriiliir.
d) MOS Temelli Gelistirilmis Algoritmada (Enhanced - MOS - Based, E - MOS), MOS’un (Mean Opinion
Score) degeri en iist diizeye ¢ikarilarak kalitenin artirilmasi amaglanir.
e) Maksimum MOS Algoritmasinda (Maximize MOS, M - MOS), gecikmelerdeki en iyi sonucu elde etmek igin
MOS ozellikleri kullanilir. Kayan pencereler halinde gelen paketler, playout gecikmelerini géz oniine alarak bir
onceki MOS degerini maksimum yapmaga ¢alisir.
Iyi bir jitter buffer algoritmasindan asagidaki 6zellikleri saglamasi beklenir:
e Hissedilen ses kalitesini iyi bir sekilde yorumlamalidir.
Her tiirlii ag kosuluna kars1 uygun olmali ve ag gecikmesini dogru bir sekilde anlamalidir.
Degisken gecikmeler az oldugunda buffer1 iyi bir sekilde ayarlamalidir.
Hizli tepki verebilen ani yilikselme tesbit (spike detection) mekanizmasi olmalidir.
Ani yiikselme (spike) meydana geldiginde uygun bir playout gecikmesi (zaman1) éngdrmelidir.
Ardisik iki paket arasinda meydana gelebilecek ¢arpigsmalardan kaginmalidir.
Ani yiikselme (spike) olduktan sonra playout zamanini uygun bir sekilde diisiirmelidir.
Her alinan paket i¢in playout zamaninin hesaplanabilmesi i¢in yiiksek hesap hizina sahip olmalidir.

5. Sonuglar

Kullanim1 hizla yayginlasan iletisim teknolojileri arasinda yer alan VoIP’de amag, verinin iletimi ve ses kalitesinin
artirtlmasidir. Bu galigmada, ses kalitesini etkileyen faktdrler yorumlanmig ve kalitenin artirilmasi analiz edilmistir.
Konuyla ilgili algoritmalar 15181nda VoIP’de gecikmeler azaltilarak ses kalitesinin artirilmasi saglanmistir.
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