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Purpose:

Our purpose in this work is to enhance voice quality and provide deterministic voice quality in all conditions
to increase intelligibility and clearness of the transmitted sound in digital radios.

Theory and Methods:

We proposed and presented two different improvements that are easy to implement and are isolated from the
protocol itself and mainly focused on vocoder utilized in the radios. Primary proposition is to replace the
block code based forward error correction with a better error correction schemes like convolution codes.
Thus, hybrid of Golay and 5/6 punctured convolution codes are utilized instead of using solely block codes.
Other proposed method is based on voice volume optimization using vocoder features like gain parameters.
Smoothed and hard limited voice gain parameters offer a clear and understandable voice.

Results:
In this work, we achieved 2.95 dB coding gain with the help of proposed forward error correction. Also,
smooth and clear voice reconstruction is guaranteed by volume optimization and voice gain smoothing.

Conclusion:

Proposed volume optimization and voice gain balancing help the reconstructed voice to have better dynamic
range, increased intelligibility and more natural representation of the source voice. By replacing pure block
codes with the hybrid of block and convolutional code, we achieved 2.95 dB coding gain for a BER value of
P»=10" with respect to the AMBE FEC. Due to the fact that proposed improvements are vocoder oriented
and isolated from protocol, they can be applied to any newer and already manufactured digital mobile radios
to enhance voice quality. Not only achieved coding gain offers better communication range and voice quality
but also it may extend battery life of radios.
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ETSI TS 102 361 sayisal mobil telsiz standardina uyumlu telsizlerin ses kalitesinin ses
siddeti optimizasyonu ve daha 1yi ileri hata diizeltme plani1 kullanilarak arttirilmasi
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ONECIKANLAR

e  Sayisal mobil telsizler i¢in ses kalitesi ve anlagilirliginin arttirilmasi
e {leri gok bantli uyarimli konusma kodlayici performansinin iyilestirilmesi

e  Ses siddeti optimizasyonu
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Afet yonetim birimleri, giivenlik giicleri ve tiniformali ¢aliganlarin mobil telsiz haberlesme ihtiyaglari
arttikca, ¢ift yonlii karasal mobil telsiz sistemleri analogdan sayisala dogru evrilmistir. Sayisal telsizler
analog telsizlere gore daha iyi ses kalitesi sunsa da konugma kodlayici gergekleme hatalar1 ve yiiksek
gergeve hata orani durumlarinda sesin anlagilirlik ve kalitesi diismektedir. Bu ¢aligmada ETSI TS 102 361
sayisal mobil telsiz standard: {izerinde ¢alismalar yapilarak, sayisal mobil telsizlerin ses kalitesini arttirma
amacina yonelik iki optimizasyon Onerilmistir. Bunlardan ilki; bit ve gerceve hata oranlarini diistirecek
nitelikte ve AMBE 3600 bps kodlayicida yer alandan daha iyi bir hata diizeltme planinin kullanilmasidir.
Ikincil oneri ise; ses siddeti optimizasyonudur. Ses siddeti optimizasyonu ile kodlayict gergeveleri analiz
edilerek, kodlayici ses siddetini doyuma ulastiran ve bozan etkiler azaltilmig veya tamamen ortadan
kaldirilmigtir. Sayisal mobil telsizler icin Onerilen optimizasyonlar, sadece ses kodlayici iizerinde
uygulanmis, sayisal mobil telsiz standardinda herhangi bir degisiklik yapilmamistir. Bu sebeple,
optimizasyonlarin uygulanabilirligi olduk¢a basit ve diisiik maliyetlidir. Sonug olarak, 6nerilen hata
diizeltme planinin uygulamas: sayesinde 2,95 dB kodlama kazanci saglanmustir. Kodlama kazanci ses
siddeti optimizasyonu ile birlestirilerek iletilen sesin kalitesi ve anlagilabilirligi arttirilmistir.

Audio quality enhancement for ETSI TS 102 361 digital mobile radio standard compliant
radios using volume optimization and better forward error correction scheme

HIGHLIGHTS

e  Voice quality and intelligibility enhancement in digital mobile radios
e  Performance improvement of advanced multi-band excitation speech codec
e  Voice volume optimization
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As the mobile radio communication needs of security and emergency services soared, two-way land
mobile radio communication systems are evolved from analog to digital. Digital radios have better
communication range and noise performance compared to analog counterparts. Although, digital radios
provide superior voice quality in most cases, they have hard time to maintain good voice quality and
intelligibility in particular conditions, like bad voice encoder-decoder implementation flaws and high frame
error rate conditions. In this work, ETSI TS 102 361 Digital Mobile Radio standard is assessed and
proposed two optimizations to improve its voice quality for particular conditions in which voice quality
deteriorated. First improvement is utilizing better forward error correction coding compared to already in
use in AMBE 3600 bps vocoder to improve the overall bit and frame error rate performance. Second
improvement is voice volume optimization. By volume control optimization, vocoder frames are evaluated
and punch/click noises that saturate volume of vocoder frames are reduced or cleaned. Proposed
optimizations are held in vocoder domain and does not intervene the digital mobile radio protocol
standards. Due to the proposed optimizations does not interfere with digital mobile radio protocol; they are
highly applicable and very cost effective. As a result, we achieved 2.95 dB coding gain using proposed
forward error correction. Using proposed forward error correction along with audio volume optimization,
digital mobile radio audio quality and intelligibility are enhanced.
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1. GIRIS (INTRODUCTION)

Profesyonel telsiz iletisim sistemleri genis ¢apli bir
degisime wugradift modern diinyada, analog telsiz
haberlesme sistemleri gibi eski sistemler kademeli olarak
terk edilmektedir [1]. Haberlesme ekipmanlarindan
beklenen taktik 6zelliklerin sayisi ve ¢esidinin artmasiyla
birlikte geleneksel analog telsiz sistemleri, kullanicilarin
isteklerini karsilayamaz hale geldi. Bu yiizden kullanici
ihtiyaglarin1 karsilayabilecek gelismis telsiz haberlesme
sistem ve servisleri olusturuldu [2]. Sayisal Mobil Telsiz
(Digital Mobile Radio, DMR) sistemi, Avrupa
Telekomiinikasyon  Standartlar1  Enstitiisii  (European
Telecommunications Standards Institute, ETSI) tarafindan
gelistirilmis ve artan kullanici ihtiyaglarinin tiimiine
yakimint  karsilayabilecek nitelikte bir sayisal telsiz
sistemidir. DMR telsiz sistemleri halihazirda yerel giivenlik
giicleri, site giivenlik birimleri, iniformali resmi kurum
calisanlari, bakim onarim is¢ileri gibi birgok sivil ve resmi
organizasyonlarca kullanilmaktadir [3]. DMR telsiz sistemi,
zaman bolmeli coklu erisim (Time Division Multiple
Access, TDMA) teknolojisini kullanmaktadir. 1ki zaman
araligi iceren TDMA sistemi 12,5 kHz radyo frekansi
tastyict bant genisligi ile analog telsizlerin yerini almaktadir
[4]. TDMA teknolojisi sayesinde ayni bant genisligine
sahip olan analog esdegerlerine nazaran kanal kapasitesini
iki katina c¢ikaran DMR sistemi, sayisal ses iletimi
sayesinde temiz ve kaliteli bir ses haberlesmesi
saglamaktadir. DMR telsiz sistemi kisa mesaj servisi,
kiiresel konumlama sistemi yardimiyla konum edinme
servisi, anahtar dagitim1 ve benzeri veri servisleri de
sunmaktadir [2]. Bu servisler kullanilarak kullanicilar arasi
ses, yazili mesaj, konum bilgisi ve benzeri bilgi iletimi
yapilabilir, kullanicilarin konumlar1 ve aktiviteleri kontrol
edilebilir,  gerekli  durumlarda  agdaki telsizlerin
engellenmesi/engelin kaldirilmasi gibi iglemler yapilabilir.
Lin ve arkadaslar1 tarafindan yapilan bir uygulamada
belediyeye ait olan DMR agina bagl telsizler aracilifiyla
DMR veri servisleri kullanilarak toplu tasima araglarmin
takip ve konumlama iglemleri yiiriitiilebildigi raporlanmistir
[5]. Sayisal telsiz sistemlerinde yazi, konum ve benzeri
sayisal verilerin iletimi, sistem haberlesme bant genisligi
cok diisiik olsa bile kolaydir. DMR sistemi sadece veri
iletimi degil, aym1 zamanda ses iletim servisleri de
sunmaktadir. Sesi, sayisal isaret isleme teknikleri
kullanarak isleyebilmek i¢in sayisal olarak ifade edilmesi
gerekmektedir. Sayisallagtirilan ses sinyallerinin sayisal
telsizler ile iletimi yiiksek bant genisligi gerektirmektedir.
DMR sistemi tiim sinyallesme islemleri dahil tek zaman
aralig1 i¢in 4800 bps veri hizina sahiptir. Bu tip diisiik veri
hizina sahip kanalda ses iletimi i¢in ses sikistirma
tekniklerinin  kullanilmasi1  zorunludur. DMR telsiz
standardinda ses iletim soketi igin 3600 bps veri bant
genisligi ayrilmistir. Ses icin ayrilan bandin tipik olarak
2450 bps olan kismu ses iletimi, geri kalan 1150 bps ise ileri
hata diizeltme (Forward Error Correction, FEC) ig¢in
kullanilmaktadir. DMR telsiz standardi herhangi bir ses
sitkistrma  yahut  konusma  kodlama (vocoder)
mekanizmasinin kullanimint zorunlu tutmamasina ragmen,

DMR dernegi (Digital Mobile Radio Association, DMRA)
Digital Voice Systems, Inc. (DVSI) sirketince sunulan
AMBE 3600 bps [6] vocoder tipini tiim DMR telsizlerinin
ortak calisabilmeleri i¢in ortak vocoder olarak segmistir.
DMRA tarafindan 2006 yilinda alman bu karar DMR ses
iletim soketi ile tam uyumlu olup sistemin ¢aligmasinda
negatif yonlii bir etki yaratmamistir [7]. DMR telsizlerinde
kullanilmak {izere ileri ¢ok bantli uyarimli konusma
kodlayici (Advanced Multi-Band Excitation, AMBE)
haricinde baska vocoder tipleri de vardir. Ancak bu
kodlama tipleri smurli sayida marka ve modelde yer
almaktadir ve yaygin olarak kullanilmamaktadir. AMBE
vocoder; bir c¢esit konusma sikistirma ve kodlama
teknigidir. Bu kodlama tekniginde sayisallastirilan ses
ornekleri kodlayici blogu tarafindan sikigtirilmis bit dizisine
cevrilir. Kod ¢dziicii blogu ise sikistirilmis bit dizilerini
isleyerek sikigtirllmig sesi geri olusturarak sayisal ses
ornekleri olarak ¢ikti olusturur. Ses sikistirma tekniklerinde
sesin tabiiligini etkileyen en onemli faktorlerden biri bit
oranmidir [8]. DMR telsiz standardinda bir ses servisine ait
zaman aralig1 siiresinde 60 ms uzunlugunda ses iletimi
yapilmasi zorunludur. Bu 60 ms ses verisi ii¢ adet 20 ms’lik
vocoder gercevelerinden ve FEC verisinden olusmaktadir.
DMR ses servisi, ses iletiminde ses siiper ¢ergevelerini
kullanarak iletim yapmaktadir. Siiper ¢erceve 6 adet zaman
araligindan olusan bir yapidir ve toplamda 360 ms’lik ses
iletimine olanak saglar. 3600 bps bit oranina sahip AMBE
vocoder yukarida verilen sartlar altinda sorunsuz
caligabilmektedir.

Ideal durumda sayisal telsiz sistemleri analog telsizlerden
daha kaliteli ses haberlesmesi sunar. Ancak kablosuz
haberlesme kanalinda olusan bozucular sebebiyle, sayisal
telsizlerin ses kalitesi diisebilmektedir. AMBE 3600 bps
vocoder her 49 bit uzunlugundaki sikigtirilmis konusma
verisini 23 bitlik FEC ile korumasina karsin, alicidaki
sinyal giiriiltii oran1 (signal-to-noise ratio, SNR) 9,57 dB
altina indigi zamanlarda iletilen veri hatalarindan dolay1
verimli bir sekilde geri olusturulamaz ve bilgi kaybi
yasanabilir. Ses iletiminde SNR degerinin diisiikk olmasi,
hem ses kalitesini hem de haberlesme menzilini negatif
yonde etkilemektedir. FEC korumasi altindaki veriler
giiriiltiili ortamlarda bozularak iletilse dahi kullanilan FEC
tarafindan  diizeltilerek  kayiplar  engellenebilir  [9].
Dolayisiyla FEC  optimizasyonu, paket kayiplarimi
azaltmada ve ses kalitesini arttirmada bilyiilk 6nem arz
etmektedir [10, 11]. DMR telsizlerinde iletilen sesin
kalitesini ve haberlesme menzilini ETSI TS 102 361
standardinda herhangi bir degisiklik yapmadan arttirmak
icin ses servisinde kullanilan FEC yapis1 gelistirilmelidir.
Haberlesme menzilini arttirma amaglhi FEC gelistirmesi
harici evrimsel algoritmalar [12] ve uyarlamal1 veri dizisi
iiretme yontemleri [13] literatiirde mevcuttur, ancak bu
metotlar DMR telsiz haberlesme standardina uygulanabilir
yontemler degildir. Bu ¢alismada, AMBE 3600 bps vocoder
kapsaminda yer alan FEC yapisindan daha {istin FEC
yapilar1  iizerinde  ¢aligtlmigtir.  Literatiir  taramasi
sonucunda, FEC c¢alismalarimiz Turbo kodlar, katlamali
kodlar (convolutional codes) ve blok kodlar {izerinde
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yogunlagmigtir.  Yiiksek giiriiltii yogunluguna sahip
haberlegsme kanallarinda katlamali kodlama yontemi hata
olasilig1 bakimindan blok kodlamadan daha iyi performans
gostermektedir [14]. Turbo kodlama, katlamali kodlardan
daha fazla kodlama kazanci saglasa da, 49 bit gibi kisa veri
paketleri icin kullanimi uygun degildir [15, 16]. Ornegin
yiiksek hizda veri paketi indirme baglantis1 (High Speed
Downlink Packet Access, HSPDA) haberlesme sisteminde
kisa olan kontrol mesajlar1 katlamali kodlar ile korunurken,
uzun olan veri paketleri Turbo kodlar ile korunur [17].
Varolan FEC yapisindan daha iyi SNR esik degerine sahip,
ses kalitesini ve haberlesme menzilini arttiran, AMBE 3600
bps vocoder FEC yapisinin yerini alabilecek nitelikte olan
[23, 12] Golay kod [18, 19] ve 5/6 delikli katlamali koddan
(Punctured Convolutional Code, PCC) [20] olusan melez
bir FEC plam 6nerilmistir. Onerilen FEC plan1 AMBE 3600
bps vocoder’da halihazirda kullanilan FEC planina karsin
2,95 dB kodlama kazanci saglamistir. Ayrica, bazi DMR
telsiz  modellerinde, vocoder yaziliminda yer alan
gercekleme hatalar1 ve donanimsal bazi hatalar sebebiyle
ses Kkalitesi diisebilmektedir. Bu tip hatalar daha ¢ok
dreticilerin disiik fiyatli {irinlerinde karsilasilmaktadir.
Ornegin bir DMR telsiz modelinde yer alan vocoder sesi en
siddetli ses seviyesinden baslayarak kodlamaktadir. Diger
bir modelde ise mikrofon otomatik ses siddeti kontrolcii
birimi gdrevini dogru yapamayarak ses dinamik araligini
kisitlamaktadir. Beklenmeyen anda gelen yiiksek siddetli
ses cerceveleri yahut ¢ok hizli ses siddeti artislar
durumunda cikt1 ses orneklerinde kirpmalar
olusturmaktadir. Seste meydana gelen bu kirpmalar seste
bozulmaya yok agar, ancak hizli limitleme mekanizmalari
sayesinde kirpmalar sebebiyle olusan pop/klik giiriiltiileri
ile birlikte diger bozulmalar engellenebilir [21]. Ses siddeti
optimizasyonuna ek olarak, ses siddeti profilini
yumusatmak ve ani artis ve diisiisleri engellemek amaciyla
3 elemanl: kayan ortalama filtresi onerilmistir. Filtrelenmis
ses siddeti profili sayesinde ses dinamik aralig
diizenlenmis ve anlagilirlik arttinilmisttr. DMR  telsiz
sistemlerini bu hatalardan kurtarmak yahut bu tip hatalarin
olugmasi durumunda ses kalitesinden 6diin vermemek igin
ses siddeti optimizasyonu ve ses siddeti filtreleme
prosediirii  gelistirilmistir.  Arastirma sirasinda  DMR
telsizlerde en ¢ok kullanilan vocoder olan AMBE 3600 bps
vocoder iizerinde calisilmistir. Onerilen degisiklik ve
eklemelerin tamami1 AMBE 3600 bps vocoder ile ilintilidir.
DMR standardina herhangi bir sekilde miidahale
edilmemigtir.  Makalenin  ikinci  boliimiinde = FEC
optimizasyonu, ses siddeti optimizasyonu ve filtreleme
yontemleri, igiinci bdlimde onerilen  ydntemlerin
uygulanmasindan elde edilen bulgular anlatilacaktir. Son
boliimde ise makalenin ortaya ¢ikardigt sonuglar
Ozetlenecektir.

2. YONTEM (METHOD)
2.1. FEC Optimizasyonu (FEC Optimization)

Sayisal telsizler bant kullanimimi en aza indirmek igin,
diisiik bit oranli vocoder yontemleri kullanilir. Sikistirilmig
sese ait her bir bit degeri, sikigtirilan sese ait biiylik
ozellikleri iginde barindirmaktadir. Sikistirilmis — ses
668

verisinde bulunan bitler 6rneklenmis ham ses verisindeki
bit degerlerinden daha 6nemlidir ve sikistirilmis ses verileri
bit hatalarina karst ¢ok duyarlidir. Bazi durumlarda
sikigtirilmis sesteki tek bir bit degerinin hatali gelmesi bile
sesin yanlis olusturulmasina sebebiyet verebilmektedir.
FEC; iyi tamimlanmig, son derece fazla arastirilmis ve
gelistirilmis bir hata sezim ve diizeltme yontemidir. FEC
kodlayicist mesaj verisini kullanarak, mesaj verisine ek bir
FEC bit dizisi olusturur ve mesaja ekler. FEC kod ¢o6ziiciisii
ise mesaja eklenen bit hatalarin1 bulur ve diizeltir. Farkli
FEC tipleri farkli sayilarda hatali bitleri bulup diizeltebilir.
Eger alic1 tarafindan alinan veri paketinde kullanilan FEC
tipinin diizeltebilecegi bit sayisindan fazla hata varsa, FEC
kod ¢oziicli alinan paketi dogru olarak geri olusturamaz [8].
Bu gibi durumlar FEC performansii diisiiriir dolayisiyla
telsiz haberlesmede ses kalitesi de kotiilesir hatta hi¢ ses
ciktis1 verilemeyebilir. AMBE 3600 bps oranina sahip
vocoder, SNR degerinin yiiksek oldugu, bir baska deyisle
hata oranmin diisiik oldugu, haberlesme kanalinda temiz ve
kaliteli bir ses sunmaktadir. Makalede betimlenen calisma
DMR telsiz sistemlerinde ses kalitesini  arttirma
ihtiyacindan dogmustur. DMR agina uzak mesafede yer
alan telsiz kullanicilarinin daha temiz ses haberlesmesi
yapabilmesini saglamak amaciyla calismalar yapilmistir.
Alict ve verici arasindaki mesafe arttikca gdnderilen sinyal
zayiflayacagr icin SNR seviyesi diigmektedir. SNR
probleminin ¢ézlimii i¢in telsiz alicinin giirtiltii bagisiklig
veya haberlesme menzili arttirilabilir. Haberlesme menzili
ve giiriiltii bagisikligt artirimi igin, haberlesme alanindaki
engeller kaldirilabilir, telsiz spektrumu temizlenebilir,
verici ¢ikig giicli artirilabilir ya da daha geligsmis bir FEC
yapist kullanilabilir. Yukarida belirtilen &nlemlerden
¢ogunun gerc¢eklemesinin imkansiz veya zorlu olmasindan
otiiri, FEC yapisimin gelistirilmesi tek uygulanabilir
secenek olarak kalmaktadir. DMR sinyallesme protokolii
ses servisindeki vocoder ¢erceveleri iizerinde herhangi bir
islem yapmadan vocoder c¢ercevelerini ¢dzme isiyle
ylikiimli donanim ya da yazilim bloguna aktarir. Protokol
ve ses servisinde yer alan vocoder arasindaki bu izolasyon
FEC iyilestirme ve uygulama calismalarini
kolaylagtirmigtir. AMBE 3600 bps vocoder sikistirilacak
sesleri 20 ms’lik boliimlere ayirir ve sikistirma sonrasinda
her 20 ms’lik ses 49 bitten olusan bir veri ile ifade edilir ve
buna vocoder ¢ergevesi denir. Her vocoder ¢er¢evesine hata
diizeltme amacli 23 FEC biti eklenir. 23 FEC biti bir adet
[24, 12] Golay kodu ve bir adet [23, 12] Golay kodundan
olugsur. Bu FEC yapilandirmasinda hata diizeltme islemi
sadece hataya en duyarli olan 24 bit i¢in uygulanir. Diger
bitler, korunan bitlere oranla daha az hata duyarli oldugu
icin korunaksiz olarak iletilir [8]. [23, 12] Golay kodu i¢in
en biyiik olabilirlikli kod ¢6ziici kullanildiginda kod
s0zciigl hata oran1 (Codeword Error Rate, CWER) Es. 1°de
verilmistir.

5 (23) 1
CWER:I—Z(ijp’(I—p) : (1)

i=0

Burada p, kanalin sembol hata oranidir ve toplanir beyaz
Gauss giiriiltiilii (Addivite White Gaussian Noise, AWGN)
kanalda sert karar hata olasiligi Es. 2°de verilmistir.
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[24E,
P—Q{ ﬁ} (2)

Burada E;/No, bit bagina diisen enerjinin giiriiltii giicii
spektral yogunluguna orani ve Q(.) fonksiyonu standart
normal dagilimin kuyruk olasiligidir. Orta ve yiiksek SNR
degerleri i¢in bit hata oran1 Es. 3’de verilmistir.

7
P ~—CWER . 3
P03 3)

[24, 12] Golay kodu i¢in orta ve yiiksek SNR degerleri i¢in
bit hata oran1 Es. 4’de verildigi sekilde elde edilir.

P, ~0.26* CWER. “

Kodlama oram1 R. olmak {izere ikili faz kaymal
anahtarlama (Binary Phase Shift Keying, BPSK) veya
dortlii faz kaymali anahtarlama (Quarternary Phase Shift
Keying, QPSK) modiilasyona sahip katlamali kodlara
yumusak kararli Viterbi kod ¢6zme uygulandiginda AWGN
kanalda bit hata oran1 (Bit Error Rate, BER) iist sinir1 Es.
5’te verilmistir [22].

1 & E
P <— 2= Rd|. 5
) 2d§w,,Q[ v J Q)

=4 free 0

Burada dj.., katlamali kodun en diisiik sifir olmayan
Hamming uzakligin1 ve wg, kodun trellisdeki dogru yoldan
sapan tim yollarin toplamsal Hamming agirhigini
gostermektedir. Diger modiilasyonlar i¢cin Es. 5°te verilen
ist smira o modiilasyona uygun E;/No degeri yazilarak
kullanilan katlamali kodun AWGN kanallardaki hata {ist
sinir1 elde edilir.

Kodlamalara ek olarak, AMBE 3600 bps vocoder standard1
geregince ilk Golay kodu parametreleri kullanilarak
modiilasyon anahtart ve karigtirma dizisi elde edilir. Elde
edilen bu anahtar ikinci Golay kodundan oOnce veriye
uygulanir, ardinca karistirma dizisi ile bit dizisi
karigtirilarak Golay kodlama yapilir ve gonderime hazir
hale gelir. AMBE 3600 bps vocoder’a ait FEC kodlayic1 ve
kod ¢oziicii sirastyla Sekil 1 ve Sekil 2°de gdsterilmistir.

Uzatilms [24, 12] .
1_2 Golay Kodlama | 24 bit >
bit — v v
N —————— |Modiilasyon | Karistirma .
49bit | o (23.12] Anahtar Dizisi 72 bit
Vucoder. bit ©* Golay Ses ,
Cergevesi Kodlama 23 bit | Karigtirma Coziici —» Cergevesi
2.5 | Korunmasiz 25 bit >
bit

Sekil 1. AMBE 3600 bps vocoder’in FEC kodlayici blok

yapisi
(AMBE 3600bps vocoder FEC scheme encoder block structure)

[24,12]
>‘Uzat11m1$ Golay
24 bit Kodlama 12bit———»
4 4
. Modiilasyon| Karistirma
72bit Anahtar Dizisi
Ses 23 bit ~ - [23, 12] Golay
Cergevesi —— Kantiricl Kodlama
25 bit Korunmasiz 25 bit d

Sekil 2. AMBE 3600bps vocoder’in FEC kod ¢oziicii blok

yapisi
(AMBE 3600bps vocoder FEC scheme decoder block structure)

Vocoder’da yer alan hata diizeltme yapisinda g¢ergevenin
tamamini korumak yerine hata duyarlilik seviyelerine gore
secilmis 24 bitten olusan kism1 korunurken geriye kalan 25
bit herhangi bir hata sezme yahut koruma mekanizmasi
olmadan gonderilmektedir. Sikistirilmig ses verisinde
bulunan her bit az veya ¢ok 6neme sahiptir ancak hig¢ biri
tamamen Onemsiz degildir. Her bit geri sentezlenecek ses
i¢in kullanilacak dnemli bilgiler igerir ve ses kalitesini az ya
da ¢ok etkiler. Cer¢eve hata oraninin (Frame Error Rate,
FER) %1 altinda olmasi durumunda ses kalitesinde ve
anlagilirliginda ciddi sorunlar olusmamaktadir. Buna karsin
cerceve hata oran1 %1 degeri agmasi durumunda ses kalitesi
c1g etkisiyle diismektedir. AMBE 3600 bps vocoder hata
diizeltme planinda da verildigi {izere hata diizeltme
isleminin ikincil Golay kodu, modiilasyon anahtar1 ve
karistirma dizisi zinciri ile modiile edilmektedir. Zincirin
ilk halkasinda yer alan uzatilmig Golay kodu tarafindan
korunan 12 bit verinin hatali ¢6ziilmesi durumunda ardinca
gelen kod ¢6zme halkalarina negatif yonde zincirleme etki
edecegi i¢in korunan 24 bitin tamami kaybedilebilmektedir.
Bu zincirleme etki haberlesme menzilini diisiirmekte ve
anlagilir  bir konusma i¢in gerekli SNR  sinirini
arttirmaktadir.

Halihazirda kullanilan DMR telsiz sistemleri AWGN
kanalda teorik olarak 9,57 dB iizerindeki SNR degerlerinde
temiz bir ses haberlesmesi sunabilmektedir. Bu deger,
MATLAB kullanilarak AWGN kanal modelinde dortlii
frekans kaymali anahtarlama (4-Frequency Shift Keying, 4-
FSK) modiilasyon ile yapilan benzetimlerden elde
edilmistir. Onerilen FEC planinda hataya en duyarli 12
bitten olusan kisma [23, 12] Golay kodlama uygulanarak
vocoder c¢ercevesi 49 Dbitten 60 bite cikartilmstir.
Sonrasinda 5/6 delikli katlamali kod kullanilarak vocoder
gergevesi 60 bitten 72 bite ulasmustir. Kullanilan delikli
katlamali kod uzunluk kisit1 10 ve iirete¢ polinomu [1633
1365 1117] olan 1/3 katlamali kod kullanilarak elde
edilebilir [23]. Delikli katlamali kod tiretmek igin kullanilan
kodun serbest uzakligi 20°dir. Segilen bu kod BER'in 1x10-3
degerine 3,69 dB'de ve BER'in 1x10” degerine de 5,126
dB degerinde wulasir [23]. Benzetimler MATLAB
kullanilarak AWGN kanal modelinde 4-FSK modiilasyon
ile DMR protokoliinde belirtilen yonergeler, serpistirici ve
karistirict gibi tiim ayrintilara dikkat edilerek yapilmistir.
Onerilen vocoder hata diizeltme plam kodlayict ve kod
¢oziicii olarak sirasiyla Sekil 3 ve Sekil 4’te verilmistir.
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o (@]
bit |71 G0kY a3 it
49 bit _Kodlama

Vocoder K ?/6 l 72 bit
Cergevesi 17 bit—» pit —ratamall s geg
37 bit Kodlama | |coreevyesi

Sekil 3. Onerilen FEC kodlayic1 blok yapisi

(Proposed FEC scheme encoder block structure)

23,121 [
23 bit Golay —»
Kodlama | 49 bit

72 bit 5/6

Ses Viterbi —»40 bit Vocoder.
Cercevesi _ FEC | 37 bit .|Cergevesi

Sekil 4. Onerilen FEC kod ¢éziicii blok yapist
(Proposed FEC scheme decoder block structure)

2.2. Ses Siddeti Kaynakli Problemlerin Tespiti
(Audio Volume Based Problems Detection)

Farkli marka modellere ait bir takim DMR telsiz
cihazlarindan alinan ses verileri incelenmis ve bazi sorunlar
saptanmistir. Hataya rastlanan {nitelerin tamami AMBE
3600 bps vocoder kullanmaktadir ve hepsinde vocoder,
yazilimsal olarak ger¢eklenmistir. Bu tip radyolardan alinan
ve ¢oziimlenen AMBE 3600 bps ses kayitlarinda, seste
dinamik aralik sikismasi (dynamic range compression) ve
giiriilti problemleri ile karsilasilmigtir. Ayrica konusma
sirasinda ses siddetinde dalgalanmanin oldugu da tespit
edilmistir. Bu problemlerin kaynaginda AMBE 3600 bps
vocoder gerceklemesinde yapilan hatalar ve mikrofon
otomatik kazang kontrolciisiinde (Automatic Gain Control,
AGC) yapilan yazilim yahut donanimsal hatalarin oldugu
ongorilmiistir.

Yukarida belirtilen hatalara ¢6ziim bulmak amaciyla
sorunlu telsizler kullanilarak 6rnek AMBE 3600 bps
vocoder ¢erceveleri alinarak tizerinde ¢aligilmistir. Binlerce
sorunlu telsiz konusmasi iizerinde yapilan c¢aligma
sonucunda, konusma baslangicinda yer alan bir dizi ses
cergevesinin ses siddeti parametresinin doyum noktasinda
oldugu, ardinca gelen gercevelerde ise dalgali olarak devam
ettigi bulunmustur. Sesin geri olusturulmasi sirasinda
doyuma ulasmis ses siddetine sahip c¢ergevelerin en basta
dizi halinde yahut beklenmedik anlarda varlik gdstermesi
ciktt ses dosyasmnin dinamik araligini sikistirarak bilgi
kaybina yol agmaktadir. Konusma baslangicinda yer alan
doymus ses siddetine sahip 6rnek ses dalgasi Sekil 5’te, gii¢
spektrum yogunlugu (Power Spectral Density, PSD) Sekil
6’da ve spektrogrami ise Sekil 7°de verilmistir.
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Sekil 5. Doyuma ulagmis ses siddeti sebebiyle dinamik
aralig1 daralmig 6rnek ses dalgast

(Example waveform of voice with a compressed dynamic range due to the
saturated volume)
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Sekil 6. Sekil 5'te verilen sesin gii¢ spektrum yogunlugu
(PSD of the voice given in Figure 5)
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Sekil 7. Sekil 5'te verilen sesin spektrogrami
(Spectrogram of the voice given in Figure 5)

2.3. Ses Siddeti Optimizasyonu (Audio Volume Optimization)

Sekil 5’de goriilebilecegi iizere konusmanin ilk anlarinda
doyuma ulagmis olan ses siddeti, konugsmanin devaminda
yer alan seslerin dinamik aralifin1 daraltarak duyulabilir
seviyenin altina c¢ekerek bastirmistir. Doyum sebebiyle
diizglin ¢alisamayan hoparlor AGC mekanizmasi kendini
toparlayrp dinamik araligi tekrar diizenleyene dek olan
konusmalar kaybedilmektedir.
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Kullanic1 bu tip konusmalar1 duymak icin telsizin sesini
siddetini artirmak zorundadir, ancak hoparlér AGC,
konusmanin ses siddetine ayak uydurabildigi durumlarda
ise telsizin ses c¢ikig siddeti rahatsiz edici seviyelere
cikmaktadir. Telsiz kullanicisinin siirekli ses ayari ile
ugrasmasi onun gorev ve ylikiimliiliikleri arasinda degildir.
Hatay1 ortadan kaldirarak kullanic1 iizerindeki yiikii
azaltmak iizere ses siddeti optimizasyon ¢aligmasi yapilmis,
beklenmedik zamanlarda gelen doyuma ulagmis ses
gergevelerinin ses siddet degeri konusmanin ortalama ses
siddeti degeri ile degistirilmistir. Optimizasyona ek olarak 3
elemanli kayan cergeve filtresi ile de ses siddeti profili
yumusatilmistir. Ses optimizasyonu ve filtreme islemine
iligkin 6nerilen algoritma Tablo 1°de verilmistir. Ses siddeti
optimizasyonu vocoder g¢ercevelerinde yer alan ses kazang
parametresi kullanilarak yapilmistir. Sorunlu 6rnek bir ses
gergevesine ait ses siddeti profili Sekil 8a’da,
optimizasyonu sonrasi ses siddeti profili ise Sekil 8b’de ve
filtreleme sonrast ses siddeti profili ise Sekil 8c’de
verilmistir.

a. Islenmemis Konusma Ses Siddeti Profili

w
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Sekil 8. Islenmemis konusmaya ait ses siddeti profili a),
optimizasyon sonrasi ses siddeti profili b) ve optimizasyon

ve filtreleme sonras1 ses siddeti profili ¢) (Unprocessed voice
waveform(a), volume profile after volume optimization (b) and volume
profile after volume optimization and filtering (c))

3.SONUCLAR VE TARTISMALAR
(RESULTS AND DISCUSSIONS)

Benzetimler sonucunda onerilen FEC plani, standartta yer
alan FEC planina BER'in P,=10" degerinde iistiinliik
kurmaktadir. BER performans benzetim sonuglart Sekil
9’da verilmistir. Sekil 9’da goriildiigii iizere onerilen FEC
plani, standart FEC planimin Py=10" kistasinda 9,57 dB
SNR degerinde sergiledigi performansi 6,62 dB SNR
degerinde gostermektedir. Bu 2,95 dB SNR kazanci DMR
sistemine ek haberlesme menzili ve arttirilmis ses kalitesi
olarak yansimaktadir. Ayrica Sekil 9’da siyah egri ile
verilen grafik kodlama kullanilmadan iletim icin elde
edilmis benzetim sonucudur. Sekilde de goriildiigii iizere
AMBE 3600 bps FEC vyapist kaynak kodlamasinin
kullanilmadigi duruma gore en iyi durumda 0,32 dB

kodlama kazanci saglayabilmistir. £5/No seviyesinin 4 dB
ve altina indigi durumlarda ise AMBE 3600 bps FEC
kodlama kazanci artan hizla azalir.

Kodlamasiz
AMBE FEC
Hibrit Golay ve 5/6 PCC

102

102

104

Bit Hata Orani

10°%

108

Eb/NO (dB)

Sekil 9. Kodlamasiz iletim, AMBE 3600 bps vocoder FEC
plani ve énerilen FEC planinin bit hata orani performans

kargilastirmasi
(BER performance comparison of uncoded, AMBE 3600bps vocoder FEC
and proposed FEC schemes)

Onerilen FEC yapisi BER’de oldugu gibi FER bakimindan
da AMBE 3600 bps FEC yapisindan iistiindiir. FER
performans benzetim sonuglar1 Sekil 10’da verilmistir.
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Sekil 10. AMBE 3600 bps vocoder FEC plani ile 6nerilen

FEC planinin ¢ergeve hata oran1 performans karsilagtirmasi
(FER performance comparison of AMBE 3600 bps vocoder FEC and
proposed FEC schemes)

Dalga formu, gii¢ spektrum yogunlugu, spektrogrami ve ses
siddeti profili sirasiyla Sekil 5, Sekil 6, Sekil 7 ve Sekil
8a’da verilen sorunlu &rnek ses dosyasinin ses siddeti
optimizasyonu ve filtreleme sonrasindaki ses dalga formu,
giic spektrum yogunlugu, spektrogrami ve ses siddeti profili
sirastyla Sekil 11, Sekil 12, Sekil 13 ve Sekil 8c’de
verilmistir. ~ Ses  siddeti  iizerinde yapilan tiim
optimizasyonlar, vocoder gergekleme hatalarini engellemek
amactyla yapilmistir. Sekil 5’te verildigi iizere bozuk ve
dinamik araligi sikistirllmis olarak alinan sesin siddeti
tizerinde yapilan optimizasyonlar araciligiyla dinamik
araligi genisletilerek anlasilir ve temiz bir ses haline
getirilmistir.
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Tablo 1. Ses siddeti optimizasyonu ve filtreleme algoritmasi (Volume gain optimization and filtering algorithm)

¢ Baslangi¢ Kosullart
cergeve kazanci= 0
yeni_kazang =0
ortalama kazang =0
cergeve sayist =0
esik_kazang =31
onceki kazangl =0
onceki kazang2 =0

¢ Optimizasyon ve Filtreleme

if gerceve kazanci > esik kazang
yeni_kazang = ortalama_kazang

else

if vocoder_cergevesi != sessizlik _¢ergevesi veya vocoder cergevesi !=ton_gergevesi
yeni_kazang = (6nceki _kazang2 + onceki kazangl + ¢erceve kazanci )/ 3

onceki_kazang2 = dnceki_kazangl
onceki_kazangl = ¢erceve kazanci

ortalama_kazang = (ortalama_kazan¢* ¢erceve sayisi + yeni_kazang) /

(cerceve sayist+ 1)
gerceve_sayisi = gergeve sayist + 1
end
end

Su anki vocoder ¢ergevesinin kazang bitlerini yeni_kazang ile degistir

Vocoder ¢ergevesini islenmek tlizere ver

Genlik

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000
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Sekil 11. Optimizasyon ve filtreleme sonrasi ses dalga
formu
(Voice waveform after volume optimization and filtering)
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Sekil 12. Optimizasyon ve filtreleme sonrasi ses gii¢
spektrum yogunlugu
(Voice PSD after volume optimization and filtering)
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Sekil 13. Iyilestirme ve filtreleme sonrasi ses spektrogrami
(Voice spectrogram after volume optimization and filtering)

4. SONUCLAR (CONLUSIONS)

DMR telsiz sistemlerinde kullanilan AMBE 3600 bps
vocoder lzerinde yaptifimiz calismamizda, ses siddeti
optimizasyonu ve filtreleme sonucunda daha dengeli bir ses
siddeti profiline sahip olan seslerin dinamik aralig1
genislemistir. Islenmis seslerin islenmemis hallerine gore
hem algisal hem de niteliksel anlamda arttirilmis ses
kalitesi sundugu goriilmiistiir. Bu optimizasyon ile bazi
telsizlerde karsilasilan mikrofon AGC ve patlama (burst)
demodiilasyon kaynakli ses kalite problemleri yazilimsal
olarak ¢oziilmiistiir. Onerilen [23, 12] Golay ve 5/6 delikli
katlamali kod melezi olan bir FEC plani ile halihazirda
standartta yer alan FEC planina kiyasla 2,95 dB’lik E5/No
kodlama kazanci saglanmistir. Onerilen FEC plani, standart
FEC planmma oranla gosterdigi istiin performans ile ses
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bilgileri ve gerceveleri daha iyi korunmus, spektrumun
kalabalik ve giirtltilii oldugu durumlarda daha iyi ses
kalitesi elde edilmistir. Elde edilen kodlama kazanci
haberlesme menzili artisin1 da beraberinde getirmistir.
DMR telsiz ses kalitesi artirilmasi i¢in onerilen yontemlerin
tamamu standart tarafindan iyi tanimlanmis ancak herhangi
vocoder tipinin sart kosulmadigi ses servisi igin gecerlidir.
Ayrica tiim degisiklikler vocoder blogunda sinirlandirilarak
DMR standardina aykiri diismeden gelistirme ve diizeltme
yapilmasina olanak saglamistir. Bu yoOniiyle Onerilen
optimizasyonlar kolay uygulanabilir, yiiksek islem giicii
gerektirmeyen, diisiik maliyetli ses kalitesi arttirma
yontemleridir. AMBE 3600 bps vocoder, DMR'a ek olarak
sayisal 6zel mobil radyolarda (Digital Private, Mobile
Radio, dPMR), MotoTRBO™ iki yénlii sayisal radyolarda,
APCO-P25 telsizlerde (APCO Project 25, APCO-25) ve
NXDN™ (Next Generation Digital Narrowband, NXDN)
telsizlerde de kullanilmaktadir. Makalede Onerilen
yontemler bu sistemlere de kolaylikla uygulanabilir.
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