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YAPAY SINIR AGLAM KULLANILARAK
EKG VERILERININ SIKISTIRILMASI

Yiicel KOCYIGIT Bekir KARLIK Mehmet KORUREK
C.B.U. Muh_" Fak." C.B.U. Mih.Fak. iTU. Elektrik-Elektronik Fak.
Elek-Elektro. Muh. Bol Elek-Elektro. Muh. Bol. Maslak - istanbul
Manisa Manisa
saglamaktir. Kavramsal olarak , veri sikistirma, verilen
ABSTRACT bir veri seti igerisindeki gereksiz verileri sezme ve
. . eleme islemidir. Veri sikistrmada temel ilke, yeni
Electrocardiography (ECG) data compression isaret Orne@i bir oncekine bagimii olur olmaz ve/veya

algorithm is needed that will reduce the amount of
data to be transmitted, stored and analyzed, but
without losing the clinical information content. A broad
spectrum of techniques for ECG data compression
have been proposed during the last three decades. In
this work, utilizing artificial neural networks (ANN)
ECG data compression is done by software. In
teaching mode, ECG signals are applied both input
and output of ANN structure by using the principle of
ANN work. So, obtained weight parameters provided a
base for next ECG samples.

GIRIS

Elektrokardiyograf (EKG) kalbin elektriksel
aktivitesini sunan bir grafiktir. EKG isareti, vicut
ylzeyinden elektrotlarla alinir ve teshis etme amacina
yonelik olarak doktorlara yardimci olur.
Elektrokardiyografik isaretler icin veri azaltma
yontemleri, igsarette herhangi klinik bilgi kaybina neden
olmadan, depolama, gonderme veya analiz iglemleri
icin veri hacminin kugultilmesine yonelik olarak son
yilllarda artan bir ilgi ile kullanilagelmektedir.

Oznitelik performans geneksinimlerinin
artmasiyla ve medikal tedavinin disik fiyat olmasi
talebiyle bilgisayarlasmis EKG isleme sistemlerinin
hizla cogalmasi, guvenilir, dogru ve daha verimli EKG
veri sikistirma tekniklerini mecbur kilar. EKG veri
sikistirmanin uygulamadaki onemi asagidaki
durumlarda belirtilmigtir:

a) Sonraki karsilagtirma veya gelistirme icin
veri tabani olarak EKG' lerin bellek kapasitesinin
artmasi,

b) Genel telefon sebekesi Uzerinde EKG'lerin
gergek zamanda gonderiminin mumkin olabilirligi,

c) Maliyeti acisindan etkin gercek-zaman ritim
algoritmalarini gerceklestirme,

d) Genel telefon sebekesi Uzerinden hat-digi
EKG'lerin uzaktan yorumlama merkezine ekonomik ve
hizl gbnderimi,

e) Gezici (Ambulatory) EKG monitorlerinin ve
kaydedicilerinin fonksiyonlarini gelistirme.

Herhangi bir sikistirma tekniginin  hedefi,
isaretin morfolojik 6zniteliklerini yeniden yapilanma icin
saklarken maksimum veri miktari azalimini

ornekler arasi olasiliklar esit olur olmaz, dijital isarette
farklihklar varolur. Ancak EKG veri sikistrmada ilk
adm  minimum Ornekleme hiznn  ve kelime
uzunlugunun secimidir. Bu nedenle, EKG isaretlerinin
ileri derece sikigtirimasi, isaretin bilinen istatistik
Ozellikleri igletilerek saglanabilir.

Veri sikistrma metodlan U¢ ana kategoriye
ayrilabilir:
a)direkt veri sikistirma,
b)transformasyon metodlart,
cjparametre ¢ikarma teknikleri,

Transformasyon veya direkt veri sikistirma
yontemleriyle yapilan veri sikistirma, orjinal isaretten
transfer edilmis veya gergek verileri icerir.  Buna
karsiik, orjinal veri ters iglemlerle yeniden
yapilandirilir.  Direkt veri sikigtiricilar, gercek isaret
orneklerinin  direkt yontemlerle analizleri yapilirken
fazlaliklarin tespit edilmesi prensibiyle calisir. Buna
karsilk,  transformasyon  sikistrma  ydntemleri,
fazlalklar tespit icin spektral ve enerji dagilim
analizlerini  kullanirlar. Diger taraftan, parametre
clkarma yoOntemi isaretin Ozel karakteristiginin veya
parametresinin ¢ikanldigi tersinmez ("irreversible”)bir
islemdir. Cikarilan parametreler (O6rnegin olasilik
dagilimi) daha sonra igaretin Ozniteliklerinin  priori
bilgisi izerine dayanan siniflama igin kullanilir.

EKG igaretleri, veri sikistirma tekniklerindeki
bu ¢ kategoriden ikisiyle sikistiriir: direkt veri
sikistrma ve transformasyon metodlari. EKG
isaretleri  igin  direkt wveri sikistrma  teknikleri,
transformasyon tekniklerinden Ozellikle isleme hizi ve
genellikle sikistirma orani bakimindan daha verimli
performans gdsterir IM.

YAPAY SiNiR AGLARI (YSA)

YSA paralel dagimis bir bilgi isleme
sistemidir. Bu sistem tek vyonlu igaret kanallan
(baglantilar) ile birbirine baglanan islem
elemanlarindan olusur. Cikis isareti bir tane olup
iste§e gore cogaltilabilir. Girigler ile gikiglar arasinda
gizli katmanlar vardir. YSA vyaklasiminin temel
dustncesiyle, insan beyninin fonksiyonlarl arasinda
benzerlik vardir. Bu ylzden YSA sistemine insan
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beyninin modeli denilebilir. YSA cevre sartlarina gore
davraniglarint  sekilleyebilir.  Girisler ve istenen
cikiglarin sisteme verilmesi ile kendisini farkli cevaplar
verebilecek sekilde ayarlayabilir. Ancak son derece
karmasik bir icyapisi vardir. Onun icin bugiine kadar
gerceklestirilen YSA, biyolojik fonksiyonlarin temel
ndronlarini  6rnek alarak yerine getiren kompoze
elemanlardir 121. EKG verilerini sikistirmak icin yapilan
calisma cok katmanh perseptron ag yapisiyla
gerceklesti'ildi.

SONUCLAR

Bu calismada yeni bir sikistirma algoritmasi
sayllabilecek yapay sinir aglan ile MIT/BIH kayitlarina
ait EKG verilerinin sikistirimasi yapildi. Calisma diger
tekniklerle  karsilastinldiinda  gercek  zamanda
calismadigi icin genel olarak transformasyon teknikleri
grubuna dabhildir. Ayrica egitme islemi sonucu
parametre seti elde edilmektedir. Veriler, bu
parametre setine gore sikistirilip yeniden
yapilandirmaktadir. Bu teknigin GstUnlagd, veri
sikistirma miktarinda ortaya cikmaktadir. Sikistirma
orani 20:1 ve 40:1 olarak gerceklestirildi.

Calismadaki EKG'lerin performans indeksleri
(PRD) karsilastinldiginda, 5 gizli dugum kullanilan
yapilardaki PRD’lerin, 10 gizli digim kullanilan
yapllardaki PRD’lerden daha fazla cikmaktadir.
PRD'lerin  dusuk olmasi algoritmanin  basarisini
gostermektedir. 20 periyotluk EKG'ler icin elde edilen
PRD'ler Tablo 1,de verilmigtir. Ayni tip bir EKG icin
farkl verilerle sikistinhp ve yeniden yapilandiriidiginda
hatalar artmaktadir ve dolayisiyla PRD'si
biyimektedir Sekil 1. 'de 10 gizli dugim icin 100 nolu
kayitin orijinalini, yeniden yapilandiriimisini ve ikisi
arasindaki farkin bes katimi g0steren grafikler
gorilmektedir.

Tablo 1. "20 periyotluk EKG'ler icin elde edilen
PRD'ler"

Gizli 100 107 109
DuUgim| nolu | nolu | nolu
Sayisi | kayit | kayit | kayit
PRD 10 | 277 | 0.29 | 0.77 0.43
(%) 5 | 3.91 1.40 1.64 1.0

Karma

Diger veri sikistirma tekniklerinin sikigtirma
oranlarini ve performans indeksleri, 60 vurum/dak.lik
EKG verisi ve 500 Hz ve 12 bit drnekleme sartlan icin
Tablo 2.'de verilmigtir. Bu tekniklerin  bazlan
ornekleme oranina, kuantalama adim miktarina ve
isaretteki gurdltiye duyarhidir. Tam karsilastirma
yapmak icin genel bir veri

Tamlan EME e wmainl
rAR a2 PRI

|
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Sekil 1. "10 gizli digum icin 100 nolu kayrtin orijinalini,
yeniden vyapilandinimisini ve ikisi arasindaki farkin
bes katini gdsteren grafikler”

Tablo 2. "Bazi sikistirma teknikleri icin sikistirma orani
(CR, compression ratio) ve PRD'ler"

Teknik CR PRD(%)
TP 2.0 438
AZTEC 10.0 8.7
SAPA-1 9.8 8.2
SAPA-2 9.3 76

tabanindan EKG'lere ait biyik bir set, tim ydntemler
tarafindan islenmesi gereklidir ve performanslar genel
bi" "iyilik" 6lclsiiyle degerlendirilmesi gereklidir.

Egitmelerin  cogunun, ayni tip EKG'ler icin
yapilmasi calismanin eksik taraflarmdandir. Yani ayni
hastaliga ait veya normal EKG'ler icin s6ézkonusudur.
Ayrica program kapasitesi yuziinden egitme icin sinirl
sayida EKG peryodu alinabilmektedir.

Calisma, Borland C programlama dilinde
yapilan iki ayn programla gerceklesmektedir. Birinci
program sikistirma ve yeniden yapilanma icin agirlik
parametre setlerini olusturan egitme programidr,
ikinci program ise elde edilen agirlk parametre
setlerine gore yeni EKG'ler icin sikistirma ve yeniden
yapilanmayi saglayan programdir iZi.
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MRI-EIT icin Duyarhlik Matrisinin Turetilmesi

Ozlem Birgiil, Y. Ziya ider ve Nevzat G. Gencer
Orta Dogu Teknik Universitesi
Elektrik Elektronik Muhendisligi Bolimu, Ankara

Abstract

The internal distribution of injected currents generates
magnetic field in the imaging region that can be
measured by magnetic resonance  imaging
technicues. This magnetic field is perpendicular to the
cross section and it can be used in reconstructing the
conductivity distribution inside the imaging region. For
this purpose, internal current distribution is found
using the Finite element method. The magnetic fields
due to this current is obtained using Biot-Savart law.
Sensitivity of magnetic field distribution to inner
conductivity perturbations for different current injection
profiles is studied. It is found that, to achieve a
uniform spatial resolution, a current profile vvhich
generates uniform current inside the imaging region is
to be applied. An analytical expression for the
sensitivity matrix, which gives the relation between
conductivity — perturbation and magnetic  field
perturbation, is derived. The condition number of the
sensitivity matrix obtained for this case is found to be
very low. Several images are obtained using
simulation data.

Giris

Elektriksel empedans tomografisi (EIT), herhangi bir
cisim veya dokunun icerisinde, kenardan akim
uygulama veya indiukleme metoduyla yaratilan
akimlardan olusan potansiyelin cismin yuzeyinden
Olclilen degerlerini kullanarak, icerideki iletkenlik
dagihmini  bulmayr amaclayan bir goruntileme
yontemidir [1], [2], [5]. Uygulanan akimlarin viicudun
goruntilenecek kesidinde yogunlastigini varsayilirsa,
akim dagiimin iki boyutlu oldugu dusunulebilir. Kesit
Uzerindeki iki boyutlu akim dagihmi d¢ boyutlu
manyetik alan yaratacak ancak bu manyetik alan,
ayni kesit Uzerinde o keside dik olacagindan sadece
iki boyutlu olacaktir. Sekil 1'de verilen 6rnek kesitte,
x-y duzlemindeki akimlarin yaratti§i manyetik alan, z
yonindedir. Manyetik Rezonans Gorintiuleme (MRI)
teknikleri  kullanilarak, radyo frekansindaki (RF)
akimlarin yarattigi manyetik alanlarin ana manyetik
alan yonlndeki bileseninin (bu durumda z-bileseni)
Olculebildigi bilinmektedir [3]. Benzer metodlarla
EIT'de kullanilan AC frekanslarda da manyetik
alanlarin 6lcllebildigi gosterilmistir [4J.

Belirli bir akim uygulama ve iketkenlik dagilimi igin
akim dagilimiin ve dolayisi ile olusan manyetik alan
dagihminin ~ c¢Ozulmesi  "ileri  problem”  olarak
tanimlanabilir.igerideki iletkenlik dagimindaki
farklihk akim dagiimini degistirecek ve sonug¢ olarak
Olculen manyetik alan degisecektir. Eger manyetik

alandaki bu degisim O&lgulebilirse, iletkenlik degisimi
bulunabilir. Bu problem "geri problem™ olarak
tanimlanabilir .

I ‘, i>L It
T
A B C
y
P> X
(0,0,2)
U (x,y)
A' B’ C

| N
T T T
SEKIL 1. Koordinat ve akim basma durumlarinin

tanimlari. Goériintileme bdlgesinin boyutlari 9 cm x
8.5cm .

Kenardan akim uygulama ve indukleme metodlarn ve
ylzey potansiyelleri kullanilarak c¢c6zim vyapilan EIT
sistemlerinde, ic bolgelerdeki cozunurlik dusuktir [5],
[6]. Bu, potansiyel Olgimlerinin sadece yuzeyden
yapllabilmesinden  kaynaklanir.  Burada  Onerilen
yontemde ise, manyetik alanlarin  her yerde
Olculebilmesi sayesinde dis bdlgelerde oldugu gibi ic
bolgelerde de iyi ve ayni seviyede cozunurlikle
goruntl  elde etmek mimkiindir. Bu calismada,
manyetik alanin  z-bileseni ile iletkenlik dagimi
arasindaki iliski cikanlmigtir.  Bu iligkiyi veren
duyarliik matrisi gesitli akim basma durumlar icin
elde edilmis ve incelenmistir. Duyarliik matrisi ve
simulasyon verileri kullanilarak goruntuleme
boélgesinin degisik yerlerine yerlestiriimis cisimler icin
goruntuler olusturulmus ve sunulmustur.

ileri Problemin Formiilasyonu ve Duyarlilik
Matrisinin Olusturulmasi

Verilen herhangi bir akim dagihmi icin duyarllik
matrisinin  elemanlari sayisal ve analitik olarak
hesaplanabilir. Sayisal yontemde, verilen akim
dagiimi icin belli bir elemanin iletkenlik degeri %1
oraninda arttinimig ve sonlu elemanlar metodu
kullanilarak [7] goriintileme kesitindeki elektrik alan
dagiimi elde edilmistir. Sayisal yontemde izlenen
algoritma [8] ve [9]'da verilmistir. Bu yodntem, her
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eleman icin diger elemanlarin etkilerini Biot-Savart
kanunu ile tek tek hesaplamay! gerektirdigiden cok
zaman almaktadir. Bu nedenle, iletkenlik degisimleri
ile manyetik alan degisimleri arasinda

ki iliskiyi veren analitik denklem bulunmustur.

Vektor manyetik potansiyel ve akim yogunlugu
arasindaki iliski su sekilde verilmistir [10]:

Vid=-p, J

Bu esitlikte akim dagihmi iletkenlik ve elekirik
potansiyel cinsiden vyazilirsa iletkenlik ve vektor
manyetik alan arasindaki iliski bulunabilir.

Vid=p,0 V¢

Bu denklemde iletkenlik ve elekirik potansiyelin a, ve
<, gibi ilk deQerlerden Aa ve AP kadar degistigi
varsayilirsa a=a tAa ve <S=parp esitlikleri
kullanilarak denklem dogrusallastiriiabilir.

ViA =1,0,, +11,0,V(Ad)
+ U AOV<t>+|a,AaVIA()>)

Yukaridaki ifadede birinci terim ilk durumdaki
iletkenlik ve elektrik potansiyeller cinsinden oldugu

icin VZ/Z0 olarak vyazilabilir. Son terim ise ikinci

dereceden degisimleri icerdigi icin ihmal edilebilir.
Birinci terimi esitligin sol tarafina gecirerek

VET-VA T, =p,A0 Vo, + 1,0, V(a0)

elde edilir. A —7\0 terimi AA seklinde yazilabilir ‘ve

verilen vektor Poisson denklemi cozuldukten sonra
[10] iki tarafin dolami (curl) alinarak asagidaki esitlige
ulasilir.

a(Vx}i)z Vx MA—O'-Y(ﬁﬂ-dS'
R

ity
+hj00V(A¢)dS,
4 R
s

Burada B=VXA ve cesitli  vektor esitlikeri
kullanilarak manyetik alan degisimleri ve iletkenlik
alan degisimlerindeki iliski asagidaki sekilde bulunur.

o= b [ 220 xg%) 4o ds'

5

4rc J
R

Kl

Rx9% (V¢
—————é?‘ ) Ao dS'

Bu denklemde AB manyetik alandaki degisim, Aa

iletkenlikdeki degisim, R kaynak ve Olcum noktalan
arasindaki vektor, § elektrik potansiyel ve <\>, degisim
Oncesi elektrik  potansiyeldir.  Yukarida verilen
denklemi

Ab= S Aa

seklinde matris denklemi olarak yazabiliriz. Burada S,
elemanlari yukaridaki formille elde edilmis duyarllik
matrisidir. Analitik ve sayisal yontemlerle elde edilen
duyarhlik matrisleri, sayisal yontemde iletkenligin %1
degistiriimesi durumunda uyumluluk gostermektedir.

Geri Problem

Dogrusal denklem takimi olusturulduktan, vyani
Olculen manyetik alan degerlerini iceren Ab ektoru ve
S matrisi elde edildikten sonra geri problem matris
tersi alinmasi ve matris carpimi olarak c¢ozulebilir.
Burada S genel olarak kare olmayan ve tekil bir
matris oldugu icin matrisin tersi bulunurken tekil
degerler ayrnisim (singular value decompostion, SVD)
teknigi kullanilar genellestiriimis matris tersi, S*,
bulunmustur [11]. Matris tersi kullanilarak
iletkenlikteki degisimler

Aa=S'Ab
seklinde elde edilebilir.
Simulasyon Sonuclari

iki farkl akim uygulama durumu igin duyarlilik matrisi
olusturulmustur. Birinci durumda Sekil 1'de gorulen
elektrodlardan  B-B' c¢ifti akim  basmak icin
kullanilmistir.  Bu durum icin elde edilen akim
dagihminin  yarattigi manyetik  alan elektrot
yakinlarinda en vyiksek ve ic bolgelerde en dusuk
degerleri almaktadir, ikinci durumda ise akim
uygulamasi icin A-A’, B-B' ve C-C elektrodlan
kullanilmistir. Bu durum icin icerideki akim vyaklasik
olarak sadece y-yonundedir. Bu sekilde vyapilan
Olcimlerin goruntuleme bolgesinin her yerinde ayni
duyarliia sahip oldugu gozlenmistir, ikinci akim
basma durumu icin elde edilen duyarlilik matrisinin
tekil degerlen Sekil 2'deki grafikte verilmistir. Bu
grafikte degerler en buylk tekil degere gére normalize
edilmistir. Duyarlihk matrisinin durumu hakkinda bize
bilgi veren en buyuk tekil degerin en kicugune orani,
[11], 10" seviyesindedir. Bu oran yiizeyden yapilan
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potansiyel dOlcumlerini  kullanan metodlarda 10"
civarindadir [5]. Bu artis ic bolgelerdeki iletkenlik
degerlerinin  Olgciimlere olan etkisinin artmasindan
kaynaklanmaktadir.

rewmakre edinneg ordegemte
=

H L i i i b 1
o S0 T 10 ol 250 a0 a0
indaksing

L]

Sekil 2. Normalize edilmis tekil degerler, (en biyuk
tekildeger=1.4x10")

Sonlu elemanlar yontemi ve Biot-Savart kanunu
kullanilarak  farkll iletkenlik dagilimlart icin ileri
problem coOzilerek simulasyon verileri elde edilmistir
[8]. Daha sonra, olusturulan duyarliik matrisi ve
simulasyon verileri icin yukarnda belirtilen ydntem
kullanilarak goruntt olusturulmustur. Bu goérintilerin
bir kismi Sekil 3 ve Sekil 4'de verilmistir. Sekil 3'de
elde edilen gorintilerde, iletkenligin ilk olarak 0.002S"
'm"" oldugu gérintilleme bolgesinin degisik yerlerine
iletkenligi 0.00202S"'m"" olan, 1 cm uzunlujunda ve
genisliginde cisimler vyerlestiriimistir. Sekil 4'de ise
merkeze vyerlestirimis olan cismin iletkenligi ilk
duruma goére %100 arttinlarak 0.004 S"'m" olarak
verilmistir. Matris tersi alinmasi sirasinda uygulanan
SVD igleminde elde edilen butin tekil degerlere
karsilik gelen 6zybneyler (eigenvectors) kullaniimistir.

Sonuclar

Burada sunulan goéruntuler gostermektedir ki manyetik
Olcumlerle elektriksel empedans gorintilemesinde,
uygun bir akim uygulama yontemi ile homojen
duyarliik  dagilimi elde etmek miumkundur.
Dogrusallastirma teknigi kullanildi§i  halde yuksek
iletkenlik degisimleri icin de dogru gorintl elde etmek
mumkindir.  Ayrica ylzey potansiyel olcimleri
kullanan tekniklerin' aksine, manyetik alan &lgim
sayisi arttirilabileceginden, daha yiksek coézunurlikle
gorunti elde edilebilir.

minimum=-1.57x10% maximum=1.85x10""

minimum=-2.07 x10° maximum=1.85x10 ~

minimum=-3.05 x10°® maximum=1.79x10""
Sekil 3 Goriuntileme bdlgesinin  degisik yerlerine
yerlestirilmis cisimler igin elde edilmis iletkenlik
degdisimi goruntuleri.
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minimum=-1.12 x10™ maximum=1.40x10 "
Sekil 4 Goruntileme bélgesinin merkezine
yerlestirilmis iletkenlik degeri 0.004S"'m"" olan cisim
icin elde edilmis iletkenlik deg@isimi goéruntusu.
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3-BOYUTLU MIKROSKOPIK GORUNTULERDE BULANIKLIK
TANIMA ve ONARIM

Faruk SARI

Kocaeli Universitesi Miih. Fak. Bilgisayar Bilimleri Miih. Bolimii  izmit/KOCAELI

ABSTRACT

in order to restore images, the unknown blurs have
to be identified from the blurred images. in this paper
we formulate the bitir Identification problem as a
Maximum (lkelihood problem. The resulting nonlinear
minimization problem is solved by employing an
iterative gradient based minimization. An example of
blur Identification on 3-D optical microscope images
is giyen. The restoration results are obtained by
using 2-D Regularized VWiener filter.

1. GIRIS

Karmasik biyolojik yapilari anlamak icin 3-boyutlu
analiz  siklikla basvurulan bir yontemdir. Bu iglem
icinde en cok kullanilan ara¢c optik mikroskobdur.
Optik mikroskopta ¢ boyutlu veri parcacik boyunca
farkll odak diizlemlerinden alinan seri goéruntilerden
olusur. Ancak parcaciklar sadece odak duzlemi
civarinda iyi gozlenebilirler. Diger yerlerde odak
uzakh@i ile degisen bulaniklik ve cesitli tiplerdeki
gurdltilerle bozulmalar meydana gelir. Kaydedilen
herbir goérinti odak anindaki bilgi ve geriye kalan
odak digi bilgiden olusur. Odak disi bilginin buyik bir
kismi hesaplama ile giderileblir. [1]

Optik sistem 2-Boyutlu  6teleme ile degismeyen
dogrusal bir sistem olarak kabul edilebilir. ideal bir
nokta kaynak tarafindan dretilen benek gorinti
sistemin dirti yanitit ya da optik dilde PSF (Point
Spread Function)'dir. Yani gorintl, optik sistemin
PSF ile cismin evrigsimi olarak verilebilir. Benzer
sekilde 3-boyutlu olan evrisimden de s6zedilebilir.

Daha 6nce Agard [2] tarafindan Onerilen En yakin
Komsuluk yontemi ile bu tdr problem {zerinde
calismalar yapiimigtir. Bu yontem durimsel degildir,
sadece vyaklasik bir co6zim saglar, cozunurlugi
kotudur, gurdltiye karst cok duyarlidir ve ince
detaylan kaybeden bir yontemdir. Daha da 6nemlisi
gozlemsel PSF 'lere dayaldir. Gozlemsel PSF'ler ise
bu tir bir sistemde  cok kiclk 1s1§1 geciren
kureciklerin  belirli odak araliklariyla seri olarak
gbzlenmesi ile elde edilir. Bu yorucu, uygulanmasi

zor ve Dberaberinde bir c¢ok hatalan getiren bir
yontemdir.

Onceki calismalarnmizda bu gézlenen PSF'ler yerine,
dilimler arasindaki bozucunun sonlu darta yanith (FIR)
bir bozucu ile bozuldugunu dustnerek, En Kuguk
Kareler (LS) yontemi ile 3*3'lik PSF'ler kestirerek
onarim islemi yaptik. [3]

Bu calisma da ise PSF'in hi¢ bilinmedigi durumlar icin
Once bulanikik tamima  daha sonra bu kestirilen
degerlerin kullanildigr bir onanm iglemi yapilmistir.

2. BULANIKLIK TANIMA

Bozulan goruntilerin - onarimi  igin ik yapilmasi
gereken adim bulaniklik tanimadir. Bulaniklik tanima
genel anlamda bilinmeyen PSF  katsayilarinin
tespitidir. Son yillarda bu problemde, orjinal gorinti
2-B' lu AR siirec olarak modellenmektedir.[4] Onarim
filtresi icin; PSF katsayilari, gbzlem gurilti varyansi,
orjinal goérunti modelinin kestiriimesine gerek vardir.
Bu problem bir En Biyik Olabilirlik  (Maximum
Likelihood- ML) problemi olarak ifade edilebilir. ML
yontemi gorunti/ bulaniklhk tanimada son zamanlarda
siklikla kullanilan bir yontemdir. Yontemin ana fikri
orjinal gorintindn olabildigince en yakin bir kestirimini
elde etmektir. ML problemi gercekte dogrusal olmayan
bir en iyileme problemidir. Bu calismada dogrusal
olmayan bu eniyileme problemi, gradyen temelli
duramsel bir  enkugukleme  problemi  olarak
cozllmastar.

Ayrik orjinal gorintu, f(ij) 2-B lu AR slrec olarak,
f(i.5) = a.p™G.j) + v{i)) 1)

burada a(k,l) géranti model katsayilandir. Modelleme
hatasi v(i,j), O ortalamali er; varyansl homojen gaus

dagihmli guraltt sutrecidir ve f(ij) den bagmsizdir,
fin olasilik yogunluk fonksiyonu,

ldet - |
pf/-'A'OX.)Z\!%eV/;-)--/

I 3
7T !

(I -4r (1 't -A)f}‘

(1)
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Matrisel formda ayni ifade,
f=Af+v (3)
Burada f=[f(0,0),(O,1)...... .. f(N-1,N-1)]"

Gozlenen gorinti g(i,j) , 2-B lu dogrusal oteleme ile
degismeyen sistemin cikisi olarak modellenebilir.

g(ij) = d(i,j)*f(i.j) + w(i,j) (4)

Burada d(m,n) sistemin PSF'dir. w(i,j), aJ varyansli
0 ortalamall toplamsal homojen gaus dagilimli

g6zlem gurdltusudir. g nin kosullu olasilik yogunluk
fonksiyonu;

[ ¢
piglf Do )= exp \; -(g-DP'O,, (g-Dj)

(9)
Yine matrisel formda,

g=Df+w (6)

Ve sistem enerji Uretip absorbe etmedigi icin
Y.d(m,n) = 1.0 olmahdir.

moaes i

Kestirilecek olan parametreler bir O vektorl ile
gosterilirse. 0= {<KA///./-NrT(N). er. ef} ' nin ML
kestirimi,

1 { i

0, = org~( waxL( 0) \ = org { max log p(g 0) \ (7)
: (7 J (7] )

seklindedir. Burada L(U), é'nin  log-likelihood
fonksiyonudur ve p(g:0) verilen bir 0 icin g'nin
olasilik yogunluk fonksiyonudur.

UO)=hg(ik>\P\) + g I ‘o (8)
gD +w=D0 - v+ 9)

P = covig) = E{[Du —)V+viD(/-,f) v+ ..-]‘}

=i- 'O -4 "D +0, (10)
EGer A ve D blok-dairesel yapida iseler P de blok-
dairesel vyapidadir. Ve P nin  boyutu N°xN®
seklindedir. Pratikte gorinti boyutlarinin 128,256
gibi oldugu dusunilirse bu denklemlerin ¢6zimi
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pratikte pek mimkin olmayan bir hal alir. Bununla

birlikte A ve D nin blok-dairesel olamalar kabull

altinda 2-B ayrik Fourier transformu ile diagonilize

edilebilirler bu da  c¢cOzimu buylk  olcide

kolaylastirir.[5]

ML bulaniklik tanima problemi,

6sn. = argmax{- log(dct|/'l) - g /' *'»} (11)
!

seklinde ifade edilebilir. Ancak bu problem

log(dctj/'J) 'nin quadratik olmayan yapisi yutziinden

dogrusal olmayan bir eniyileme problemidir. Bu tir bir
eniyileme icin degisik yontemler mevcuttur. Biz bu
calismada gradyen temelli bir yontem kullandik.

2.1. Gradyen Temelli Eniyileme Ydntemi

L(6)'y1 enbuiyuklemek vyerine -L(<7)" yi en kicuk
yapmak ayni islemdir. AsaQidaki yapida basit
duramsel bir algoritma ile ise baslayalim.
(k + 1) k) . (A1
o =0 BV, ) (12)
Burada B' iterasyonun yakinsamasini kontrol eden

kazang matrisidir.

L((9)'nin gradyeni,

. . o

_ _ rJ.(O) rl.(6) d (6}

A\ = | = L RS

OI(H) { (?H[ (163 ' ("‘H” ‘I
6L(0)  6L{0) r(0) ri(U)|

— . o . i (13)
ra(i)i.n)” ra(k.l)" rer, ra’ |

olarak tanimlanir. C6zimu kolaylastrmak amaci ile
islemler frekans duzleminde vyapimistir. O yizden
verilen ifadeler de frekans diizlemi icin gecerlidir.

r o
al.io) _ EJl / __i(;“_f'_:,i-._. \ VI (14)
4o, L_l 1. vi 1L IN'T JI w .
%( I V) ! ] . ] 2m ]
~=aqa ~———,iD 1u.v)cgk - ----- Tum T \ulj
ath i) V- A(n.v)|'. 1 L .\_ J
[ 1
+ /> v oaexi'y Il um + v l’_] (15)

@




arfuvi VAN A" ‘i‘ | ! r >- |
< I" -f.v/d _ 1uk+v//!
ch(k.l) 1/7=-1»a=517 1-A/i.vi L R
/ \ 2nj 1!
L'V ——1 0k +\7 j‘- (16)
I —Aiu,v)LA j1
CPf I/V ) /’ Yo g
_" = 36. - e ._'__.I.;:. (17)
o Aoy s
(I'n’v) .
——— 4 (18)
[gis)

u

3. DENEYSEL SONUCLAR

Denemeler 224*224 boyutlarinda 32 ellilimden olusan
"TROPO" hiicre goriuntileri Uzerinde yapilmigtir. PSF
katsayllann 3*3 ve 5% olarak kestiriimis ve
Diizenli/estiriimis VWiener Siizgeci ile onarim islemi

yapiimistir.[6] Duzenlilestirme yaklasimina uygun
olarak orjinal gorantinin kestirimi,

) . ' r '

=iV b A00 | 1 d (19)

Burada Q duzenlilestirme operatoridur ve genellikle
sonlu impuls yanith bir yiksek geciren suzgecin
impuls yanitini temsil eder.Bu suzgecin uygulanigi
sirasinda A dizenlilestirme paremetresinin segimine
ihtiyac vardir. Gercekte bu paremetre isaret gurultu
oranina bagh bir paremetredir ve ¢OzUmin
yumusatiima orani ile veriye olan bagliigi ayarlar.
Biz burada A'yi deneme yaniima yolu ile belirledik.

Goruntl modelinin  Asimetrik Yarn Dizlem (NSHP)
model oldugu dusuntlmustir. Buna gore elde edilen
3x3, 5x5 bulaniklk katsayllar, gorinti  model
katsayilar, guraltt varyanslar asagida verilmistir.

"a(k.l) katsayillan”

-0.5258 0.6797 0.0540
0.7922 \ \
Tablo 1

"3x3 Bulaniklik katsayilari”

0.1276 0.0670 0.1127

0.0540 0.3352 0.0279

0.1293 0.0643 0.0905
Tablo 2

"5x5 Bulaniklik katsayilar”

0.0274 -0.0166 0.0951 0 0046 -0 0041
0.0395 0.0130 0.13 "4 =0.010)(,1) 0.02x2
0 0229 -0.0051 0.3 789 -0 002" 00T5
0.0353 -0.0005 0.1185 0.022 (1 0.0P7
0.0039 -0.0046 0.0802 -0.0144 00pP2

Tablo 3

a ,=203

a, ~04

Burada gorinti model katsayllarinin ve bulaniklik

katsayillarinin (5x5) dizilisi asagida gosterilmiglerdir.

" Gorunti model katsayilarinin diziligi”

a(-1.-1) | a(-1.0) | a(-1.1)
a(0.-1) X N
Tablo.4

"ox6 Modek katsayilarinin dizilisi”

d(-2.-2) ¢ d(-2.-31y | d(-2.0) | d(-2.1) | d(-2.2)

d(-1.-2) | d(-1.-1)] d(-V-0) | a(-1.1) | 4a(-1.

d(0.-2) | dt).-1)f d(0.0) de. 1) d(0.2)

dd.-2) [ del-1)t 4@d.o d(. 1) dl.2)

d2.-2) | ae.-1)| d@2.o) d(2.1) d2.2)
Tablo.5

5x5 bulaniklik matrisi kullanilarak, 22. dilimden alinan
Tropo goruntust  Dizenlilestiriimis Wiener siizgeci ile
onarlmigtir. Bulanik goruntl ve onarim sonuclu elde
edilen goruntuler sirasiyla sekil 1 ve 2" de verilmigtir.

Sekil:1  "22.dilimden alinan bulanik gérantu”
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yapilan onarnlmig gorunta/
4. SONUC ve YORUM

Bu yéntem daha 6nce Agard tarafindan onerilen En
Yakin Komsuluk ve En Kuguk Kareler yontemi ile
yapilan modellemeden daha iyi sonuclar vermistir.
Yontemin o6nemli dezavantajlari algoritmanin yerel
bir en kucik noktaya takilma sansinin bulunmasi,
¢cOzumin baglangic degerlerine asin  duyarlhk
gostermesi ve islem yukunin cok olmasidir.Hucre
goOrintileri Uzerindeki kontrast farkinin az olmasi
islemi zorlagtirmaktadir. Yuksek cozunurlikli onanm
elde edilmesi, PSFe hi¢ ihtiyag duymamasi
yontemin avatajlandir. PSF destek bolgesi 7*7, 9*9,
....gibi degisik boyutlarda kestirilerek ve daha degisik
slizgec tipleri kullanilarak onarim isleminin kalitesi ve
hizi daha da iyilestirilebilir. Bundan sonra yapilacak
olan calismalarda Expectation-Maximization gibi
degisik algoritmalar ve yeni eniyileme yontemleri
denenebilir. Ayrica gercek 3-Boyutlu ¢6zim igin 3-
Boyutlu PSF modellemesi yapilamalidir.
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EEG Isareti (a, (3, G ve 8 Bandi) Siizgeclerinin Akim Tasiyicilarla Tasarimi

Oguzhan CICEKOGLU', H. Hakan KUNTMAN?

'Bogazici U., MY.O. Elektronik Prog., 80815 Bebek-Istanbul
%.7.0., Elektrik-Elektronik Fakiiltesi, 80626 Maslak-Istanbul

ABSTRACT

The current conveyor structures exhibiting certain
superioriti'es become an attractive active circuit block,
alternative to operational amplifiers and OTA
structures for the realization of various signal
processing blocks. in this study a filter structure for
processing Electroensephalographical (EEG) signals
1s designed using current conveyors.

GiRIS

Akim taslyicilar genis dinamik galisma bodlgeleri ve
yuksek dogrusalliklar gibi Gstunlukleri nedeniyle cesitli
islem bloklarinin olusturulmasinda islemsel
kuvvetlendiriciler ile OTA yapilarina alternatif bir aktif
devre bloku haline gelmistir. Akim tasiyicilarla
gerceklestirilen cesitli islem bloklarinin timlestirmeye
uygun sekilde gerceklestiriimesine yonelik topolojiler
Uzerine vyaynnlar hizla artmaktadir. Son yillarda
Onerilen dustk gerilim ve diguk gugc tuketimli akim
tasiyict  devreleri  [1,2] tasinabilir cihazlarin  bu
devrelerle gerceklestiriimesi yoninde motivasyon
olusturmaktadir.

insan  vicudunu  olusturan  sistemler  gesitli
fonksiyonlarini gerceklestirirken biyolojik isaretler adini
verdigimiz bazi isaretler Uretirler. Bu isaretler cogu kez
alttaki karmasik biyolojik yapidan disariya kolayca
anlagilabilir bilgileri  tasimazlar. Vicut icindeki bu
sistemlere ait olaylan degerlendirebiimek icin bu
sistemlerden kaynaklanan biyolojik isaretleri islemek
gerekir. Isaret islemede de siizme ve kuwvetlendirme
temel islevlierden biridir. Biyolojik isaretler, genelde,
karakteristik olarak dusik genlikli ve algak frekans
bdlgelerinde bandi olan isaretlerdir. Bu nedenle,
biyolojik isaretlerin stizliimesi igin gerekli stizgeclerin
de kose frekanslarinin kiguk olmasi gerekmektedir.
Biyolojik isaretin vicut icinde islenmesi istenen
durumlarda [3-5] dusik gerilim, disik giic tiketimi ve
kiiciik boyut 6nem kazanmaktadir.

Bu calismada boyutlar cok kictk, alcak frekanslar
bdlgesinde calisan ve guc tiketimleri cok kiicik olan
CMOS akim tasiyict RC sizgecleri kullanilarak,

beyinden algilanan  Elektroensefalogram  (EEG)
isaretlerinin kapsadigi frekans bandinda «, (3, 8, ve 5
dalgalarini stizebilecek yiksek giris empedansh band
geciren suzgecler tasarlanmistir. Bu stzgecler, ayni
yontemle  gerceklestirilebilecek  kuvvetlendiricilerle
birlikte 6rnegin a dalgalan yiksek olan, sinirsel olarak
rahatsiz kisilerin kolayca vyanlarinda tasiyabilecegi
biyofidbek cihazlarinin tasarlanmasinda
kullanilabilecektir.

EEG isaretleri, basin belirli noktalarina yerlestirilen,
kiicik ylUzeyli elektrotlar yardimiyla algilanabilir. Bu
isaretin  genligi, fazi ve frekansi, elektrodun
yerlestirildigi yere baghdir [6]. EEG isaretinin genligi,
tepeden tepeye 1-I00"V ve frekansi da 0.5-1 OOHz
degerleri arasindadir.

EEG isaretlerinin band araliklan asagidaki gibidir:
Alpha (a): 8-12Hz.

Beta (P): 13-40Hz.

Theta (0): 4-8Hz.

Delta (5): 1-4Hz.

Yukanda sozu edilen dort banddaki EEG isaretlerinin
elde edilebilmesi icin, elektrotlar yardimiyla algilanan
dusuk genlikli isaretlerin kuvvetlendiriimeleri ve aktif
stzgec yapilart yardimiyla yukarida belirtilen frekans

bandlarinin secilmesi gerekmektedir.
AKIM TASIYICI YAPISI

Bir akim tasiyicinin (CC) blok gdsterimi su sekildedir,

oo x i
\ CCXt z [+—":

vVoe——| ¥

.‘.
Sekil: 1 Akim Taslyici Semboli

burada giris cikis akim ve gerilimleri arasindaki iliski,

gl

> o<
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seklindedir. Yukaridaki matris gosteriminde a=1
oldugunda birinci kusak CC yani CCI igin b=1 ise CCI+
ve b=-1 ise CCl- akim tagiycilar tamimlanir. Diger
yandan a=0 oldugunda ikinci kusak CC yani CCIl icin
b=1 ise CCll+ ve b=-1 ise CCIlI- akim tasiyicilar
tanimlanir.  Yukaridaki baginti takimini  gercekleyen
bircok akim tasiyici devresi gerceklestirilmigtir [7-10].

YAPILAN CALISMA

Yapilan calismada, Onkuvvetlendirme isleminden
gecirilmis isaret, CMOS akim tasiyici RC slizgeclerinin
girislerine uygulanmakta, bu siizgeclerin ¢ikiglarindan
istenilen dort frekans bandina diusen EEG isaretlen
elde edilmektedir.

Akim tasiyici RC sizgecleri tasarlanirken, Tek ve
Anday tarafindan O&nerilen devrelerden ve tasarim
ilkelerinden vyararlanilmistir [11]. a, p, 0, ve 5 band
slizgecleri icin dérdiincu dereceden Butterworth akim
tasiyici-RC  slizgec yapilari tasarlanmis ve bunlarin
SPICE simulasyonlar yapilmigtir. Stizgeclerde akiif
eleman olarak Sekil-2'de verilen CMOS akim tasiyici
topolojisinden yararlaniimigtir [12,13].

Tasarlanan band gegiren suzgegler, ikinci dereceden
band geciren suzgeclerin ardarda baglanmasiyla
olusturulmustur. Tasarlanan dordinciu derece band
geciren suzgecin transfer fonksiyonu

By”
4 1 2 . 2 +
st +2Bs +{ 20, +B~)s +J—2_Bm”s+mu

Bisp=

1
bagintisiyla verilmektedir. "
Bu bagintida co, stizgecin orta frekansini, 6 buyuklugu
de band genigligini vermektedir. co, orta frekansi ve 6
band genisligi, slizgecin co, alt ve COp, ust kesim
frekansi cinsinden,

B - wpy —wp (2)

(th, = of (Ulp| 4 (U‘p:\ (3)

bagintisiyla verilebilir [5].

(a)

(1) bagintisi ikinci dereceden fonksiyonlarin garpimi
seklinde duzenlenirse

B
Hs) = — S ___Bs

S Ui QW @, ST (G T ) e
N . . (4
bagintisi elde edilir. Bu sekilde elde edilecek slzgec
transfer fonksiyonlar asagidadir,

Alpha (a) icin:

25.13A- 25.13.V
H(s) = 5 0
s+ 15. 15A-+ 2831.67 A- + 20.28.v +5072.46
(5a)
Beta (P) icin:
169.65A- 169.65A-
H(s) = - 0
s- +70.16.v + 8521.42 s- + 169.04 .v + 48455.39
(Sb)
Theta (9) icin:
] 25.13A- 25.13A-
H(s)=— :
5+ 13.285+757.72 A- +22.15A°+2106.25
(5¢)
Delta (S) igin:
18.855 18.85.5-
H(s)= — - >
A- + 6.47A- +50.88 vV +20.h +490.05
(5d)

Bu bagintilarda yer alan ikinci dereceden band geciren
stizgec fonksiyonlarl cesitli yontemlerle akim ve
gerilim modlarinda gerceklestirilebilir [11,14-16].

Bu calismada Tek ve Anday tarafindan Onerilmis olan
topolojiler ardarda baglanarak Sekil 3 de verilen EEG
slizgeci vyapilan olusturulmustur. Devre birer ucu
topraklanmis pasif elemanlar ve akim tasiyicilarla
kurulmustur. Yapida yer alan C1 ve C3 kapasitelerinin
C1=C3=1F alinmasi durumunda dort siizgeg igin elde
edilecek direng degerleri Tablo-1 de verilmistir.

. },,
—
.
|
g
|

(b)

SEKIL.- 2 a) CMOS akim tagiyici CClI+ ;b) CMOS akim tasiyici CClI-
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TABLO: 1 a. p, (*} ve 6 siizgegleri icin normalize direng
egerler! (degerler miliohm cinsindendir), C1=C3=1F

R12 R13 [R14 |R15 R22 R23 |R24 1R25

a {0.3531]1000 {39.79166.0  |0.1971[1000 |39.79(49.31

jL[0.1174 11000 |5.895 [14.25 |0.0202]1000 }5.895(5.916

e [1.3197/1000 [39.79[75.3 [0.4747{1000 [39.7945.15

8 [19.65 11000 |53.05]154.562.041 [1000 |53.05;49.75

Bu normalize deQerlerden gercek eleman degerlerine
secilecek kapasite deQerleriyle belirlenecek bir
denormalizasyon katsayisiyla gecilebilir. Bu calismada
kullanilan gercek eleman degerleri 106 empedans
Olcekleme vyapilarak elde edilmis ve Tablo-2 de
gorulmektedir. Devrelerde yer alan direncler gesitli
yontemlerle gerceklestirilebilir. Bunlarin arasinda MOS
direngler ve direnc olarak baglanmis OTA vyapilari
sayilabilir [17]. Bu tur direnc yapilarinin kullaniimasiyla
tumdevre tekniginde fazlaca istenmeyen bir eleman
olan direncin getirecegi sakincalarin giderilmesinin
yanisira bu elemanin de@erinin bir akim yahut
gerilimle kontrol edilmesi de mimkin olur [17,18].
+5V'luk simetrik besleme gerilimleri igin tasarlanan
akim tasiyict  RC  aktif slizgegleri igin  SPICE
simulasyonlart yapilmig, similasyon sonuglari (2)
esitligiyle verilen transfer fonksiyonundan hareketle
bulunan teorik sonuclarla birlikte Sekil-4'de verilmistir.
Sekil-4'den kolayca izlenebilecegi gibi, tasarlanan
slizge¢ yapilaninin  frekans egrileri, gecirme band
icinde teorik sonuclarla uyumludur. Gercek devrelerde
gecirme bandi iginde 15 dB civaninda bir kayip
g6zlenmektedir.

Bu kayip, akim tasiyicilanin z uclarindan iceriye dogru
bakildiginda gorilen empedansin sonlu olmasindan
kaynaklanmaktadir. Tasarimda kullanilan yapilarda z
ucundan iceriye dogru gorilen direng, CCll+ yapilari
icin R, = 874k. CCIl- yapilan igin ise R, =780k
degerindedir. Bu cikis direnci, topolojide cikis katinin
kaskod devre biciminde duzenlenmesiyle arttinlabilir
ve buna bagll olarak s6z konusu kayip azaltilabilir.
Durdurma bandi icindeki farklliklar, yine, akim
tasiyicilarin ideal olmamasindan ileri gelmektedir.

TABLO: 2 a, 13, 6, ve 6 siizgegleri igin gercek eleman
degerleri, C1=C3=1(.IF

R12 R13|R14 |R15 |R22 |R23 |R24 R25

a1353.1 [1M {39.79k(66.0k {197.1 |1M [39.79k49.31k

1174 1M |5.895k| 14.25k|20.2  |1M [5.895K]5.916k

‘e 1.319k| 1M {39.79k}75.3k |474.7 |1M |39.79k |45.15k
8 [ 19.65k| 1M |53.05k] 154.6k|2.041k]|im |53.05k [49.75k

Sekil-4'den fark edilebilecedi gibi, akim tasiyicinin
dusuk frekansh stuzge¢ uygulamalar icin yeteri kadar
genis bandll olmasi nedeniyle, yukar frekanslar
bolgesinde 90dB'lik zayiflatmaya, diger bir deyisle
gurdltu seviyesine kadar teorik sonuglarla iyi bir uyum
sa@lanmaktadir.

it
] H '-H\\

SEKi‘L: 3 Tasarlanan dérdiincii dereceden aktif
slizgec yapisl

KAZANG (dB)

3 TETA  BanDi
4 DELTA BANLY

IR
3

T 100 S000

FREKANE (7]

SEKIL: 4. ideal ve gergek siizgeg devreleri igin elde
edilen kazanc-frekans egrileri. Kesikli cizgiler ideal
stizgec karakteristiklerini gostermektedir.

Dustk frekanslar bolgesinde ortaya cikan bozulma,
birinci derecede z ucundan gorulen empedansin sonlu
olmasindan kaynaklanmaktadir. Bu acidan
bakildiginda, en kotl durum, en disik frekansh
stizgec olan 5 bandi suzgecinde ortaya ¢ikmakta ve
30 dB civarindaki  zayiflatmalardan itibaren
karakteristikte ideal durumdan sapmalar
gozlenmektedir. Ancak, diger U¢ suzgecte cikis
direncinin etkisiyle ortaya ¢cikan sapmalarin isaretin 50
dB'den daha fazla zayiflatildigi frekans bélgelerinde
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ortaya c¢iktigi dikkate alinirsa, s6z konusu sapmalarin
etkisinin rahatlikla ihmal edilebilecedi s6ylenebilir.

SONUC

Bu calismada alcak frekansl biyolojik isaretlerin
islenmesi icin dustk gerilim ve dusik gug tuketimi
sartini  saglayabilen tlmlestiriimeye elverigli, kuclk
boyutlu ve bu acgidan hasta Uzerine veya viicut igine
yerlestirilebilen bir aktif stizge¢ yapisi Onerilmigtir.
Slizgec aktif devre elemani olarak genis dinamik
calisma bdlgesi ve yuksek dogrusallik gibi Ozelliklen
ile 6n plana ¢ikan akim tastyicilarla gerceklestiriimigtir.
Tasarlanan slzgeg islemsel kuvvetlendiricilerle veya
OTA-C yapilarla gerceklestirilenlere alternatif
sunmaktadir.
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EKG Sil\_l_YALI__ERiNiN MODEM KULLANARAK TELEFON HATLARI
UZERINDEN GERCEK ZAMANDA GONDERILMESI

Muhsin Atamer OCAL, Murat ASKAR ve Y. Ziya IDER
Elektrik Elektronik Muhendisligi Bolumu
Orta Dogu Teknik Universitesi

Abstract

in this study the real time transmission of low
frequency signals through telephone lines using
modem is studied and a system is developed. The
system is constructed as the transmitter and the
receiver sides. At each side there is a PC and the two
PCs are connected by the telephone line using
modems. The transmitter side sends the signals from
A/D card to the receiver side. The softvvare written
basically consists of the modem transfer protocol the
Xmodem Checksum method is adapted to the real
time data transfer. in the adapted protocol the packet
size can be changed and there is also a talk program
running inside. This method is approphate for efficient
use of the line. The compression algorithm is the
entropy coding of second order difference of the
signal. This algorithm is chosen because it is lossless
and fast. In the development of the system the ECG
signal is used. Some of the ECG recording schemes
found application in this system.

Giris

Gunimizde tibbi bilginin birbirinden uzak iki ayri
nokta arasinda aktanimasi esasina dayanan ve
uzaktan-tip (telemedicine) adi verilen bir alan ortaya
ctkmistir [8], [9]. Bu alan bircok tip dalinda
uygulamalar bulmustur [5], [6], [10], [11]. EKG
sinyallerinin gercek zamanda gonderilmesi de bu
uygulamalardan birisidir. Bu uygulama ile birlikte
kalbinde rahatsizlik olan ve doktorlar tarafindan
surekli olarak gbzetim altinda tutulmasi gereken Kkisi
kendi evinde kalabilmektedir. Gerekli olmasi
durumunda hastanin EKG kaydi evinde alinip bir
yayin sistemi ile hastaneye vya da Klinige
gonderilmekte ve doktorlar tarafindan hastaya teshis
konulup midahale edilebilmektedir. Yayin sistemi
olarak genelde butin calismalarda telefon hatlan
kullanilmistir giinkti telefon hatlar yaklasik heryerde
bulunmaktadir ve bu yayin sisteminde iki nokta
arasindaki uzaklik 6nemli degildir. EKG sinyali telefon
hatti Uzerinden 1) FM yayin teknigi ve 2) sayisal
yayin teknigi olarak iki turli olarak gonderilebilir.
Bunlardan FM yayin teknigi eski olan bir tekniktir ve
sinyal kalitesi sayisal yayin tekniginden cok daha
kotudiar [12]. Sayisal yayin tekniginde ise telefon
hattinin bit hizi bu teknigin génderebildigi data miktar
Uzerinde kisitlama yapmaktadir. Bu nedenle sayisal
teknikle calisan sistemlerde EKG sinyali (zerinde
siktsttrma  yapilmistir - [13]-[20].  Yayin  hattinin

iyilestiriimesi durumunda sistem daha fazla data
gondermek icin uygun hale getirilebilir. Yayin hattinin
iyilestirilmesi su sekillerde olabilir : a) mevcut analog
telefon hatlarinin iyilestiriimesi ve b) sayisal telefon
santralleri  kullaniimasi.  Sayisal telefon hatlari
kullanilmasi durumunda hattin kaldirabileceg@i bit hiz
64 kbps'a kadar cikarilabilir [7].
Bu calismada yayin hatt
kullanimig  ve  EKG  sinyali
aktanimistir.

olarak telefon hatlan
sayisal  teknikle

Sistem Tanimi

EKG sinyallerinin telefon hatti (zerinden gercek
zamanli iletilmesi amaciyla bir sistem
olusturulmustur. Sistem verici ve alici olmak tzere iki
ana bolimden olusmaktadir. Verici tarafinda bir PC,
bir modem ve bir EKG karti, alici tarafinda ise bir PC
ve bir modem bulunmaktadir. Genel sistem semasi
Sekil 1de gosterilmistir, iki taraftaki kisisel
bilgisayarlar telefon hatlann ve modem araciligiyla
birbirine baglanmistir. Verici EKG kartindan aldigi
sinyalleri ekrana cizer, diskte saklar ve alici tarafina
yollar. Alici bu sinyalleri ekran Gzerinde gercek
zamanda gosterir ve diskte saklar.

Vana Taah Alar Tarafi

|
| L8 H Modan FMP—uI Fudean H 2 I

Sinyallerin vericiden aliciya gonderilmesi amaciyla
verici ve alici taraflarinda karsilikli olarak calisan bir
yazihm geligtirilmisti. Bu yazihm modem ve EKG
kartlanini kontrol eder, modem aktarma protokolini

uygular, data UOzerinde sikistrma algoritmasini
uygular ve ekran Uzerinde cizim yapar.

Sikistirma Algoritmasi

Kullanilan sikistirma algoritmasi ikinci dereceden
farkin entropi kodunu almak prensibine

dayanmaktadir [1], [2]. EKG kartindan gelen sinyalin
ikinci dereceden farki alinir (e§er sinyal dusuk
frekansli ise herhangi bir farkin buyukligu gercek
sinyalin biyikliginden cok daha kicuktir [3], [4]).
daha sonra bu fark optimal kodlama ydntemi olan
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entropi (Huffman, Shannon Fano, istatiksel isimleri de
verilmektedir [1], [2]) kodlamasi ile kodlanir.
Sikistirma algoritmasinda ikinci dereceden fark
kullaniimaktadir cinkii EKG sinyali lzerinde yapilan
incelemeler sonucunda ilk dort fark arasinda ikinci
dereceden farkin en iyi sikistirmayr verdigi
bulunmustur.

Modem Aktarma Protokolu

Modem aktarma protokoli icin Xmodem kontrol
toplami metodu gergcek zamanda bilgi iletimi igin
uyarlanmigtir. Protokol alict tarafin sinyal gondermesi
ile baslar. Sinyali alan verici taraf EKG kartindan
alinan dataylr paketleyerek alici tarafa gonderir.
Paketin icerisine gonderilen datanin kontrol toplami
da vyerlestiriimistir. Paketi alan alict taraf kontrol
toplamina bakarak eger paket icindeki data hatasiz
olarak gelmisse diger paketi gonder sinyalini verici
tarafa goénderir. Eger paket hatal ise ayni paketi
tekrar génder sinyalini verici tarafa gdnderir. Protokol
alici ve verici taraflarin bu sekilde anlasmasiyla
devam eder. Bu protokolde paket buyukligi 256 byte
ile 1023 byte arasinda degisebilmektedir. Verici
tarafindan gonderilen paket su bdélimlerden
olusmustur: 2 byte baslangic sinyali, buyukligu
kullanici tarafindan belirlenmis data paketi, 7 byte
kontrol toplami ve 15 byte konugsma datasi. Alici

tarafindan gdnderilen paket ise su bolumlerden
olusmustur: 2 byte baslangic sinyali, 1 byte
haberlesme sinyali (eger paket hatali ise 16’k

sistemde 15 eger dogru ise 16'lik sistemde 6) ve 15
byte konusma datasi. Bu sistemde gdnderilen sinyal
EKG kartindan gelen sinyaldir ve bu sinyalde EOF
(dosyanin sonu) karakteri yoktur. Bu nedenle modem
aktarma protokoli alici veya verici tarafin sistemi
kapatmasi ile son bulur.

Yazilim

Sistem icerisinde EKG sinyalini gercek zamanl olarak
gondermek Uzere alici ve verici taraflarda birbirleriyle
uyumlu olarak cahlisan iki adet yazilim vardir. Bu
yazilimlari  olusturan altyaziiimlar sunlardir: 1)
modem aktarma protokoll, 2) sikistirma algoritmasi,
3) konusma, 4) kesme (interrupt), 5) cizim, ve 6)
kullanici arabirimi.

Sikistirma algoritmasi ve modem aktarma protokoli
icin yukarida s6zl edilen algoritmalar uygulanmistir.

Konusma vyazilimi alici  ve verici taraflardaki
kullanicilarin birbirleriyle iletisim saglamalari
amaciyla uygulanmigtir. Konusma karakterleri
yukarida da Dbelirtildigi gibi modem aktarma
protokolinde paketlerin igerisine yerlegtirilmigtir.
Konusma vyazilimi genel olarak UMX ortaminda

kullanilan konusma yazilimina benzemektedir. Ekran
uzerindeki g¢izim ve konusma alanlari sekil 2'de
gorildaga gibidir.

ELEKTRIK, ELEKTRONIK, BILGISAYAR MUHENDISLIGI 7. ULUSAL KONGRESI

Ug adet kesme yazilimi vardir. Bunlar modem Kkarti,
EKG karti ve zamanlama kesme yazilimlaridir. Verici
tarafinda bu yazilimlardan modem karti ve EKG karti
kesme yaziimlari bulunmaktadir. Alici tarafinda ise
modem karti ve zamanlama kesmeleri
bulunmaktadir. Modem kesme yazihminin calismasi
su sekildedir: telefon hatti Uzerinden bir karakter
(byte) geldigi zaman PC'ye bir sinyal gbnderir ve PC
Uzerinde calisan modem kesme yazilimi bu karakteri
okur. Modem yoluyla telefon hattina data génderirken
kesme  kullaniimamaktadir. EKG karti kesme
yazihminin cgalismasi da modem kesme vyazilimi
gibidir: EKG karti Uzerinde yeni data olustugunda kart
PC'ye sinyal gonderir ve PC Uzerinde calisan EKG
kart kesme yazihmi bu datayr EKG kartindan okur.
Alci ve verici taraflarin c¢izim yazilimlar sirasiyla
zamanlama ve EKG karti kesmeleri icerisinde
cagnimaktadir. Cizim yazihmlarini kesme yazilimlar
icerisine  yerlestirerek ekran Uzerindeki cizimin
osiloskop ekraninda oldugu gibi zamanda surekli
olmasi saglanmistir.

EKG kartindan gelen sinyalleri ekran ulzerine gizme
isini cizim yazihmlan yapmaktadir. Cizimler PC
Uzerinde grafik ekrani Uzerine yapilmaktadir. Ekranin
Ust yarisi sinyal cizimi icin alt yarisi da konugsma
yazilmi icin aynlmigtir. Ekran Gzerinde gizim
yapilirken ayni anda alici verici taraflar konusma
yazilimi sayesinde iletisim saglayabilmektedir.

Kullanici arabirimi kullanilarak yaziim Uzerine cesitli
ilk degerler verilebilmektedir. Bunlar alici ve verici
taraflardaki modem karti, EKG karti, sikistirma

algoritmasi, cizim yaziimi ile ilgili ilk degerlerdir.

Sekil 2, Sikistirma yapmadan 3 kanal yornteminin alic
tarafindaki goérunttsa.

Sonug

Sistem ¢ farkh bilgi aktarimi yapabilmektedir. Bunlar
sikkistrma  yontemi  kullanarak 12-bit 1 kanal,
sikistrma yapmadan 8-bit 1 kanal ve sikistirma
yapmadan 8-bit 3 kanaldir. Sikistrma yapmadan 1
kanal yonteminde modem hizi 9600 bps olmasi




durumunda EKG kartinin érnekleme hizi en fazla 900
Hz olabilir. 3 kanal yéntemi EKG karti igin 6zel olarak
tasarlanmis bir yontemdir. Bu yontemde EKG kartinin
ornekleme hizi 1000Hz olmaldir. 3 kanal yodntemi
Oornekleme hizini 100HzZ'e dusurmekte ve sinyal
uzerinde 40Hz alcak gecirgen filtreleme yapmaktadir.
Sikistirma  kullanarak 1 kanal yonteminde EKG
kartinin 6rnekleme hizi sinyal (zerindeki sikistirma
oraninin buyudkluguyle orantih olarak artinlabilir.
Olusturulan sistem Uzerindeki testler modem bit hizi
9600 bps alinarak yapilmistir. Modem hizi bu sekilde
tespit edilmistir ciinku Turkiye'deki telefon hatlar bu
hizda vyeterlidir. Modeme gonderilen datanin
buyuklugu 8 bittir. Modem bu dataya 1 bit baslangic
sinyali ve 1 bit son sinyali ekler. Bdylece modem
telefon hattina 10-bit data gonderir. Buradan
programcilya gorinen modem bit hizi (8/10)x9600 =
7680bps olarak hesaplanabilir. Yani modeme bir
saniyede en fazla 7680 bit génderilebilir. Bu sistemde
kullanilan Xmodem kontrol toplami metodunun hizi
saniyede 7220 bittir. En fazla hizi elde edememenin
sebebi verici tarafinda alici tarafindan diger paketi
gbnder sinyalinin beklenmesi ve PC'ler uzerindeki
yazihm calisma sdresidir.

Sistem Uzerinde iki tur test yapilmistir. Bunlar (a)
sikistrma metodu Uzerinde yapilan testler ve (b)
sistem zamanlamasi lzerinde yapilan testlerdir.
Sikistirma metodu sinis ve EKG sinyalleri Uzerinde
test edilmistir. Sinus sinyali kullanilarak yapilan testler
bir A/D kartinin  2000Hz ve 3000Hz Ornekleme
hizlarinda yapilmistir. Bu testler sonucunda sikistirma
metodunun 100Hz Uzerinde sikistrma yapmadigi
gozlenmigtir. Sinus sinyalinin frekansi disurildikee
sikistirma orani artmigtir.  Orne@in 6rnekleme hizi
3000Hz olmasi durumunda 5Hz'deki sikistirma orani
6.72, 10Hz deki ise 5.83 (buradaki sikistirma oran
A/D datasmin sikistinimig dataya bit sayisi olarak
oranidir) olarak bulunmustur. EKG sinyali Uzerinde
yapilan testler uc¢ farkh data tzerinde yapilmistir. Bu
datalar hatasiz EKG datasi, kas guriltili EKG datasi
ve harekete dayali bozulma hatasi bulunan EKG
datasidir. Yapilan testler sonucunda sistemin EKG
sinyalinin 12-bit 1 kanalinin gdénderilmesine uygun
oldugu ortaya ¢ikmistir.

Sistem zamanlamasi Uzerine yapilan testler sistem
uzerindeki gecikme zamanlaridir. Sistemin galismaya
baslama bekleme zamani 20 saniyedir. Eger
sikistrma yaparak 1 kanal yontemi kullaniliyorsa
verici ve alici gizimleri arasindaki gecikme zamani 5
saniye ile 22 saniye (e§er paket buyukligi 1024 byte
ise 22 saniye, 256 byte ise 5 saniye) arasinda
degismektedir. Eger sikistirma yapmadan 1 kanal ve
3 kanal ydntemleri kullaniirsa gecikme zamani 15
saniyedir.
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Sonlu Elemanlar Sayisal Modelinin C6zimi Igin Kullanilan Y 6ntemlerin ve
Siralama Algoritmalarinin Karsilastirilmasi
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Abstract

This work compares direct and iterative solution
methods that are generally used for the solution of
mairly equations resulting from finite element
formulation of Electroencephalography (EEG) and
Magnetoencephalography (MEG) problems. These
formulations result in large, sparse, positive definite
matrices. the solution of which requires large
computational and memory resources. The iterative
methods such as the Conjugate Gradient method
have less memory reauirements and are usually
faster for a single solution. However, for the cases
where the same matrix eauation needs to be solved
for many different hght-hand-side vectors. direct
solution methods like the Cholesky Factohzation can
be advantageous. However. factorizing the matrix
causes fill-in terms whicn can greatly increase the
memcy requirements Several ordering algorithms
are analyzed and their effects on the fill-in and
factohzation times are investigated

Giris

Elektrikte ve diger pek cok muhendislik dalinda bir
problemin modellenmesi sonucu ortaya c¢ozulmesi
gereken Ax=b seklinde bir matris denklemi cikar. Bu
tip bir denklemin ¢6zimu icin pek cok yontem
kullanilabilir. Gaussian Yoketme ve LU ayrigstirmasi
gibi dogrudan cozum yodntemleri ile Gauss-Seidel ve
Eslenik ~ Gradyan  (Conjugate  Gradient) gibi
tekrarlamali  yontemler bunlardan bazilandir [3].
Onemli olan problemin 6zelliklerine uygun bir ¢c6zim
yontemi belirleyebilmektir.

Bu calismada coOzulmesi amaclanan denklemler EEG
ve MEG ilen problemlerinin  sonlu elemanlar
yontemiyle modellenmesinden elde edilen matris
denKiemleridir [1]. Bu problemler kafa igerisinde
olugsan elektriksel aktivitenin yarattigi potansiyel ve
manyetik alanlarin ¢dzilmesi olarak ifade edilebilir.

Problemin  modellenmesi sonucu ortaya c¢ikan
denklem sisteminin  bazi  6zellikleri  Cholesky
aynistirmasi  [5] yonteminin  kullaniimasina olanak
tanimaktadir.  Bir sonraki bolumde problemin
Ozellikleri ve  Cholesky ayristirmasi  yontemi

tanitilacak, ve bu yontemin tekrarlamali bir yontem
olan Eslenik Gradyan yontemiyle karsilastirmasi
yapilacaktir Sonraki Dolimin konusu ise
degiskenlerin  siralanmasinin - ¢6zim  performansi

Uzerindeki etkisinin incelenmesi ve bazi siralama
yontemlerinin kargilastiriilmasin.

Problemin tanimlanmasi ve ¢6ziim yontemleri

EEG ve MEG Odlgumlerinden Deyinaeki kaynaklarin
saptanabilmesi icin gercekgi bir ileri problem
formilasyonu gerekmektedir. Gergekgi bir kafa
modeline oturtulmus bir U¢ boyutlu ag vyapis; ve
bunun sonlu elemanlar ydntemiyle c¢oézilmesi kafa
Uzerindeki potansiyel dagiimin! yercege vyakin bir
sekilde verebilmektedir Bu g¢alismada temel alinan
sonlu elemanlar yontemi ile ilgili detaylar [1]'de
verilmigtir. Bu formilasyon sonucunda ortaya cikan
matris denkleminin Ozelliklen asagidadir: [4]

1. Ax=b denkleminde x vektoru bilinmeyen dugum
noktas! potansiyellerini, b vektori de elemanlarin
icerisindeki kaynak dipollerinin etkisini
yansitmaktadir

2. A matrisi seyrek (sparse} ve simetrik tr Agdaki
elemanlar 20 noktadan olugsmaktadir ve her
dugum noktasi ile ilgili denklemde sadece c
noktaya komsu olan elemaniardak; dugumlerin
etkisi vardir Bu nedenle agda kac tane nokta
olursa olsun matrisin her satirinda en fazla 80
tane sifir olmayan deg@er vardir.

3. A matrisi pozitif belirlenmis (positive definite) tir.
Bu Ozellik A matrisinin bir voltaj-akim iligkisi
yansitmasindan kaynaklanmaktadir. Bu nedenle
sifir olmayan herhangi bir x vektorl igin xAx
carpimi bir enerji de@erini yansitir ve daima
pozitiftir.

4. A matrisi sadece kullanilan agin geometrisine ve
agin temsil ettigi kafa vyapisinin elektriksel
Ozelliklerine baghdir. Kaynak dipollerle ilgili bilgi
ise sadece b vektoriinde bulunmaktadir.

5. A matrisinin boyutlari biyiktur. Sonlu elemanlar
yontemiyle gerce§e yakin  sonuclar elde
edebilmek icin cok sayida elemana ve digume
ihtiyag vardr. Bu nedenle A  matrisinin
¢Oziminde kullanilan bilgisayarin bellek
kapasitesi ve cOzum yonteminin kullandigi bellek
miktar 6nem kazanmaktadir.

Matrisin  simetrik ve pozitif belirlenmis olmasi
Cholesky aynstirmasinin  uygulanmasina  imkan
tanimaktadir [5]. Cholesky ayristirmasi simetrik ve
pozitif belirlenmis bir matnsi LL olarak ayristirir.
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Burada L matrisi alt Gcgen bir matristir. Bir kez L
matrisi bulunduktan sonra farkli b vektOrleri igin
bilinmeyenler kolaylikla cozulebilir.

Ayni matrisin  ¢6zimi  Eglenik Gradyan gibi
tekrarlamali bir yontemle de yapilabilir. Tablo 1'de bu
iki yontemin ¢6zum sirelerinin tg farkli ag igin
karsilastirmasi verilmistir:

Tablo 1: Tek c¢o6zim igin Cholesky ve Eslenik
Gradyan ¢6zim sireleri (sn.)

Kullanilan ag Cholesky Eslenik
Digim{ Eleman | Ayristirma | Cozim | Gradyan
813 256 13.90 0.22 3.57
1201 160 40.33 0.56 5.55
1977 4438 190.93 1.87 14.95

Yukaridaki sureler karsilastinidiginda tek bir ¢dzim
icin Eslenik Gradyan ydnteminin avantaji hemen goze
carpmaktadir. Ancak s0z konusu problemde verilen
bir elektrik veya manyetik alani bulmaya calisirken
yukarida tanimlanan ileri problemin pek cok farkli
dipo! pozisyonu icin tekrar tekrar co6zllmesi
gerekecektir [6]. Tablo 2, 100 farkl b vektori icin
yaklasik ¢c6zum sirelerini vermektedir.

Tablo 2: 100 c¢6zim icin Cholesky ve Eslenik
Gradyan ortalama ¢6zum sireleri (sn.)

Kullanilan ag Cholesky Eslenik
Dugim Eleman Gradyan
813 256 35.90 357.0
1201 160 96.33 555.0
1977 448 377.93 1495.0

Goruldugu  gibi, fazla sayida c¢6zim yapimasi
gerektiginde Cholesky aynistirmasi hiz  bakimindan
bayuk bir avantaj saglamaktadir. Ancak yanlizca
¢cbzum suresi degil, 5. maddede belirtildigi gibi bellek
gereksinimleri de yontem segiminde, 6zellikle buyuk
aglar icin, Onem tasimaktadir. Matrisin seyrek ve
simetrik olmasindan yararlanarak sadece yarisinin ve
bu yarinin da sifir olmayan degerlerinin saklanmasi
bellek gereksinimini oldukca duslirecektir.

Eslenik Gradyan ydntemi kullaniidiinda sadece A
matrisini  saklamak yeterli olmaktadir. Cholesky
ayristirmasi ise yarisi saklanan A matrisini L
matrisine donistirmektedir. Bu durumda Cholesky
aynistirmasi  kullanildiginda  bellek gereksinimini L
matrisinin  sifir  olmayan degerlerinin saylisl
belirlemektedir. [2] de gosterildigi gibi, L matrisinin
sifr olmayan elemanlarinin  sayisi en az A
matrisininki kadar olabilir, ve en kotu durumda ise L
matrisi tamamiyle dolu olabilir.

L matrisinin sifir olmayan eleman sayisini belirleyen
Oonemli bir etken A matrisindeki degiskenlerin
(dagumlerin) siralanisidir .Yine [2] de verilen bir 6rnek
Ozel bir durumu yansitmasina ragmen siralamanin
Onemini acikga belirtmektedir:

{ 4 1 2 05 2]
1105 0 0 0
A=12 0 3 0 0
! 05 0 0o 0625 0
"0 o 0 16
matrisinin Cholesky faktori.
2 0 0 o0 o0
05 05 0 0 0
L=| 1 -1 1 0 0
025 -025 -05 05 0
1 -1 -2 -3 1

tamamen dolu bir matrisken, degiskenlerin yerini
tamamiyle ters cevirerek elde edilen asagidaki matris
aynstinldiginda matrisin ve faktoranin sifir sayisi
ayni kalmaktadir.

e o

0 0 2

0 0625 0 0 05
A=lo o 1 o 2
0 0 0 05 |

2 05 2 1 4

Uygun bir siralama hem L matrisinin hafizada
kapladigi yeri azaltacak hem de ayristrma hizini
arttiracaktir.

Cholesky aynistirmasi nimerik olarak cok dengeli bir
yontem oldugu igin, ayrnistrma sirasinda satir ve
sttunlarin yerlerini degistirmek gerekmemektedir. Bu
sayede siralama matrisin  nimerik degerlerinden
bagimsiz olarak, sadece sifir olmayan dederlerin
yerlerine gore yapilabilir [2, 5], Bu nedenle herhangi
bir ag yapisi icin sadece bir kere siralama yapmak
yeterlidir.

Gelecek bolimde birtakim siralama yontemleri ve bu

yontemlerin Cholesky ayristirmasina etkileri
anlatilacaktir.

SiralamaYontemleri

Bu cgalsmada. literatirde  bulunan  siralama

yontemlerinden en cok kullanilan iki tanesi
incelenmektedir. Bu yontemlerden ilki, Reverse
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Cuthill-McKee (RCM), 1969'da Cuthill ve McKee
tarafindan yayinlanan algoritmanin  bir tlrevidir.
Amaci bir matrisin bant genigligini azaltmak olan bu
algoritmanin sonucundaki siralamanin ters
cevrildijinde daha iyi sonuc¢ verdigi farkedilmigtir.
Reverse Cuthill-McKee siralamasi (RCM) adi verilen
bu turevin orijinal algoritmadan daha iyi sonug verdigi
sonradan ispatlanmistir [2]. Algoritmanin detaylarn [2
ve 3] te bulunabilir.

incelenen ikinci siralama yontemi ise En az Derece’

(Minimum Degree) (MD) adi verilen siralamadir. Bu
siralamada matrisin baglanti grafiginden
yararlanilmakta ve her adimda en disuk dereceli
dugum cikartihp siralandiktan sonra kalan matrisin
grafiginde gerekli degisiklikler yapilarak algoritmaya
devam edilmektedir. Sonu¢ olarak her adimda
doldurmayi en aza indirecek digum secilmis olur [2].
Bu algoritma RCM'e gbére c¢ok daha iyi sonuc
vermesine karsin Tablo 3'te goéruldigu gibi, calismasi
cok daha yavastir. MD algoritmasinda kullanilan en

Tablo 4: 813 digum, 160 elemanlh ag icin siralama
sonuclart (A matrisinde 20311 sifir olmayan deger
bulunmaktadir)

Siralama | Ayristirma | C6ziim { Doldurma | lyilik
Yontemi suresi suresi miktari | Sirasi
(sn.) (sn.)
Yok 25.55 0.6 203706 7
CM 19.45 0.38 124973 6
RCM 13.79 0.22 87320 5
RND 34.12 0.77 268192 8
MD 6.92 0.21 66463 2
CM+MD 7.3 0.21 73409 3
RCM+MD 7.8 0.27 77465 4
RND+MD 6.65 0.22 64399 1

Tablo 5: 1021 dugum, 256 elemanl ag igin siralama
sonuclart (A matrisinde 31745 sifir olmayan deger
bulunmaktadir)

kiglik dereceli dugimi se¢me kisminda genellikle — =
birden fazla dugum arasindan bir secim yapmak \S(gﬁltaer%? Aysrsjg,rtelrsrra 23?52: Dg:ﬁ(l:;wa sli/:g;
gerektiginden ve bu segimi yapmak icin ise Onerilen (sn.) (sn.)
bir bilgisel bulunmadigindan algoritmanin sonucu - -
matrisin baslangigtaki diziliminden etkilenmektedir [3]. Yok 70.71 1.15 365024 !
CM 53.74 0.71 242085 6
RCM 40.3 0.55 179085 5
Tablo 3: Siralama algoritmalarinin galisma sireleri RND|] 111.92 2.14 605331 8
- MD 23.6 0.55 176911 3
Kullanilan Ag Siralama siresi (sn.) CM+MD 239 0.6 177760 4
Dugum Eleman RCM MD RCM+MD|  22.14 0.55 169175 2
813 256 0.020 7.912 RND+MD|  21.6 0.49 162977 1
1201 160 0.034 18.626
Bu calismada, kafa icerisinde olusan elektriksel
Tablolarda farkli  aglar icin  bu algoritmalanin aktivitenin yarattigi potansiyel ve manyetik alanlarinin

karsilagtirmasi  bulunmaktadir. Her durumda MD
algoritmasindan Once 4 farkl siralama denenmistir:
Agin kendi siralamasi, Cuthill McKee (CM), RCM ve
RND (Rastgele karistinlmig) bir siralama. Her durum
icin aynistirma ve ¢6zim sdreleri, ayristirma sonucu
meydana gelen doldurma miktari ve siralamanin
digerlerine gore karsilagtirmasi verilmigtir.

Tablo 4 ve Tablo 5te goéruldigiu gibi MD ve RCM
arasinda hem ayristirma zamani hem de doldurma
miktarinda belirgin farklar vardir. Ancak her iki
algoritma da hic siralanmamis duruma gore ¢ok daha
iyi sonug vermektedir. MD den Once uygulanan
degisik siralamalar ise oldukca az fark yaratmaktadir.

sonlu elemanlar yontemiyle modellenmesi sonucunda
ortaya ¢ikan denklem sistemlerinin  ¢ozulmesi
arastinimistir. Ortaya cikan matris denklemi seyrek
ve pozitif belirlenmis oldugu igin, Cholesky
ayristirmasi yontemi kullaniimistir. Yapilan
karsilagtrmalarda, birden fazla ¢6zim yapilmasi
gerektiginde.  Cholesky  aynistirmasinin  Eslenik
Gradyan gibi tekrarlamali yontemlerden daha hizl

sonu¢c verdigi  saptanmistir.  Ancak  Cholesky
ayrnistirmasinin performansini ve bellek
gereksinimlerini  degigkenlerin  siralamasi  blyuk

Olgude etkilemektedir. Degiskenleri uygun bir sekilde
siralamak icin literatirde Onerilen yontemlerden iki
tanesi karsilastirmistir. Bu ydntemlerden RCM, hizli
sonug vermesine ragmen siralama sonucunda elde
edilen matrisin ayristirma suresi ve doldurma miktar
diger kullanilan diger yontem olan MD'den belirgin
Olclide daha kotudur. Siralamanin her ag yapisi igin
bir defa yapilmasinin yeterli olmasi daha vyavas
caligsa da MD algoritmasinin tercih edilebilecegini
goOstermektedir. MD algoritmasindan 6nce uygulanan
siralamalar ise, ayristirma zamanini ve doldurma
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miktarini gok belirgin bir sekilde etkilememektedir.
Her ne kadar bu calismada verilen 6rneklerde MD'den
Once vyapilan rastgele siralamanin daha iyi sonug
verdigi gbzikse de, bu konuda baska aglarla ve
degisik 'rastgele’ karistirmalarla yapilan denemelerde
bu sonucun surekli olmadi§i g6zlenmistir. Literaturde
de MDyi iyilestirmek icin yapilan benzer calismalarda
Onerilen bilgisellerin siralama zamanini cok arttirdigi
icin kullanigh olmadiklari belirtilmistir [3].
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ABSTRACT

The detailed transparency pump power, noise figlire
(NF) and signal distnbution characteristics of long
span distributed erbium doped fibre amplifiers
(DEDFA) are reported. The results exhibit the
amounts of pump power and the corresponding noise
figlire at transparency as functions of signal power
and link length, and thus provide the basis of
delermining the trade-off between the pump power
recuirements for transparency, noise figlre, signal
excursion and link length. These results also confirm
the success of the design of our DEDFA links, that
exhibit the lowest noise figire and the signal
excursion characteristics for the pump power levels
piactically availlable, to use in future soliton
transmission systems

Giris :

Kesikli amplifikasyon (lumped EDFA) yoluyla
gerceklestirilen uzak mesafe ve yiksek bit oranli
(>10 Ghit/s) soliton transmisyon sistemlerinde, temel
performans sinirlamalarindan birisi, soliton pals
guciindeki degismelerdir [1]. Bu problem optik olarak
pompalanan  dagitilmis  erbium  katkih  fiber
amplifikatorler (DEDFA) kullanmak suretiyle etkili bir
bicimde cOzulebilir. Daha Onceki bir calismada ilk
def3. 5'i \m uzunlugundaki bir DEDFA linki Gzerinden
7.8 po':- ioliton benzeri palslar kullanarak 40 Gbit/s
oran ‘1 1vj a sinyal transmisyonunu gerceklestirmistik
[2] Bu sonucg, 2 dB'den daha az bir tepeden tepeye
sinyal degisimi ve link boyunca ihmal edilebilir
derecede guc artisi gerektiren bir bit hata orani ile
(BER) bir'ikte elde edilmisti. Ayrica yukarndaki 68
km'l,™ linkin kazang (Gain) ve giriiltii faktorii (Noise
F.gure) karaKtenstikienni sunmustuk [3]. Bu tur bir
uygulama igin opt<v, .9 edilmis fiber kullanilarak
gerceklestiriien b;. deneyler, yakm gelecekte
KurUmas" <+ iiarr-1., cok vyiksek kapas:e!i uzsk
rpjito - r,.s,en sistemleri ‘¢;n bjv-uk br
pot.irci/e’’  ;la/a k., ‘e-;adr Bu yarala, uzak

mesafeli DEDFA'larin ayrintil transparentlik
pompalama gucu, gurilta faktori ve sinyal dagiimi
karakteristiklerini sunacagiz.

Deneysel detaylar:

Deneylerde kullanilan cift yonli pompalamal
DEDFA linkinin genel konfiglirasyonu sekil 1'de
gOrulmektedir. Link, cok dusik seviyede erbiyum
(Er*) katkil sifir yaylma dalgaboyu kaydirimis
(distributed erbium doped dispersion-shifted fibre)
birkac fiberden olusmustur. Fiberlerin
pompalanmamis zayiflama katsayilar yaklasik olarak
esit olup ortalama degerleri 1530 nm'de 0.67 dB/km,
1540 nm'de 0.72 dB/km ve 1600 nm'dp 0.27
dB/km'dir. Fiberlerin 1550 nm'de Olgiilen kes:m
dalgaboylari (cut-off wavelength) ve moa alan roplari
(mode field diameter), sirasiyla 1307.4 PT.den
1480,7 nm'ye ve 7.35 mm'den 7.70 mmye Al ..+ >>
degismektedir. Fiberlerin absorplama kesit a:>.n\,
1480 nm'de 1*10"® m’ ve 1535 nm'de 1.2*10* m?
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Sekil LCift yonli pompalamali bir DEDFA linkinin
genel konfigtirasyonu.

olarak Olculmustir. Emisyon kesit alani ise 1480
nm'de 3.4*10"® m’ ve 1535 nm'de 1.4*10™ m’ olarak
bulunmustur. Yayllma karakteristikleri daha o&nce
referans [2] de verilmisti. Link, 1480 nm'de herbir
ucta,. esit gicle pompalanmistir. Guriltd faktord,
s vyal dalgaboyu civarindaki 1 nm'ik band
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genisliginde DEDFA tarafindan uretilen ileri yondeki
gercek ASE (amplified spontaneous emission)
gucunin optik spektrum analizor kullanarak olgulmesi
suretiyle belirlenmistir. Bu islem icin asagidaki girilti
faktord tanimi kullanilimigtir [4].

) P . {A. .forward)
(A)= | 1420
GCX) het /13
Yukarida verilen denklemde sirasiyla G(A)

amplifikatér  kazancini, P,sE(A,forward) sinyal
dalgaboyunda dlcilen ileri yondeki gercek ASE
gucuna, h Planck sabitini, ¢ 1sk hizini, Ak optik
bandgenisligini (1nm) ve X sinyal dalgaboyunu temsil
etmektedir Deneylerde kullanilan sinyal kaynagi, bir
EDFA ve optik filtre tarafindan takip edilen 1535
nm'ye ayarlanmis bir disardan geribeslemeli lazer
(External cavity laser) 'di. Kazang dagilimi 6lgtimleri,
1536 nm'de calisan bir DFB lazer'le donatilan HP
8145 OTDR ile yapiimistir. DEDFA'dan gelen asir
miktardaki geri yondeki ASE giriltisini bastirmak
icin, OTDR'dan sonra 1 nm bandgenisligine sahip bir
JDS ayarlanabilir optik filtre yerlestirilmistir.

Deney sonuglan :

Sekil 2'de, 72 km uzunlugundaki bir DEDFA linki
icin 100mW toplam pompalama giici kullanarak ve
fiberi pompalamaksizin elde edilen kazang dagilimi
karakteristikleri gorilmektedir. Linkin ilk 19.6 km'lik
kism  boyunca sinyal kazan¢g dagiimmin egimi
pozitiftir. Bunun 6tesinde, pompalama guctndeki
Onemli miktardaki azalma nedeniyle, fiber sinyal
absorblamasini telafi edecek kadar yeterli kazanc
saglayamaz. Bu nedenle sinyal giici 19.6 km.den
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Sekil 2. 72 km uzunlugundaki bir DEDFA linkinin
OTDR da kictk sinyaller icin elde edilen kazang
dagiim karakteristikleri. Ust cizgi: 100 mw'ik toplam
pompalama gucu ile birlikte, alt cizgkfiberi
pompalamaksizin.

sonra azalmaktadir. Linkin son 12.2 km'sinde geri
yondeki pompalama nedeniyle, fiber tekrar pozitif bir
kazanc egimine sahiptir. Dolayisiyla tim DEDFA linki
boyunca sinyal gicii degisimi 2 dB nin altindadir.
DEDFA linkindeki ortalama sinyal giici degisimi 0.05
dB/km'den daha az olup, 0.25dB/km zayiflama
katsayisina sahip tipik bir katklanmamis sifir yayilma
dalgaboyu kaydinimis fibere (undoped dispersion-
shifted fibre) oranla oldukca diisiik degerdedir OTDR
Olcimlerinde elde edilen sinyal kazanc dagiimindaki
puruzsiz degisimler, bes farkll fiber parcasindan
olusan tim link boyunca gerisaciima katsayisinin
(backseattering coefficient) ve erbiyum
konsantrasyonunun diizenli bir dagiima sahip
oldugunu gbstermektedir. Pasif erbiyum katkili fiberde
zayiflama cok vyiksek oldugu icin (0 87 dB/km),
pompalanmamis durum icin 10 km'nin  &tesini
yansitan OTDR'daki degisimler anlamsiz olmaktadir.

Dizenli sinyal dagiimina sahip z uzunlugundaki
bir DEDFA boyunca kazan¢c dagiimi G(z), kucik
sinyal gugleri igin hemen hemen sinusoidaldir ve
asagidaki denklemle ifade edilebilir[5].

(27 J
G{=) = i,Sin\ —=
L,
Verilen denklemde, G, maksimum kazang degisimi ve
L, ise pompalama lazerleri arasindaki mesafedir. G(z)
icin verilen sinlisoidal yaklagim, yalnizca cok dusik
sinyal ortalama gucleri icin elde edilebilir (<-40 dBm).
Daha vyiksek sinyal ortalama gugleri igin sinyal
degisimi, herbir uctan esit miktarda guicle pompalama
durumunda asimetrik olur. Sinyalle ayni yonde daha
yuksek bir pompalama giclt kullanmak suretiyle
kazang dedisimleri simetrik yapilabilir.  Bununla
birlikte, herbir uctan esit miktarda pompalamak
suretiyle elde edilen kazanc e§imi minimumdur.

Sekil 3te 68 km'lik DEDFA icin, transparentlik
pompalama gucinin sinyal guctine bagll olarak
degisim karakteristikleri verilmistir. -20 dBm'den daha
dusiuk sinyal ortalama glcleri icin, DEDFA'yi
transparent yapmak icin gereken gug miktarn her bir
uctan ~33 mW seklindedir. Buna karsilk gelen
glriltt faktori degerleri ise 11.2 dB seviyesindedir. -
20 dBm'den daha biyik sinyal gicleri icin gerekli
olan transparentlik pompalama giict artis gosterir. -7
dBm'den daha bulyiik sinyaller igin artis orani yaklagik
olarak dB sinyal glcl artigi basina 7.8 mivvdir.
Bununla birlikte, karsilik gelen gurultl faktort artisi
orta seviyede olup, dB sinyal glict artisi bagina 0.165
dB'dir. Soliton transmisyonu icin en uygun sinyal giicl
seviyesi -15 dBm ile -5 dBm arasinda degismektedir.
GUrilth faktora egrilerine gore, 68 km'lik DEDFA'nin
glraltt faktorid 11.3 dB ile 122 dB arasinda
degismektedir. Bu de@erler bu tir bir uzak mesafe
DEDFA linki icin sunulan en digik gurultu faktori
degerleridir. Bu sonuclar, disik gurlltt ve dusik
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sinyal degisimi veren DEDFA dizayninin soliton
transmisyonu igin uygunlugunu ve basarisini ortaya
koymaktadir. Her ne kadariyla DEDFA transparent
olarak calistinldiysa da, kuplor ve fiber ekleme
kayiplarini telafi etmek icin harcanan DEDFA'nin ic
kazanci 2.7 dB olarak tahmin edilmistir.

Fpama s +  Gurultu vk (JI3)
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Sekil 3. 68 km'lik DEDFA'nin sinyal giris glcunin
(Psig.in.) fonksiyonu olar'ak elde edilen transparentlik
(net G = 0 dB) pump glict (Ppump.tot.) ve gurlltl
faktorl (Noise Fig.) degisimleri.

DEDFA'nin transparentlik pompalama gucl ve
gurdltu faktorinun fiber uzunluguyla degisimi de
ayrica incelenmigtir. Farklh uzunluklara sahip alti
DEDFA linki, bes adet farkli uzunluktaki fiberi
eklemek suretiyle elde edilmistir. -30, -20 , -10, -8 ve -
5 dBm sinyal gucleri icin elde edilen, transparentlik
pompalama gucinin fiber uzunluguyla degisimi sekil
4'te  gorilmektedir. Sekil 4'te verilen egriler,
transparentlik pompalama gictnin fiber uzunluguyla
linear olarak degistigini gostermektedir. Sekil 4'te
verilen data'yl kullanmak suretiyle, daha uzun DEDFA
linkleri icin gerekli olan transparentlik pompalama
gliciinii  hesaplamak mimkiindiir. Ornek olarak,
benzer karakteristiklere sahip 100 km'lik bir link igin
gerekli olan transparentlik glcu, yaklasik olarak
sirasiyla -30, -10 ve -5 dBm sinyal gucleri icin 95
mW, 112 mWve 151 mW olacaktir.

Sekil 5te kucuk sinyal rejimleri igin Olcllen
transparent DEDFA gurlltu  faktord  degisimleri
uzakh@in fonksiyonu olarak verilmistir. Sekil 5'te
ayrica verilen teorik gurultu faktora degisimleri élgme
sonuclaryla bluyuk uygunluk gostermektedir. Teorik
gurultu faktori degerleri asagidaki baginti yoluyla
hesaplanmistir  [6].

NF(dB) = 10log] 2n,,In(a,)+1) |

Yukarida verilen denklemde n" rastgele yayihim
faktoru ( spontaneous emission factor), a,, fiberin
toplam lineer arkaplan zayiflamasidir (background
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Sekil 4. Farkl sinyal giris glcleri icin elde edilen
toplam transparentlik pump gtictiniin (Pump.tot.)fiber
uzunlugu (km) ile degisimi.

loss). Bu islemde fiber arkaplan zayiflama orani,
0.274 dB/km olarak alinmigtir Erbiyum katkili fiberin
katkilama orani, n, parametresi yoluyla
amplifikatorin minimum gariltt faktérina tayin eder.
Cunki, n , katkilama oraniyla degisen, absorplama ve
emisyon  kesit alanlannin  bir  fonksiyonudur.
Kullandigimiz fiber icin katkilama orani 22 ppb'dir. (1
ppb, SiO,-GeO, fiber nivesi igerisinde milyarda bir
oraninda katklanmig Er’* oranina karsilik gelir). Bu
deneyde Olgulen gurlltt faktori degerleri -30 dBm
sinyal guict icin, 20 km'de 7.6 dB ile 68 km'de 11.2 dB
arasinda degismektedir. Beklenildigi gibi bu degerler,
kesikli fiber amplifikatorlerin giriltt faktorlerine
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Sekil 5. Kiguk sinyal rejimleri icin, transparent
DEDFA  gurlltt faktérinin (Noise Figlre) fiber
uzunlugu (km) ile degisimi. Teorik gurultt faktoru
(Noise Fig.-theoretical) degisimi de aynca ayni
sekilde gosterilmigtir.
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oranla 6nemli dlcude daha buyuktir. Bununla birlikte,
sliding-guiding filtering veya senkron modiilasyon gibi
teknikler, uzak mesafe soliton transmisyon
sistemlerinde glrilti birikmesini 6nlemek icin etkili bir
sekilde kullanilabilir.

Ozet:

Uzak mesafe DEDFA linklerinin transparentlik
pompalama glict ve gurulti faktori karakteristikleri,
sinyal giris giici ve fiber uzunlugunun fonksiyonlari
olarak sunulmustur Sonuglar 68 km uzunluktaki bir
transparent DEDFA'nin pratik pompalama gucleriyle
elde edilen en dusik seviyeli gurltt faktorini de
icermektedir. Ayrica, 72 km uzunluktaki bir DEDFA
boyunca meydana gelen kazang dagiimi da
sunulmus olup, bu dagiimin bu uzunluktaki tek bir
DEDFA'dan elde edilebilecek en dusuk sinyal
degisimini verdigi gorulmustur (£1 dB). Bu sonuclar,
bu tir linklerin dizayninda etkili olan transparentlik
pompalama gucl, gurilti faktori ve sinyal gici
degisimi gibi parametreler arasindaki iligkilerin
belirlenmesinde ve optimum dizayni gergeklestirmede
temel olusturur. Bunlara ek olarak elde edilen
. sonuglar, kullanilan erbiyum katkili fiberin dizayn
optimizasyonundaki basarisini ve yakin gelecekte
yuksek data oranli ve wuzak mesafe soliton
transmisyon sistemlerinde kullanilmak Uzere
DEDFA'larm elverigli bir potansiyele sahip oldugunu
dogrulamaktadir.
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ABSTRACT

in this paper, the Rimoldi's / 3/ decomposition
approach to continuous phase modulation(CPM) is
extended to M-ary multi-h CPM by considering L
consecutive symbol intervals with different modulation
indexes together in the constitution of the continuous
phase encoder(CPE). Optimum extemal matched
convolutional encoders are determined for several
modulation index sets with L=2,M=4 by applying the
set partitioning method. The proposed combined
schemes provide significant coding gains compared to
the uncoded multi-h CPM and to the single-h CPM
with modulation index which is equal to the average
modulation index of the corresponding multi-h CPM.
Upper bound curves on the bit error probabilities for
the uncoded and coded cases are computed for
several modulation index sets. A computer simulation
study is carried out to evaluate the bit error rate (BER)
performance of the coded and uncoded MHPM
schemes for several signal to noise ratio (SNR)
values. Simulation results are in agreement with the
analytical bounds and converge asymptotically.

1. GIRIS

Sayisal iletisim sistemlerinin, band ve/veya
guc  sinirh kanallardaki  hata  basarimlarinin
artinlmasina yonelik kafes kodlamali modilasyon
teknikleri son vyillarda genis bir uygulama alani
bulmustur. Bu tur sayisal modilasyon tekniklerinden
biri de surekli faz modilasyonu CPM'dir. Dogrusal
olmayan kanal etkilerine karsi duyarliiyi azaltan sabit
zarf ve band verimliligini arttiran faz sirekliligi
Ozellikleri CPM tekniklerini uydu ve yer radyo link
iletisim sistemleri agisindan cekici kilmaktadir [1].
CPM'nin 6zel bir durumu olan cok h-i faz kodlamali
modulasyon (multi-h phase coded modulation,
MHPM) tekniginde, modilasyon indisi (h) , ardarda
gelen igaretlesme araliklari boyunca gevrimsel olarak

Umit AYGOLU

istanbul Teknik Universitesi
Elektrik-Elektronik Fakultesi
Elektronik ve Haberlesme Miuihendisligi Bolumi
80670 , Maslak, istanbul, Turkiye

degistirilir. Oyle ki, modiilasyonlu isaret, bir simge
araligindan  digerine faz eQimi  degistirilerek
iletildiginden, bilgiyi tasiyan faz her bir isaretlesme
araliginda surekli olur. iletilen veri igin ardarda gelen
araliklardaki faz degisimi ayni olmadigindan faz
kafesi Uzerinde ayni durumdan ayrilan faz yolu cifti
farkh yollar izleyerek yeniden ayni durumda birlesene
kadar Kkatettigi isaretlesme araligi sayisi, artar.
Boylece, surekli fazli frekans kaydirmali anahtarlama
(continuous phase frequency shift keying, CPFSK)
ya gore, minimum Oklid uzakli@ buyutilebildiginden
kodlama kazanci saglanir [2]. Diger yandan , durum
sayllarinin daha az olmasi nedeniyle , MHPM
sistemlerinin  kod ¢O0zme karmasikigi , bunlarn
ortalama modulasyon indisini kullanan CPFSK
sistemlerine gore daha dusuktur.

Gug verimliligini  iyilestirmek icin, CPM
sistemler disaridan  konulan bir kodlayici ile
birlestirilebilir. CPM ile digaridan konulan kodlayicinin
birlestiriimesine yoOnelik,sagladigi avantajlar ortaya
konulmustur. CPM sistem modellemedeki dnemli bir
ilerleme Rimoldi'nin calismasidir [3] . Bu calismaya
g6re, CPM, bellekli bir sirekli faz kodlayicisi (CPE)
ve onu izleyen belleksiz bir modilatér (Memoryless
Mapper, MM) olarak iki kisma ayristinlabilir. Bu
sekildeki aynistirma, CPM'nin dis bir kodlayici ile
optimum birlesimini daha da kolaylastinr. CPE,
dogrusal oldugundan, CPE ile dis kodlayicinin kaskat
birlesimi, esdeger bir konvolisyonel kodlayiclya
indirgenir.

2. COKLU MHPM KAFES KODLARI

Bu calismada , benzer bir ayristirma yontemi,
M-\\ MHPM teknigine uygulanmistir [4]. MHPM vyapisi,
herbir isaretlesme araliginda ayr ayri ele alindiginda,
CPE zamanla degismektedir. Bu problemi ortadan
kaldirmak icin, M-\\ MHPM'ye iliskin yeni bir yaklasim
getirilmigtir. Buradaki amacimiz, zamanla
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degismeyen bir CPE ve onu izleyen zamanla
degismeyen bir MM olusturmaktir. Bunun igin, farkl
modulasyon indis sayisi L tane ardarda gelen aralik,
CPE'nin yapisinda butunlestiriimektedir (L CPE) .
CPE'nin cikiglari, L tane ardisii MHPM isaretin
olusturdugu coklu isaret kimelerine
eslenmektedir.Herhangi bir i'inci isaretlesme
araliginda iletilen M-li MHPM isareti,

S,-(t,a) = ‘[—;—E—SCOS(2nth + ¢:(t,aj) + (po) (1)

bigimindedir. Burada <t t,a ) .bilgiyi tasiyan faz olup,

d{ta}=27reh, . af(t-IT) (2)
=1}
bicimindedir. (2) esitliginde, a = {a ;} iletilen M-li
simge dizisi a, , 1,3, .. ,£(M - 1) degerlerini
almaktadrr, f (t) , fazyantive h, =k, /p, (i=1, 2, ..,
L) olup, burada k , ve p pozitif tam sayylardyr. R (v)
, modulo-L operatorudur. (2) esitligi ile belirlenen faz
kafesi, bir silindir etrafinda simetrik olup L araliklarla
yinelenir. Durum veya faz kafesindeki hicbir yol u
araliktan Once birlesmez ise, M-i MHPM'nin
sinirflandinimis uzunlugu u ‘ye esit olur. Ancak ve

L . v
ancak p = M ise sinirlandinimis uzunluk L+1'e
esittir.

Bu calismada , cevrimsel olarak degisen
modilasyon indisi h, icin Rimoldi'nin [3] g¢alismasinin
genellestiriimesiyle M-li MHPM isaretinin bukilmus
faz bigimindeki ifadesi,

‘ 2E _
Sj(t,a) = é? ACos(2nf°t+ \p(t,u-,) + q)o) (3)

seklinde tanimlanmigtir. Burada,

w(ta) = <t(ta) + 7th, . (M-1)/T (4
bukilmus faz islevi olup,
h i+
fo=fy - — (m ) (5)

2T

tasiyici frekansidir.Bukilmus fazin  mod-27t ye gore
ifadesi,

y(t,a) = mod,, (v|/(t,a)). (6)
fiziksel bukiulmis faz olarak tanmimlanir. Bukulmusg

bilgi dizisi 3 ={ @ } . p = (a *M-1)) /2,
(p,=0,1,..,AM) olarak tanimlanir.t = x + nT , alarak

bikiulmis faz fonksiyonunu asa@idaki gibi ifade
edebiliriz :

T enTp) =g (M-1)-2ehg (M- 1)f(2)+

n-l
U () + A (M —1) 2 20 (M DECE) (7)
i=0

Burada, o0<T<T dir. (7) esitligindeki ik terim nT
anindaki faz durumuna iligkin olup diger terimler
[nT,(n+1)T] simge araligi boyunca thin.n degeri
ile degismektedir. nT araiginda h,=k, / p icin fiziksel
bikulmus faz kafesi p farkli duruma sahjptir. Kafes
yapisindaki herbir durumdan M dal cikar ve p farkl

durumda son bulur. Bir érnek olarak, M=p=4 ve L=2
icin kafes yapisi Sekil 1(a)'da gdsterilmigtir.

durum 1 o O

durum 2 o
durum 3 o

durum4 o

@
Sekil 1 .(a) Basit bir CPE icin kafes yapi OW = 4)

16 dal (4 'lu paralel gegisler)

ke
{

2T

—_—

Sekil 1.(b)2CPE kafes yapisi

Modulasyon indisinin farkli degerler aldigi, L ardisil
simge arahgini géz 6nune alalim. L simge araliginin
basindaki ve sonundaki durumlari ve bu durumlar
arasindaki gecisleri ifade eden coklu kafes vyapisi
Sekil 1(b)'de gO0sterilmisti. M = p icin , herbir
durumdan M " tane dal ayrniir. Durum sayisi M
oldugundan , bunlar M" tane, M 'lik parelel gegis
alt kumelerini olusturur. Her bir dal, LT sn. sureli L
tane ardisii MHPM igareti gosterir. Bu coklu MHPM
yapisi, bir zamanla degismeyen CPE ve onu izleyen
zamanla degismeyen bir MM olarak ifade
edilebildigiden , coklu MHPM'nin bir dig katlamal
kodlayici ile birlestirilmesi kolaylasacaktir . Simdi.
Ozel birdurum olarak M=p=4,L=2ve H = {, /4

k, /44 modulasyon indis kumesi alalim  Sekil 2'de
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verilmis olan ¢oklu CPE'ye iliskin p,, ve p,, sirasi
ile. 2mT ve (2m+1)T anlarindaki 410 girig verileridir.

Burada | x | , x'den kicuk en buyuk tam sayy
gostermek zere. m= | n2 | 'dir. |i_ ., \\, girislerine
karsilik cikis vektora (|, |i,.,, a, ) bicimindedir.

Burada <=, , mT anindaki durumu géstermektedir. Her
bir cikis vektorl, olasi 64 tane MHPM isaret ciftinden
birine eslenir Olasi tim isaret ciftlen arasinda serbest
Okid  uzakh@ini  maksimum  yapacak bicimde
optimum olan 16 tanesini kime bdlmeleme
yontemine dayanarak belirlemekteyiz. Bu 16 tane
coklu MHPM isaretini, disaridan konulan 1/2 oranli bir
katlamali kodlayici ile secebiliriz. Her bir durumdan
akan isaret ciftleri, 2, 4 ve 8 alt kimeye ardarda
bolindr ve her bir alt kiime sirasi ile ic uzakliklar
minimum olan 8. 4 ve 2 igaret ciftinden olusur.
Maksimum serbest uzaklikl (d.), kodlamali coklu
MHPM vyapisini bulmak amaciyla bir bilgisayar kod
alastirma programi gelistirilmistir. Cesitli modulasyon
indis kiimeleri igin kod arastirma sonuclar Tablo 1 ve
2 €le sunulmustur Burada, dis katlamal kodlayici ile
birlestirimis olan kafesin durumlari 4 ve 8 olup
esdeger Uretec matrisi (G) sekizli (oktal) bicimde
verilmistir.

L ! -
e BT

o

i
ml

— s (t, a)

Sekil 2 Coklu MHPM nin aynistinimis yapisi

Kodlanmamis M-li MHPM ve coklu kodlanmis M-\\
MHPM vyapilarinnn  basarim karsilastirma olcutleri
olarak, serbest Oklid uzakhg ve bit hata olasiigi
alinmigtir, ilk dlctt ele alindiginda asimtotik kodlama
kazanci,

(d;/E,)

(d;/E,)

kodlanmis

A.C.G(dB) = IOlog

kodlanmamig

olarak tanimlanir. Burada , E, bjt basina iletilen
enerjiyi gostermektedir. Tablo 1 ve 2 de kodlanmamis
MHPM ve tek modilasyon indisi kullanan CPFSK'ya
gore kodlama kazanclarn verilmistir. Elde edilen
sonuglardan, kodlanmamis MHPM'ye gore yiksek
kodlama kazanclar saglandigi gozlenmistir. Bit hata
olasiigi Ust sininni hesaplamak igin, [5] 'de Onerilen
ureteg islevi tekniginden yararlaniimistir. P, , bit hata
olasihgi st sinin,

1=1 ©
W=exp(-E, /N)

) e

ile verilmektedir. Burada N, , tek yanl beyaz Gauss
glrdltisinin  spektral yogunlugu ve Q(.) Gauss
integral iglevi d.?, 2 E, ye normalizedir.

Kodlanmamis  MHPM sistemler Dbirbirini
izleyen L farkl aktanm iglevi ile ifade edilebilirler.
Hata olasii@ st siminni belirlemek icin [6] 'da
Onerilen farksal hata durum diyagramina dayal
yaklagsim uygulanmigtir. Bu durumda bit hata olasiligi
Ust sinir,

S e T

Ve 5, /N)

olarak tanimlanir. Burada d.*> , 4E, ‘'ye normalizedir.
Modilasyon indis kumelerine iligkin 4-lu  MHPM
yapilannin  kodlanmis  (ds’(1)) ve kodlanmamig
(ds?(2)) karesel Oklid uzakliklari, asimtotik kodlama
kazanci (ACG1) , h_, kullanan CPFSK yapilarinin
ds*(3) karesel uzakliklari ve kodlanmig duruma goére
asimtotik kodlama kazanclan (ACG2) Tabio 1 'de
verilmistir. Kodlanmis ve kodlanmamis durumlarin bit
hata olasii§i Ust sinir egrileri, (9) ve (10)
esitliklerinden vyararlanilarak analitik yolla elde
edilmistir.Sekil 3(a)'da H,=(2/4,5/4) modulasyon indis
kiimesi icin , coklu kodlanmig MHPM , ayni indis
kiimesini kullanan kodlanmamis MHPM'ye gére ayni
10™ lUk bit hata oranini 2.2 dB daha disik isaret-
gurdlti oraninda saglamaktadir. Benzer sekilde, Sekil
3(b)'de H,=(3/4,1/4) modilasyon indis kiumesi icin
ayni hata oraninda EtJN, 'daki kazan¢ 1.9 dB'dir.

Tablo 1. 4 durumlu kodlanmig 4-l MHPM yapilarinin
kodlanmamig 4-li MHPM ve h_, modulasyon indisli
CPFSK'ya goére kodlama kazanclari.

H, ds’ G ds” | ACG [ ot | ds | ACG

(D ) 1 3) 2

2/41/4 | 100 | 102020 | 3.94 | 294 | 38 | 140 | 148
013202

3/41/4 | 129 | 100020 | 4.00 | 190 | 4/8 | 100 | 300
011102

2/43/5 | 100 | 102020 | 3.94 | 294 | 5/8 | 175 | 052
013202

1/45/4 | 124 | 101020 | 324 | 117 | 6/8 | 186 | -06
011102

2/45/4 | 100 | 102020 | 353 | 247 | 7/8 | 209 | -0.7
013202

3/45/4 | 180 | 100020 | 397 | 042 | 88 | 100 | 3.00
011102
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Tablo 2. 8 durumlu kodlanmis 4-lt MHPM vyapilarinin
kodlanmamis 4-ld MHPM ve h_ . modilasyon indisli
CPFSK'ya gore kodlama kazanclar.

Ho ds” G ds’ | ACG h,. ACG

) (2) 1 (3) 2

2/4,1/4 1.00 102120 | 4.00 { 3.00 3/8 140 | 1.55
010302

3/4,1/4 1.29 202040 | 5.00 | 2.87 | 4/8 1.00 | 3.97
021204

2/4.3/4 1.00 102120 | 4.73 | 3.73 5/8 175 | 1.31
010302

1/4,5/4 1.24 | 202040 | 4.47 | 259 6/8 1.86 | 0.80
020104

2/4,5/4 1.00 102120 | 4,77 | 3.80 7/8 | 2.09 | 0.58
010302

3/4,5/4 1.80 202040 | 5.60 | 1.92 8/8 1.00 | 4.47
021204

Ph

!

. Kodlanmamig
Kodlanmig
+ + * Kodlanmamis Benz.
ooo Kodlanmis Benzetim

Il]-: i

(a)

Pb

A
10 Kodlanmam:s

— Kodlanmig
+++ Kodlanmamis Benzetim
ooo0 Kodlanmis Benzetim

10 -

Ew/N.,

(b)
Sekil 3.) H,=(2/4,5/4), (b)

5

hata olasiligi (st sinirlari ve benzetim egrileri.

H,=(3/4,1/4) icin
kodlanmig ve kodlanmamis 4-lt MHPM yapilarinin bit

3.SONUC

Bu calismada , cok-h I faz kodlamal
modulasyon (M-li MHPM) teknigi icin farkl
modulasyon indis sayisi L tane ardarda gelen
isaretlesme araligi biraraya getirilerek zamanla
degismeyen bir sirekli faz kodlayicisi ve onu izleyen
yine zamanla degismeyen bir belleksiz modulator
yapisi elde edilmistir. Bu yapiya dayanarak , M-l
MHPM sistemlerinin toplamsal beyaz Gauss gurultali
kanallarda c¢oklu kodlanmasi gerceklestirilmig, Ozel
olarak iki farkli modilasyon indisi kullanan  4-lu
MHPM sistemler igin kod c¢cOzme kafesleri 4 ve 8
durumlu optimum kodlamal sistemler , gelistirilen bir
bilgisayar  kod arama programi yardimiyla
tasarlanmigtir.  Tasarlanan sistemlerin  kodlamasiz
MHPM ve bunlarin ortalama modulasyon indisini
kullanan CPFSK sistemlere ustunlikleri asimtotik
kodlama kazanclari ve bit hata bagarimlar acisindan
ortaya konulmustur. Bit hata basarmlar gelistirilen bir
bilgisayar benzetim programi yardimiyla incelenmis.
karsilastirmali benzetim sonuglarnin analitik olarak
elde edilen st sinirlarla uyumlu oldugu gozlenmistir
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Abstract

A novel augmentation technicue for a class of two-
dimensional codes is introduced. The technique
presented here allows us to construct codes with
improved code rates and bit error rate (BER)
performance. Original two-dimensional (2-D) row
and column (RAC) codes are used as the basic
construction components. A RAC code is obtained
by assembling two single parity check (SPC) codes
in two dimensions, namely rows and columns. The
parameters ofsuch a code are given by

(n, k dj= (11,112 kika, d_, d . )

where the n is code length, k is number of
information  bits, d,, is minimum hamming
distance. Such a 2-D code has a hamming
distance of 4, since a SPC code has a minimum
distance of, d, =d, =2. Parity check positions of the
RAC codes are superimposed with repetition
codes. This operation increases the code rate and
does not reduce the hamming distance of the code
if appropriate code sizes are selected. Therefore,
this augmentation technique improves the error
control performance of the code. Because the
coding gain is a function of hamming distance and
code rate [1, 2].

1 Girig

Tek boyutlu kodlarin iki boyutta veya ydnde
birlestirilmesiyle iki boyutlu hata kontrol kodlar elde
edilirler. Elde edilen yeni kodun parametreleri
kendisini olusturan kodlarin kod parametrelerinin
carpimina esitttir. 6rnegin, alt-kod olarak C,,= (n”
k, d.,=2) ve C_= (n,, k, d n=2) Single Parity
Check (SPC) kodlarin kullaniimasiyla elde edilen
iki boyutlu basit bir CcrA, kodun parametreleri
CRAC = (nin,, kxk,, d_.id. 2 = 4) olarak bulunur.
Kod olusturma ve kod ¢6zim tekniklerindeki
cesitlilikler sebebiyle cok boyutlu kodlar hakkinda

kapsamli arastirmalar yapilmistir [3 - 9].

Bir hata kontrol koduna vyeni kod kelimeleri
ekleyerek vyapilan degisikliklere kodlama teorisi

e

literatlrinde augmentasyon ("augmentation™) denir
[T - 3]. Aumentasyonda izlenen yol, yeni kod
kelimeleri eklenirken kod boyunun (n) ve kod
mesafesinin  (d,,) sabit tutulmasidir. Dolayisiyla
bir kodun belirleyici G¢ (n, k, d ;) parametresinden
sadece bilgi bit sayisinin (k) artinlmasina calisilir.
Extended Hamming kodlan ve SPC kodlar
kullanilarak elde edilen iki boyutlu product kodlarin
augmentasyonu ve c¢ozim oOnerileri Goldberg [3]
tarafindan  incelenmistir.  Daha sonra bir sinif
concatened kodlar icin augmentasyon teknikleri
teorik olarak arastinimistir [ 9], Asagida iki boyutlu
kodlar icin yeni dnerdigimiz augmentasyon yontemi
ve elde edilen sonuclar irdelenecektir.

2 Gelistirilen Yeni Augmentasyon Teknigi

Onerdigimiz augmentasyon teknigini, bu makalede
SPC alt-kodlari kullanan iki boyutlu kodlar icin
gOsterecegiz. SPC alt-kodlarak kullanarak elde
edilen iki boyutlu bir kodun genel yapisi asagida
verilmistir. '

X,, X,2 Xz Ot

Xy X T Xawz 0,..
C,=

Xidi Xk12 Xkz  Okinz

Onll  Ont, N O,k2  Onmz
Burada, Xj (i=1,2, . . . k, j=12 k,)

sembolleri, pozisyonuna goére bilgi bitlerini, O,
(1,2, .. ., n) ve O, (j=1,2, . . ., n,) sembolleri,
sira ("row") ve kolon ("coloumn") parity check
bitlerini gostermektedir. Check-on-check olarak
adlandinlan O,,, parity check biti gerek sira
gerekse kolon SPC'ler kullanarak hesaplamak
mumkundur. Bu sekilde olusturulan kodun orani
("code rate”) R = (k/k,)/(n,n,) ifadesi ile verilir. Bu
kodun baz Ozelliklerinden faydalanarak kod oranini
artirmak mumkindidr. Bu amagla  Onerdigimiz
augmentasyon teknigi asagidaki basamaklarda
Ozetlenebilir [8]:
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1. iki boyutlu bir d kodu yukanda belirtildigi
sekilde olusturulur.

2. Asagidaki formatta tekrarlayici (repetition) bir
kod tasarimlanir:

0
0
C,=
0 0 0 0
XR XR X OR

R

3. Ci ve C, kodlan asa@idaki sekilde birlestirilerek
augmenasyon gerceklestirilir: C,, . = Ci + C,.

yOntemle tretlis diagrami olusturma ve maksimum
benzesim kod c¢Ozme ("maximum likelihood
decoding, MLD") algoritmasi uygulayarak kod
performasmi artirma imkani vermektedir [8]. MLD
teknigiyle cozilmis (16, 9) orijinal RAC ve (16,10)
augmentasyon edilmis - RAC (ARAC) kodlann
performansi  Sekil. 1 de verilmistir.  Sekilde
goruldugu Uzere ARAC kodun BER performansi
RAC koda gore daha iyidir. Degisik kolon sayisina
sahip (4, 3)(n,, k,) kodlar icin simulasyon sonuclar
elde edilmis ve Sekil.2 de gosterilmistir Kolon
sayisi artikca kod kazanci iyilesme gostermektedir

3 Sonuc ve 6neriler

Onerdigimiz yeni augmentason yontemiyle kod

Xn Xiz St X

XQ’ et Xake
c,g " ... .

Xk11 Xk12 o K

(om, ®X,) (0,, ®X,) . ..

(0,,., ®XR)

boyunu degistirmeden daha vyiksek

Ayrica trellis diagrami

oIn2 oranl kodlar dretilerek orijinal iki boyutlu

kodlarlara nazaran ©Onemli Olcide

0,,, performans artinmi  saglanmaktadir.
n

olusturarak

Birlestirilen ("superimposed”) kodlarin - minimum
mesafesini (d ) iki kodtan mesafesi kugik olan
belirleyici rol oynar [9]. Eger C, kodun minimum
mesajesi uygun segcilirse (d , , > 4) C, kodun
minimum mesafesi 4 olarak bulunur. Bu sekilde
olusturulan bir kodun orani asagidaki ifade ile

verilir:
R.ug = (kik,+1)/(nn,)

Bdylece basit bir augmentasyon teknigiyle elde
edilen yeni kod, orjinal kodla karsilastinidiginda
kod orani kazanci 1/n,n, olarak bulunur. Tablo.1
SPC kullanarak elde edilen bazi 0,= (3, 2)(n,, k,)
kodlar ve bu kodlarin augmentasyonu sonucu elde
edilen yeni C,_ kodlar verilmigtir. Tablo.1 de
gorildagu Uizere Onerilen augmentasyon
yontemiyle onemli Olcude kod oranlari
artinlabilmektedir. Tabloda verilen kodlar icin
"Codebook Weight Distribution” fonksiyonlari
bilgisayar programiyla hesaplanarak bu kodlarn
minimum mesajesinin 4 oldugu tesbit edildi.

Yukarida verilen augmentasyon teknigi ve islemleri
farkl sira ("row") sayisina sahip diger iki boyutlu
kodlara (n, =4, 5, 6, ...) da uygulanabilir. Boylece
cok sayida yeni kod tasarlanabilir. Ornegin, (4,
3)(n,, k,) boyuttaki kodlar tasarlanarak Tablo.2 de
verilmigtir. Tablo.2 de verilen kodlar Tablo.1 de
verilen kodlara gore daha yiiksek kod oranlarina
sahiptirler, dnerdigimiz teknikte eklenen yeni bilgi

bitleri sistematik olarak eklendiginden basit bir
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Ok1n2 maksimum  benzesim kod ¢6zme
yontemini kullanmak mimkin
(Oninz ®xR) | OlMaktadir.  Bilgisayar  simulasyonu
kullanilarak elde edilen performans
bulgular teorik Onerileri

desteklemektedir. Bu augmentasyon teknigini hem
sra hem de kolon pozisyonlar Uzerinde
uygulayarak daha iyi sonuclar elde etmek
mimkiindidr [10].
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k,) C, kodlarina augmentasyon uygularak elde edilen C,,; kodlar

Orijinal C, Kodlan Augmentasyon edilmis C,, Kodlari
(n,k,)=1(3,2) R”"k"n.ns)| (n, k) = (n,n,,kik,+1)| Ri+M(n,n,)
(n,, k) (n, k) R, (n, ) Craug rin
[ (4,3) (12,6) 0.500 (12, 0583 4
(5,4) (15,8) 0.533 (15,9) 0.600 4
(6,5) (18, 10) 0.556 (18,11) 0.611 4
(7,6) (21, 12) 0.571 (21,13) 0.619 4
(8,7) (24, 14) 0583 (24, 15) 0.625 4
(9,8) (27, 16) 0.593 (27, 18) 0.630 4
(10,9) (30, 18) 0.600 (30, 19) 0.633 4
(11. 10) (33, 20) 0.606 (33,21) 0.636 4
(12, 11) (36, 22) 0.611 (36, 23) 0.639 4
(13, 12) (39, 24) 0.615 (39, 25) 0.641 4
(14,13) (42, 26) 0.619 (42, 27) 0643 4

Tablo.2 Orijinal (4, 3) (n,

k,) C, kodlarina augmentasyon uygularak elde edilen C,, kodlar

Orijinal C-, Kodlari Augmentasyon edilmis C,_  Kodlari
(n,.k)=@3) [ Ri=(kk)/(m,n)] (n, k) =(n,n, kk+1)] R,+1/0mn,)
(ny k) (n, k) Ri (n, k) Raug “min
(4.3) (16, 9) 0.562 (16, 10) 0.625 4
(5.4) (20, 12) 0.600 (20,13) 0.650 4
6,5) (24, 15) 0.625 (24, 16) 0.667 1
(7,6) (28, 18) 0643 (28, 19) 0678 4
8,7) (32, 21) 0.656 (32, 22) 0.688 4
9.8) (36, 24) 0.667 (36, 25) 0.694 4
(10,9) (40, 27) 0.675 (40, 28) 0.700 4
(11.10) | (44, 30) 0.682 (44, 31) 0.705 4
(12, 11) | (48, 33) 0.688 (48, 34) 0.708 4
(13.12) | (52,36 0.692 (52, 37) 0.711 4
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BER

~ Kodlanmé_mig
—(16,9) RAC
- (16,10) ARAC

Eb/No (dB)

Sekil. 1 MLD lIrellis ¢6ziimlenmis orijinal (16, 9) RAC ve augmentasyou
yapilmis (16, 10) ARAC kodlar1 performanslari

BER

= Kodla—nmarrlué
— (16,10) MLD
— (20,13) MLD
- (24,16) MLD
- (28,19) MLD
" (32,22) MLD
- "-(36,25) MLD

Eb/No (dB)

10 11

Sekil.2 MLD ¢ozumlenmis degisik (4, 3)(n, , k,) kodlarin performans

egrileri
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