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Oz

Son yillarda internet aginin, ¢ok yayginlasmasi, esnek olmasi, hizli ve yiiksek kapasite erisimi sunabilmesine bagli olarak farkli tipteki
birgok servis internet protokolii (IP) iizerinden iletilmeye baglanmigtir. Bu servis tiplerinden birisi de ses trafigi olup bu durum klasik
haberlesme sistemlerini dogrudan etkilemektedir. Ses iletimi, genel anahtarlamali telefon aglar1 (Public Switched Telephone Network,
PSTN) yerine IP {izerinden yapilmaya baglanmistir. Bu yeni haberlesme teknolojisi, IP iizerinden ses iletimi (Voice over IP, VoIP) olarak
adlandirilmistir. VoIP teknolojisinde, ses iletiminin kullanici tarafindan algilanma kalitesi ise ortalama goriis puani (Mean Opinion
Score, MOS) ile belirlenir. MOS degerinin iiretilmesi birgok parametreye baglidir. ITU-T (International Telecommunications Union -
Telecommunication Standardization Sector) tarafindan MOS degerinin belirlenmesi icin PSQM (Perceptual Speech Quality Measure),
PESQ (Perceptual Evaluation of Speech Quality), POLQA (Perceptual Objective Listening Quality Analysis) gibi bircok model
standartlagtirilmistir. Fakat bu model yapilari, birgok avantaja sahip olmasinin yaninda referans isaret gereksiniminden dolay1
uygulamalarda pratik zorluklar olusturmaktadir. Buyiizden bu g¢alismada, ses iletimindeki MOS kalite degerlerini tahmin etmek
amaciyla referans sinyal gerektirmeyen ¢ok katmanli yapay sinir aglari (YSA) tabanli bir model yapisi tasarlanmistir. Bu modelde, giris
olarak IP trafigine ait servis kalite (Quality of Service, QoS) parametreleri ve ¢ikis olarak ise elde edilen MOS degerleri kullanilmigtir.
Giris olarak kullanilan bu QoS parametreleri ise paket kaybi (Packet Loss) ve gecikme (Delay) degerleridir. Boylece 2 giris ve 1 ¢ikisa
sahip bir model olusturulmustur. Ayrica model, farkli QoS parametresi kullanilarak MOS tahmini yapabildigi igin esnek bir yapiya da
sahiptir. Literatiirdeki ¢aligmalardan farkli olarak bu ¢alismada, POLQA yontemi ile dlgiilen MOS degerlerinin YSA model ile tahmin
edilmesine c¢alisilmistir. YSA modelin egitim ve test siirecinde LM (Levenberg Marquardt), BR (Bayesian Regulation) ve RPROP
(Resilient Backpropagation) algoritmast kullanilmigtir. Simiilasyon sonucunda elde edilen sonuglar tablolar ve sekiller vasitasiyla
sunulmustur. Sonuglara gore gelistirilen bu metodun ITU-T tarafindan onerilen modeller ile karsilastirilabilir seviyede oldugu
gosterilmigtir.

Anahtar Kelimeler: VoIP, Ortalama Goriis Puani, POLQA Model, Yapay Sinir Aglari.

Modeling of Sound Quality in VoIP Network with Multi-Layer
Artificial Neural Networks

Abstract

In recent years, different types of services have been started to be transmitted over the internet protocol (IP), due to the widespread use
of the internet network, its flexibility and the ability to offer fast and high capacity access. One of these service types is voice traffic
and this directly affects classical communication systems. Voice transmission is started over IP instead of public switched telephone
network (PSTN). This new communication technology is called voice over IP (VolP). In VoIP technology, the quality of the perception
of the voice transmission by the user is determined by the mean opinion score (MOS). Generation of the MOS value depends on many
parameters. Many models such as PSQM (Perceptual Speech Quality Measure), PESQ (Perceptual Evaluation of Speech Quality),
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POLQA (Perceptual Objective Listening Quality Analysis) have been standardized by ITU-T (International Telecommunications Union
-Telecommunication Standardization Sector) to determine the MOS value. However, besides having many advantages these model
structures also create practical difficulties in applications due to the need of a reference signal. Therefore, in this study, a multi-layered
artificial neural networks (ANN) based model structure that does not need a reference signal is designed to estimate MOS quality values
in voice transmission. In this model, quality of service (QoS) parameters of IP traffic are used as input and obtained MOS values are
used as output. These QoS parameters used as input are packet loss and delay values. Thus, a model with 2 inputs and 1 output was
created. In addition, the model has a flexible structure as it can estimate MOS using different QoS parameters. Different from the studies
in the literature, in this study, it was tried to estimate MOS values measured by the POLQA method with ANN model. LM (Levenberg
Marquardt), BR (Bayesian Regulation) and RPROP (Resilient Backpropagation) algorithm was used in the training and testing process
of the ANN model. The results obtained from the simulations are presented by tables and figures. The method, developed according to
the results, has been shown to be comparable to the models recommended by ITU-T.

Keywords: VoIP, Mean Opinion Score, POLQA Model, Artificial Neural Networks.

1. Giris

Giiniimiizde IP (internet protokol) aglarinin altyapilari gelistikce {izerinden verilen servis gesitliligi de artmaktadir. WWW, e-posta,
dosya aktarim protokolii (File Transfer Protocol, FTP) gibi iyi bilinen servislerin yaninda IP {izerinden ses iletimi (Voice Over IP, VoIP),
video konferans, [P-TV gibi yeni nesil ses ve video servisleri de IP aglar iizerinden iletilebilmektedir. Yeni nesil bu haberlesme
servislerinden en popiileri kuskusuz internet iizerinden ses iletimi olarak adlandirilan VoIP ‘dir. Ciinkii sabit telefonlarin kullandiklar1
ag olarak da bilinen genel anahtarlamali telefon ag1 (Public Switched Telephone Network, PSTN) sisteminde arayan ve aranan numara
arasinda ugtan uca bir devre kurulmaktadir. Bu sistemlerde telefon trafik artisina bagli olarak yeni ilave devreler tahsis edilmekte ve bu
durum toplam maliyeti arttirmaktadir. VoIP teknolojisi sayesinde IP santral sistemleri (IP-PBX) kullanilarak kurumsal ve biiyiik 61¢ekli
firmalarin biitiin subeleri ile internet iizerinden ticretsiz goriismesi saglanabilmektedir. Ayrica kullanicilar arasinda gergeklestirilen
aramalarda kanal sinir1 bulunmamaktadir. Yani es zamanli ¢agri sayisint belirleyen tek unsur internet bant genisligidir. Ayrica akilli
telefonlara yiiklenen uygulamalar ile hizli bir sekilde VoIP sebekesine erisilebilmektedir. Bu sayede VoIP teknolojisi, kullanicilara gok
esnek bir yap1 sunabilmektedir. Biitlin bu 6zellikleri dikkate alindiginda yeni nesil Telekom Operatorleri kendi telefon sistemlerini IP
tabanli yapilara doniistiirme egilimindedirler. PSTN sebekesi {izerinden direkt olarak VoIP sebekesine erigim saglanamaz. Telekom
Operatorleri ag gecidi (Gateway) cihazlar1 kullanarak PSTN ile VoIP sebeke arasindaki iletisimi sagladiklar1 tiimlesik bir topolojiye
sahiptirler [1].

VoIP iizerinden goriisme yapilirken en 6nemli unsurlardan biri ses iletiminin kalitesidir. VoIP, internet tabanli oldugundan ve ses
iletimi paketler seklinde saglandigindan internet baglant1 kapasitesi ve trafik yogunluguna bagl olarak bazi paketlerin iletilememesi
veya geg iletilmesi olagandir. Bunlar da ses kalitesini bozan etkenlerdendir. Bu yiizden ses kalitesinin 6l¢iimii Telekom Operatorleri i¢in
oldukca 6nemlidir. Servis kalitesi (Quality of Service, QoS) ve deneyim kalitesi (Quality of Experience, QoE) ile VoIP sistemlerin
kaliteleri belirlenir.

QoS ile ses paketlerine ait paket kayip (Packet Loss) oranlari1 ve gecikme (Delay) siireleri tespit edilerek agin performansi ortaya
cikartilabilir [1]. Delay, bir ses paketinin kaynaktan hedefe teslim edilirken meydana gelen ve tiim iletisim agindaki genel gecikmeyi
ifade etmektedir. VoIP ’te gergeklesen delay siiresi, paket kodlama, paket olusturma, fiziksel ag ve yonlendirme cihazlari basta olmak
iizere kod ¢O6zme ve paketin tekrar iletilmesi gibi sebeplerden kaynaklanabilmektedir [2-4]. Packet loss, bir¢ok faktérden
olusabilmektedir. Ancak en temel sebebi, ag trafiginde yasanan sikisikliga bagli olarak ses paketlerinin iletilememesidir. VoIP
servislerinin ¢ogu iletim katmani protokollerinden olan UDP protokoliinii tercih ettigi i¢in kaybolan (Drop) ses paketleri tekrar
gonderilmez. Eger bir ses paketi zamaninda hedefe ulasamazsa s6z konusu paket VoIP uygulamasi tarafindan atilir [2,3,5]. Bu durumda
alic1 tarafinda paket kayb1 olarak algilanmaktadir.

QokE ise Qos parametrelerine ilave olarak servisin tamami hakkinda kullanicinin kisisel goriisiinii de dahil ederek bir kalite derecesi
olusturmaktadir [1]. QoE, bir konugmaciya ait sesin dinleyici tarafindan algilanma netligini ifade etmektedir. Genel olarak kalite,
beklenen ve algilanan arasindaki fark olarak formiile edilebilir [6,7,8]. Konusma kalitesinin dl¢iimii, sesli telefon hizmetlerinde miisteri
deneyimini ortalama goriis puan1 (Mean Opinion Score, MOS) ile ifade etmek anlamina gelmektedir [6]. QoE’nin 6l¢iimii i¢in ITU-T
tarafindan ¢esitli 6l¢lim yontemleri sunulmustur. Bu yontemlerden bazilar1 POLQA, PESQ, PSQM, PEAQ ’dir.

PSQM (Perceptual Speech Quality Measure), ITU-T tarafindan 1996 yilinda P.861 standarti olarak kabul etmistir. PSQM,
hesaplama ve modelleme algoritmasidir. 300-3400 Hz araligindaki ses kalitesini degerlendirip 6lgcer. PAQM’in (Perceptual Audio
Quality Measure) daha genellestirilmis ve telefon konusma isaretleri i¢in optimize edilmis halidir. PSQM algoritmasi, konusma
isaretinin farkli kodek ve iletim ortamlarinda yasadigi bozulmalari 6lger. Bozulma, zaman veya frekans bolgesinde l¢iilmedigi igin
sinyal-giirtiltii oranindan (Signal to Noise Ratio - SNR) farklilik gosterir. Bozulma fiziko-akustik bolgede olgiiliir. Boylece gercek
telefon kullanicilarina benzer bir ses alimi saglanir [1,9].

PEAQ (Perceptual Evaluation of Audio Quality), ITU-R (International Telecommunication Union's Radiocommunication Sector)
tarafindan 1998 yilinda ITU-R BS.1387 standart1 olarak kabul etmistir. PEAQ, alinan sesin nesnel olarak kullanic1 deneyimini 6l¢gmek
amactyla kullanilan bir standarttir. Bu standartta, insan kulaginin 6zellikleri temel alinarak olusturulan parametreler birlestirilerek bir
¢ikis degeri hesaplanir. PEAQ 6l¢iimiinde, test ve referans ses drnekleri hizalanarak her 6rnegin karsilastiriimasiyla QoE kalitesi MOS
cinsinden hesaplanir [1,10].

ITU-T Subat 2001'de [7], PESQ (Perceptual Evaluation of Speech Quality) kalite 6l¢iim modelini P.862 standart1 olarak kabul
etmigtir. ITU-T P.861 kodlu PSQM’in gelistirilmesiyle olusturulmustur. PESQ, iletim kanalina génderilen orijinal referans sinyali ile

e-ISSN: 2148-2683 680


https://en.wikipedia.org/wiki/ITU-R

European Journal of Science and Technology

iletim ortami ¢ikiginda elde edilen bozulmus sinyali karsilastirabilen bir yontemdir. Bu ydntemde sonug¢ hesaplamalar i¢in insan
yorumuna ihtiyag duymayan otomatik bir test mekanizmas: bulunmaktadir [6]. PESQ’in prensibi, iletim ortami ¢ikigindaki isaret ve
referans isaretin oncelikle zaman ve frekanslar hizalanir. Daha sonra filtreden gegirilen iki sinyal de es zamanlanir ki arada VoIP
nedeniyle olusan gecikmelerin, zaman kayiplarinin 6niine gegilebilsin. Sesteki bozulmalari agiklamak i¢in iki isarette frekans bolgesine
gegirilerek birbirlerinden farklar1 alinir. Boylece iki isaretin ses farkliliklart ortaya ¢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 yapilmasma gerek
kalmamasidir [1,11]. Bu nedenle, IP aginda ses kalitesini test etmek amaciyla PESQ tercih edilmektedir [6].

2010 yilinda yeni bir konugma kalitesi dl¢iim yontemi olan POLQA (Perceptual Objective Listening Quality Analysis) modeli
gelistirilmigtir [8,12-15]. Bu yontem aslinda PESQ ‘nin gelistirilmis halidir. POLQA, sabit, mobil ve IP tabanli aglar i¢in gelistirilen
yeni nesil ses kalitesi 6l¢lim teknolojisidir. POLQA, 2011 yilinda ITU-T tarafindan HD ses, 3G ve 4G / LTE aglarinin ses kalite analizi
icin P.863 olarak standartlagtirilmistir [6]. POLQA ‘nin yiiksek arka plan giirtiltiilerini 6l¢ebilmesi, siiper genis bant (50Hz - 14kHz)
araliginda ses analizi yapabilmesi ve akustik arayiizlerin kaydedilebilmesi gibi avantajlar1 vardir. Bu 6zellikleri ile PESQ ‘ya gore
istlinliik saglamaktadir. Ayrica literatiirdeki ¢aligmalar, POLQA ‘nin PESQ ‘ya goére dar bant araligi i¢in %27 oraninda, genis bant
araliginda ise %56 oraninda daha basarili sonuglar elde ettigini gostermektedir [16,17]. Giiniimiizde birgok Telekom Operatdrii kendi
sebekelerindeki ses iletim kalitesini 6l¢gmek i¢in POLQA standartini tercih etmektedir.

Yukarida belirtilen modellerin birgok avantaji olmasina ragmen referans isaret gereksiniminden dolayi uygulamalarda pratik
zorluklar olugmaktadir [1]. Buylizden bu ¢aligmada, internet {izerinden ses iletimine ait MOS kalite degerlerini tahmin etmek amaciyla
referans sinyal gerektirmeyen bir model yapisi tasarlanmistir. Bu model sadece QoS parametrelerini dikkate alan YSA (Yapay Sinir
Aglar) yapisindan olusmaktadir. Onerilen bu modelin egitim siiresi zaman alic1 olsa da en biiyiik avantaji1 referans ve iletim ortaminda
bozulan ses sinyallerine ihtiyag duymamasidir. Ayrica model farkli ag parametrelerini kullanilarak MOS tahmini yapabildigi i¢in de
esnek bir yapiya sahiptir. Literatiir taramasi yapildiginda, VoIP servis tiplerine ait MOS kalite degerlerini tahmin etmek amaciyla YSA
tabanli yapilarin kullanildigi gozlenmistir [18-22]. Fakat literatiirdeki ¢alismalarda, PESQ y6ntemi ile 6l¢iilen MOS degerlerinin YSA
modelleri ile tahmin edildigi fakat POLQA yo6ntemi ile elde edilen MOS degerleri i¢in bu tip bir ¢alismanin olmadigi tespit edilmistir.
Bu yiizden bu makalede, POLQA y6ntemi ile 6l¢iilen MOS kalite degerlerinin Y SA model ile tahmin edilmesine ¢aligilmistir. Makale
bu yoniiyle de literatiire katki saglamaktadir.

2. VoIP Test Altyapis1 ve MOS Olciim Yontemi
2.1. VoIP Test Altyapisi

VoIP teknolojisi ile fiziksel bir isaret olan ses uygun doniistiiriiciilerle elektriksel isarete doniistiiriilerek, IP ag1 tizerinden karsi
tarafa iletilir. Bu iletim gerceklestirilirken, ses isaretleri 6ncelikle kodeklenerek bitlere donistiiriiliip karsi tarafin anlayacagi sekilde
paketlenir daha sonra internet {izerinden iletilir. Tiirk Telekom sebekesinde IP aglar1 {izerinden verilen ses hizmetlerinde SIP (Session
Initiation Protocol) protokolii kullanilmaktadir. SIP basit ve genisleyebilir bir protokoldiir. RFC 2543 ve 3261 tarafindan tanimlanir. Bir
veya daha fazla katilimci1 arasinda multimedia oturumlari olusturur ve sonlandirir. Sekil 1 ‘de Tiirk Telekom sebekesinde VoIP hizmetini
simiille etmek i¢in olusturulan test topolojisi bulunmaktadir. Miisterinin lokal aglarinda IP temelli santraller bulunmakta olup bu
santraller bir yazilim veya donanimsal bir cihaz olabilir. Gonderici tarafindan iletilen ses paketi internet omurgasi {izerinden ilk olarak
SIP sunucuya ulagir. Burada gerekli yetkilendirme ve ydnlendirme islemleri yapildiktan sonra alici tarafindaki IP santrale iletilir ve
boylece IP ag1 iizerinden ses goriismesi saglanmis olur. SIP sunucu ile internet omurgas: arasinda SBC (Session Border Controller)
cihazi bulunmaktadir. SBC, internet sevis saglayicilarinin kendi VoIP aglaria dis diinyadan erisim vermek, giivenlik saglamak, proxy
gibi giivenlik 6zellikleri igin kullandiklar1 cihazlara verilen isimdir.

SIP ﬁ SBC
Sunucu :
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) ; " == o \\ ) ; - ’
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\
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Sekil 1. VoIP Test Topolojisi

Uzun yillar siiren aragtirmalar sonucunda insanlarin sesleri algilayis bigimleri degerlendirilmis ve bir notlandirma sistemi
olusturulmustur. MOS derecelendirmesi olarak adlandirilan bu sistem ITU’nun P.800 tavsiyesini olusturmaktadir. POLQA model i¢in
MOS dereceleri 4,5 ile 1,0 arasinda degisirken (Tablo 1° de gosterilmistir), miisterilerin bu hizmetten tatmin olma yiizdeleri de MOS
degeri ile orantili olarak degismektedir [16]. Sekil 1 ‘deki test ortaminda, kaynaktan hedefe gonderilen farkli paket kayip oranina ve
delay siiresine sahip ses paketleri icin MOS kalite degerleri POLQA model kullanilarak dl¢iilmiigtiir. Bu test 183 farkli ses goriismesi
icin tekrarlanmis ve elde edilen MOS degerleri kaydedilmistir.

Tablo 1. MOS Degerlerinin Siniflandirilmast.
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MOS derecesi Kalite Sesteki Bozulma
4,5 Cok iyi Algilanamaz
4,0 Iyi Algilanabilir fakat rahatsiz edici degil
3,0 Orta Kismen rahatsiz edici
2,0 Yetersiz Rahatsiz edici
1,0 Kot Cok rahatsiz edici

2.2. MOS Ol¢iim Yéntemi

Sekil 2° de POLQA model yapist gosterilmistir. Bu model yapis1 temel olarak referans ses sinyali ile bozulan ses sinyalini
karsilagtirarak MOS degerini iiretmektedir. Referans ses sinyali, kaynak tarafindan gonderilen orijinal ses sinyali olarak tanimlanirken,
bozulan ses sinyali ise hedef tarafinda duyulan ses sinyali olarak tanimlanmaktadir [13]. Gonderilen referans ses sinyali, IP ag1 tizerinde
ilerlerken giiriiltii, paket kayb1 ve delay gibi faktorlerden olumsuz etkilendigi icin alici tarafinda bozulmus bir ses sinyal olarak
algilanabilmektedir. Burada MOS_Polqa ile 6lgiilen MOS degeri ifade edilmektedir.

Referans Ses Sinyali

POLQA MOS_Pol
Bozulan Ses Sinyali Model - o

Sekil 2. POLQA Model Yapisi

3. Cok Katmanh Yapay Sinir Aglar

YSA, biyolojik sinir aglarinin iglevlerinden esinlenilerek olusturulmus matematiksel modellerdir. YSA, insan beynini taklit ederek
6grenme yolu ile yeni bilgiler tiiretebilme, olusturabilme ve kesfetme yeteneklerine sahip bilgi isleme sistemleridir. Bu model yapisi,
sistemlere veya problemlere ait giris-¢ikis verilerini yorumlayarak Ogrenir ve gelecekte hangi durumlar igin nasil sonuglar
tiretilebilecegini tahmin edebilir [23,24].

Yapay sinir hiicreleri (N6ronlar), YSA’larinin temel bilgi isleme birimidir. Sekil 3 ‘te ndron yapisi gosterilmistir. Noronlar, baglanti
hatlar1 {izerinden igaret gondererek birbirlerini etkilerler. Baglanti hatlarinin her birinin kendine 6zgii bir agirligi vardir. Bilgileri
depolayan baglant:1 agirliklar1 néronlari paralel ve ardisik bir bigimde birlestirirler. Uyarlamali hesaplanabilen bu agirliklarin aldiklar
degerler; bilginin en dogru bi¢imde iletilmesini saglar. Genellikle, baglant1 agirliklar1 bir 6grenme islemi ile belirlenir. YSA ‘nin
hafizalar1 olarak nitelendirilen bu agirliklar, sistemde modele ait bilginin tasindigi noktalardir. YSA ‘nin egitilmesi, sisteme verilen
ornek girdiler i¢in beklenen ¢ikti degerlerini liretmesini saglayacak agirlik degerlerinin bulunmasi islemidir [25].

X1 W1

X, WA

T Ly
_Wn/

X

n

Sekil 3. Néron Yapisi

Temel bir néron ¢ikis sinyali esitlik (1) ‘deki gibi ifade edilmektedir [26].
y=f(w'x) (1)

Burada w agirlik vektort, x ise giris vektorii olup esitlik (2) ve (3) ‘te verilmistir.

w=[ww,...w, [ 2
t 3
X =[x Xg.0. X ] &)
Genellikle esitlik (4) ‘teki gibi bir net degiskeni tanimlanir ve aktivasyon fonksiyonu f{nez) bigciminde kullanilir [26].
net = w'x “)

YSA yapist temelde giris, ara ve ¢ikis olmak iizere li¢ katmandan olugmaktadir. Giris katmani, uygulanan probleme ait egitim
orneklerinden olusan veri kiimesinden gelen bilgileri ara katmana iletmektedir. Ara katman, giris katmanindan gelen bilgiyi isleyip ¢ikis
katmanina gondermektedir. Ara katman sayisi birden fazla olabilmektedir. Cikis katmani ise ara katmandan gelen bilgiyi isleyerek, ilgili
girige kars1 tiretilecek ¢ikisi hesaplamakta ve ¢ikis veri kiimesinin olugumunu saglamaktadir [23,24,27,28]. Sekil 4°te ¢ok katmanli bir
YSA yapis1 verilmistir.
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Giris Katmam Ara Katman Cikis Katmam

Sekil 4. Cok Katmanli YSA Yapisi

Y SA hiicre modellerinde kullanilan gesitli tipte aktivasyon fonksiyonlart bulunmaktadir. En uygun tanimlamanin yapilabilmesi i¢in
aktivasyon fonksiyonunun secilmesi dnemlidir. Lineer, basamak, esik, hiperbolik tanjant gibi tiirleri olan aktivasyon fonksiyonunun en
yaygin kullanilan tipi sigmoid fonksiyonlardir. YSA’ ’nin egitiminde, tanjant sigmoid (Tansig), logaritmik sigmoid (Logsig) ve lineer
(Purelin) aktivasyon fonksiyonlar1 ara katman ve ¢ikis katmanlar igin literatiirde siklikla tercih edilmektedir [23,29].

4. Simiilasyon Calismalan

Bu calismada, internet iizerinden ses iletimi yapilirken dl¢iilen MOS kalite degerlerini tahmin etmek amaciyla referans sinyal
gerektirmeyen YSA model yapist tasarlanmistir. YSA modelin tercih edilme sebebi ise 6grenme yolu ile yeni bilgiler tiiretebilme,
olusturabilme ve kesfetme yeteneklerine sahip olmasidir. Onerilen model yapis1 Sekil 5 ‘te gdsterilmistir. Model yapis1 2 giris ve 1
cikistan olugsmaktadir. Sekil 5 ‘te sunulan yapi, delay ve paket kaybi1 gibi ag parametrelerini dikkate alarak MOS ¢ikis degerini tahmin
edebilen ¢ok katmanlt YSA ‘dir. Burada MOS_Ysa ile tahmin edilen MOS degeri ifade edilmektedir.

 —————————
Delay (ms)

Ses kalitesini hesaplamak icin
Paket Kaybi (%) tasarlanan YSA model

MOS Ysa

Sekil 5. MOS Tahmini Icin Tasarlanan Cok Katmanli YSA Model

Genellikle YSA mimarisinin ileri beslemeli ve tekrarlamali olmak iizere iki tip vardir. Bu ¢alismada ileri beslemeli tipi tercih
edilmistir. Sekil 1’ deki topoloji lizerinde 183 adet test yapilmis ve elde elde veriler kaydedilmistir. Bu veriler igerisinden rastgele segilen
157 adet veri YSA ‘nin egitiminde kullanilirken 26 adet veri ise YSA ‘nin testi i¢in kullanilmis ve MOS degerleri tahmin edilmeye
calistlmistir. Olusturulan model i¢in dikkate alinan veri araliklar1 Tablo 2 ‘de verilmistir. Bu sinir degerleri ¢ergevesinde gercek degerler
[-1, +1] araligina normalize edilerek modelin ger¢cek MOS degerlerine daha yakin sonuglar elde etmesi amaglanmistir. YSA ‘nin
simillasyonu Matlab platformunda gergeklestirilmistir. Simiilasyon ¢aligmalarinda modelin egitimi i¢in 1000 adimlik bir benzetim
¢alismasi yapilmistir. Egitimlerde farkli adim biytikliikleri de testler yapilmis ancak optimum sonuglar 1000 adimlik testlerde elde
edilebildigi i¢in bu sekilde se¢ilmistir.

Tablo 2. Model I¢cin Dikkate Aliman Veri Araliklar

Delay (ms) Paket Kayip Oram (%) MOS Degeri

1-57 0-0,42 4,40 - 4,50

Bu calismada, farkli paket kayip orani ve delay degerlerine sahip ses paketlerinin MOS degerleri igin gesitli simiilasyonlar
gerceklestirilmistir. POLQA ydntemi ile 6lgiilen MOS degerlerinin IP agindaki delay ve paket kaybi verilerine bagli olarak degistigi
gozlenmigstir. YSA modeli igerisindeki ara katmanda, farkli sayilarda néron kullanilarak simiilasyonlar gerceklestirilmistir. YSA modelin
parametre egitimleri i¢in {i¢ farkl algoritma kullanilmistir. Bu algoritmalar LM (Levenberg Marquardt), BR (Bayesian Regulation) ve
RPROP (Resilient Backpropagation) ‘dir. LM, BR ve RPROP algoritmalari kullanilarak tasarlanan modelin egitim ve test verileri igin
sergiledigi en iyi minimum, ortalama ve maksimum ylizde hatalar1 Tablo 3 ‘de gosterilmistir. Tablo 3’ {in olusturulmasi amaciyla her
algoritma i¢in ara katman tipi 2x2, 2x3, 2x4, 2x5, 3x2, 3x3, 3x4, 3x5, 4x2, 4x3, 4x4, 4x5, 5x2, 5x3, 5x4, 5x5 olmak iizere 16 farkli
sekilde tasarlanarak testleri yapilmistir. Biitlin algoritmalara ait testlerdeki en iyi sonuglar secilerek karsilagtirma yapilabilmesi amaciyla

Tablo 3 ‘te sunulmustur.
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Tablo 3. MOS Problemi i¢in Tasarlanan Cok Katmanl YSA Modelin Performansi.
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Algoritma

Ara Katman

Simiilasyon

Minimun

Ortalama

Maksimum

Tipi Tipi Tipi % Hata % Hata % Hata MSE

Egitim | 1,6712¢-04 | 2.4039¢-01 |  1,8227 | 2,7581 c-04

LM (3x4)
Test 66030 c-03 | 5645201 | 1,8227 | 74331 c-04
Egitim | 1,1705¢-03 | 3,0221¢01 | 1,5893 | 3,0588 c-04

BR (4x4)
Test 90971 -02 | 8233101 | 1,5893 | 4,5291 c-04
Egitim | 3,8250c-04 | 2,7987¢-01 | 1,5290 | 3,6987 c-04

RPROP (4x5)
Test 27954 003 | 7636801 | 1,5290 | 4,6254 c-04

YSA kullanilarak elde edilen modelleme hatalari, esitlik (5)’te verilen ortalama karesel hata (Mean Square Error, MSE) yontemi
ile hesaplanmistir. Bu performans kriteri, YSA modelinin basarisini ortaya koymak i¢in yardime1 olmustur.

N
MSE = %Z‘(d (M) = y()? (5)

Bu ifadede verilen d(n), istenilen ¢ikis degeri, y(n), gergek ¢ikis degeri ve N ise 6rnek sayisidir. Tablo 3 ‘de verilen ¢iktilara gore
elde edilen sonuglar kabul edilebilir degerler arasindadir. Calisma da kullanilan algoritmalar karsilastirildiginda ise biribirine yakin
sonuglar elde etmelerine ragmen LM algoritmasinin daha basarili sonuglar iirettigi gézlenmistir. Tabloya gore en iyi sonug ise modelin
(3x4) ‘lik kural yapisinda iken LM algoritmasi kullanilarak elde edilmistir. Bu modelde (3x4) olarak gdsterilen degerler gizli katmanda
yer alan islemci eleman sayilarini belirtmektedir.

Egitim siirecindeki POLQA ve tahmin edilen MOS ¢ikis degerlerinin, delay giris verileri ile olan iliskisi Sekil 6 ‘da verilmistir.
Sekil 7’ de ise POLQA ve tahmin edilen MOS ¢ikis degerlerinin, paket kaybi giris verileri ile olan iligkisi verilmistir. Heriki sekilde de
YSA modelin 3 farkli algoritma kullanilarak egitildigi siirecteki MOS tahminleri gosterilmistir. Sekillere gére LM algoritmast
kullanildiginda model ¢ikiginin POLQA ¢ikisina ¢ok yaklastigi tespit edilmistir. Bu sekillerde © semboliit POLQA modele ait MOS
degerini, + sembolii LM algoritmasi kullanilan YSA modelin MOS tahminini, + sembolii BR algoritmas1 kullanilan YSA modelin
MOS tahminini, £ sembolil ise RPROP algoritmasi kullanilan YSA modelin MOS tahminini temsil etmektedir.

L L L L
e POLQA
* LM
452~ + BR
o RPROP
A
45l * 008 8 4 2 I
@) %O o O
& LA * % + o
o448 0 Lk ¥+§ %£% A 5 A
g e o 00 Q
S 4.46- O i
o
L & O i
4.44 5
@ %Oo 5 o
4.42 - © -
. @
© o0
44 [ OOF [ r [ [ [
5 10 15 20 25 30 35
Delay (ms)

Sekil 6. Model Egitiminde Delay & MOS Iliskisi
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Sekil 7. Model Egitiminde Paket Kaybt & MOS Iligkisi

Bu egitim siirecinde en iyi sonucu veren (3x4) kuralina sahip YSA modelin LM algoritmasi kullanildig1 durumda elde ettigi hata
yiizdeleri ise Sekil 8 ‘de gosterilmistir. Hata yiizdesinin ilk basta %1,2 oldugu ve egitim siireci ilerledik¢e hatanin % 0,2 ‘den daha
asagiya indigi gdzlenmistir. BR (4x4 kural) ve RPROP (4x5 kural) algoritmasi kullanildig1 durumda elde edilen hata yiizdeleri ise Sekil
9 ve 10 ‘da verilmigstir. LM* ye ait hata yiizde grafiginin, BR ve RPROP hata yiizde grafiklerine gore daha hizli ideal sonuca yakinsamaya
calistig1 goriilmiistiir.

1.8 .
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Sekil 8. LM Algoritmast ile Model Egitimindeki Hata Yiizdeleri
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Sekil 9. BR Algoritmasi ile Model Egitimindeki Hata Yiizdeleri
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Sekil 10. RPROP Algoritmast ile Model Egitimindeki Hata Yiizdeleri

Test siirecindeki POLQA ve tahmin edilen MOS degerlerinin, delay girig verileri ile olan iliskisi Sekil 11 ‘de verilmistir. Sekil 12’
de ise POLQA ve tahmin edilen MOS degerlerinin, paket kaybi giris verileri ile olan iligkisi verilmistir. Heriki sekilde de YSA modelin
3 farkl algoritma kullanilarak test edildigi siiregteki MOS tahminleri kullanilmistir. Sekillere gore LM algoritmasi kullanildiginda
model ¢ikisinin POLQA ¢ikisina ¢ok yaklastigi tespit edilmistir.
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Sekil 12. Model Testinde Paket Kaybt & MOS Iliskisi

Test siirecinde en iyi sonucu veren (3x4) kuralina sahip YSA modelin LM algoritmasi kullanildig1 durumda elde ettigi hata yiizdeleri
ise Sekil 13 ‘te gosterilmistir. Hata ytlizdesinin ilk basta %]1,2 iken {i¢lincii test verisinde 1,8‘c kadar ¢iktig1 ve daha sonraki test
verilerinde ise hatanin siirekli azaldig1 gézlenmistir. BR (4x4 kural) ve RPROP (4x5 kural) algoritmasi kullanildig1 durumda elde edilen
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hata yiizdeleri ise Sekil 14 ve 15 ‘te verilmistir. LM* ye ait hata yiizde grafiginin, BR ve RPROP hata yiizde grafiklerine gore daha hizli
ideal sonuca yakinsamaya calistig1 goriilmiistiir.
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Sekil 13. LM Algoritmasi ile Model Testindeki Hata Yiizdeleri
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Sekil 14. BR Algoritmasi ile Model Testindeki Hata Yiizdeleri
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Sekil 15. RPROP Algoritmast ile Model Testindeki Hata Yiizdeleri

Caligmadaki biitiin sonuclar genel olarak degerlendirildiginde, tasarlanan YSA tabanli modelin uygun sekilde egitildigi zaman POLQA
yontemi ile 6lgiilen MOS degerlerini yiiksek dogrulukta tahmin edebildigi gosterilmistir. Elde edilen degerler bu sonucu destekler
niteliktedir. Modellere ait ortalama yiizde hatalar da dikkate alindiginda LM algoritmasi kullanlan YSA modelin biraz daha 6ne ¢ikan
bir yaklasim oldugunu séylemek yanlis olmayacaktir. Ayrica, MOS tahmin probleminin ¢6ziimiinde, dnerilen YSA tabanli modelin,
mevcut yontemlere alternatif olacagi da sdylenebilir.

5. Sonuclar

VoIP, internet platformunda en ¢ok talep goren uygulamalardan biridir. Bu ¢alismada, gercek zamanli IP aglar iizerindeki ses
kalitesini (MOS) analiz etmek amaciyla ¢ok katmanli YSA model tasarlanmistir. Burada ki esas odak noktasi ITU-T tarafindan 6nerilen
POLQA yontemindeki gibi herhangi referans ve bozulmus ses sinyaline ihtiyag duymadan alic1 tarafinda sesin MOS kalite degerini
hesaplayabilmektir. Testlerde farkli paket kayip orani ve delay siirelerine sahip ses paketleri igin POLQA modeli kullanilarak MOS
degerleri ayr1 ayri Slglilmiistiir. Simiilasyon sonuglart, YSA ile tasarlanan model yapisinin ITU-T P.863 standard: olan POLQA model
ile elde edilen MOS degerlerini yiiksek dogrulukta tahmin edebildigini gstermistir. Onerilen model, YSA ‘nin 6grenme yetenegi
sayesinde MOS kalite degerini, herhangi insan goriisiine ihtiyag duymadan agdaki degisimlere kolaylikla adapte olarak
belirleyebilmektedir.

Bu ¢alisma ile MOS degerinin, IP agindaki QoS parametreleri dikkate alinarak hesaplanabilecegi ortaya konulmustur. Calismada
farkli kural yapilarinda YSA modelleri tasarlanmistir. Bu modellerin egitiminde ise LM, BR ve RPROP algoritmasindan yararlanilmis
ve algoritmalarin performanslart karsilagtirilmistir. En iyi sonuglar, LM i¢in (3x4) kural yapisinda (MSE: 2,7581 e-04), BR igin (4x4)
kural yapisinda (MSE: 3,9588 e-04), RPROP i¢in (4x5) kural yapisinda (MSE: 3,6987 e-04) elde edilmistir. Model yapilarina ait en iyi
sonuglarin birbirine yakin oldugu gézlenmistir. Modeller, minimum (% hata), maximum (% hata), ortalama (% hata) ve MSE kriterleri
g06zoniine alinarak degerlendirildiginde ise LM ‘nin 6ne ¢iktig1 gdzlenmistir. Tasarlanan YSA modellerde, 4 ara katmana sahip olanlarin
daha basarili oldugu tespit edilmistir. Modellerin bagarisin1 arttirmak i¢in farkli iterasyon sayilarinin, kural yapilarinin ve algoritmalarin
kullanilabilecegi sdylenebilir. Bu ¢calisma ile YSA temelli modellerin, ITU-T G.107 standardi olan E-model yapisina bir alternatif olarak
kullanilabilecegi gosterilmistir. Gelecekte daha basarili MOS tahmini yapabilmek i¢in farkli ag paremetreleri de dahil edilebilir. Bu
calismada sadece SIP temelli yaklagim kullanilmis olup gelecekte farkli VoIP protokolleri kullanilarak elde edilen sonuglar da
karsilastirilabilir.
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