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ONSOZ

TMMOB Elektrik Mühendisleri Odası, Gaziantep Üniversitesi Mühendislik Fakültesi
Elekti ik-Elektronik Mühendisliği Bölümü ve TÜBiTAK'ın işbirliği ile düzenlenen Elektrik-
Elektronik Bilgisayar Mühendisliği 8 ulusal Kongresini bu yıl, ilk defa Güneydoğu Anadolu
Bölgesinde; Gaziantep'te yapmaktan gurur ve mutluluk duyuyoruz. Kongre; 6-10 Eylül 1999
tarihleri arasında Gaziantep Büyükşehir Belediyesinin Belediye Sarayı'nda tarafımıza tahsis
ettiği salonlarda 4 eş zamanlı oturum halinde gerçekleştirilecektir.

Kongreye gösterilen yoğun ilginin sonucu çok sayıda bildiri gönderilmesine karşın
teknik programda yeterli sayıda zaman aralığı bulunmaması nedeniyle, hakemlerden gelen
değerlendirmelerin ışığında, programa toplam 212 bildiri alınabilmiştir. Her ne kadar ön
duyurumuzda kongrede sunumları kabul edilmiş ancak katılım ücreti ödenmemiş bildirilerin
Kongre Kitabfnda yer almayacağını belirtmiş idiysek de Yürütme Kurulumuz bilimsel
hedeflere öncelik tanıyarak, kongrede tartışılamayacak olsalar bile, kabul edilen tüm
bildirilerin Kongre Kitabı'nda yer almasını uygun bulmuştur. Kabul edilen bu 212 bildiri 2
cilt halinde sizlere sunulmaktadır Kongrede tartışılacak, ilginizi çekeceğine inandığımız, bu
bildirileri doyurucu nitelikte bulacağınıza eminiz.

Kongre sırasında geniş bir katılımcı kitlesinin ilgisini çekeceğini umduğumuz iki
konuda panel düzenlenmiş ve kongre içersinde çağrılı bildirilere de yer verilmiştir. Ayrıca
kongre salonlarının hemen yakınında, 2000m2 kapalı alanda düzenlenen ve sektördeki
firmaların katıldığı "Elektrobil'99" Fuarının da kongremize ayrı bir renk katacağı inancını
taşıyoruz.

Kongremizin sponsor kuruluşlarına, F.lektrobil'99 Fuarı'na katılarak kongremizi
destekleyen özel ve kamu kuruluşlarının yetkililerine, panelistlere, kongreye çağrılı bildiri ile
katılan değerli bilim adamlarımıza destek ve katkılarından dolayı teşekkür etmeyi borç
biliyoruz

Kongreler, yapılan bilimsel çalışmaların ve üretilen teknolojik yeniliklerin daha geniş
bilimsel kitlelerin hizmetine sunulduğu, tartışıldığı ve karşılıklı bilgi alışverişi yapıldığı
ortamlardır. Bu yönüyle anılarınızda özel bir yer almasını dilediğimiz 8. Ulusal Kongre'nin,
siz katılımcılar için başarılı ve doyurucu olmasını; ayrıca ülkemizin bilimsel ve teknolojik
ilerlemesine yön vererek ve ivme kazandırarak amacına ulaşmasını diliyor, Yürütme
Kumlumuz adına hepinize saygılarımızı sunuyorum.

Tuncay Ege
Yürütme Kurulu Başkanı
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ABSTRACT
Information Marfare exploits the vulnerabilitv caıısed bv
extreme defence of a nation on critical information
infrastnıcture. in this papet; strategic infotmation \varfare, its
capabilities, melhods and öpen problems are discussed while
eleetronic dependence, new ueapon.ı and uaniors, effects on
global economy, deteetion andproper response issııes are nlso
being addressed. The paper coneludes \vith a sel of proposals
far national information security.

1. GİRİŞ
Modern bir tılkenin kaynakları ve savaş kabiliyeti günümüzde
tamamen bilgisayar kontrollü sistemlere bağlıdır. Dolayısıyla
günümüzün yeni savaş biçimi, gücün artık eskiden olduğu gibi
yalnızca emeğe, toprağa, sermayeye ya da askeri kuvvete değil,
daha çok bilgiye dayandığı gerçeğinden doğmaktadır. Stratejik
bilgi savaşı, teknolojik mucizeleri şiddete başvurmadan zafer
kazanmayı hedefleyen eski çağ felsefeleri ve stratejileri ile
birleştirir. Bu savaşta bilgisayarlar ve bilgisayar yazılımları
silah, bilgi ve bilgiyi üreten, depolayan, sunan ve ileten tüm
sistemler de hedeftir. Bu nedenle bilgi uzayına 'savaşın beşinci
boyutu' da denmektedir.

Süregelen bilgi savaşı tartışması, geçmişte yaşanmış uçak ve
nükleer silahlar benzeri önemli buluşları izleyen tartışmalara
benzemektedir. Yani bilgi savaşının temci rolünün silahlı
kuvvetlerin ve yürütülen hnrckatlnrın genci nınnçlı desteğinde
daha çok 'taktik' mi, yoksa.düşmanın en hassas noktalatma
doğnulan saldırılar yoluyla tek başına sonuç alabilecek ve savaş
kazanabilecek şekilde 'stratejik' mi olacağı üzerinde tam bir
uzlaşmaya varılamamıştır. Ancak genel anlamda bilgi savaşı
kavramının, her iki unsuru da taşıdığı görülmektedir.
Bu çalışma, bilgi savaşının stratejik yönünü incelemekte
kabiliyetler, yöntemler ve açık problemler üzerinde durmakta,
elektronik bağımlılık ve bilginin korunması, stratejik bilgi
savaşının silahlan ve savaşçıları, bilgi savaşının küresel
ekonomiye etkisi, savaşın tespiti ve tepki konularını
incelemektedir. Çalışma bilgi savaşları çağında ulusal
güvenliğin sağlanabilmesi için alınması gerekli önlem önerileri
ile sona ermektedir.

2. TANIM
Son zamanlarda yeni bilgi teknolojilerinin savaş alanına
uygulanması ile ortaya çıkan bir 'askeri devrinı'den sıkça söz

edilmekte ve bu devrimle taktik alanda bir çok yenilik ve
değişiklik gözlenmektedir. Bu devrimi, stratejik bilgi savaşının
bir parçası olarak kabul etmek mümkündür ancak her ikisini
birbirinden ayırmak da yararlıdır.

Bilgi, bilgisayar veri tabanlarından bireysel algılamaya kadar
çok değişik şekillerde olabilir. Bir "hedef bilgi küresini kontrol
edebilme ve kendi bilgi küremizi güvenceye alma yetenekleri ile
büyük bir savaş potansiyeline sahip olabileceğimiz açıktır.
Bilgi savaşı, bazı kaynaklarca yeni ve ayrı bir çatışma şekli
olarak da sunulmaktadır. Pentagon, bilgi savaşına ilk kez 1992
yılında resmiyet kazandırmıştır ve halen bilgi harekatlarına
ayrılmış bir Amerikan Kara Kuvvetleri Talimnamesi (FM 100-
6) mevcuttur. Bu talimname bilgi harekatını, diğer tüm askeri
operasyonlarda avantaj elde etmek için dost kuvvetlerin bilgi
toplama, bilgi işleme ve bilgi üzerine hareket etme yeteneklerini
sağlamak, korumak ve geliştirmek amacıyla 'askeri bilgi ortamı'
içinde gerçekleştirilen sürekli askeri operasyonlar ile 'küresel
bilgi ortamı' ile etkileşerek ve müdahale ederek düşmanın bilgi
ve karar verme yeteneklerinden yararlanma ya da bunların
engellenmesi olarak tanımlamaktadır.
Bu tanımdaki askeri bilgi ortamı; yalnızca askeri uydular ve alt
sistemleri kullanarak çok çeşitli bilgi yayilabilcn ve çok çeşitli
veri kanalından bilgi alınabilen, sonuçta da her seviyedeki
komutana üstün karar verme yetenekleri kazandıran askeri bir
sistemler bütünüdür. Ancak bu sistem de, geniş bilgi kaynakları,
arşivler, hizmetler, tüketiciler, değişik bilgisayar ve iletişim
sistemlerinin bir ağ şeklinde fakat dünya çapında örgütlendiği
küresel bilgi ortamının bir alt kümesidir. Küresel bilgi
ortamında kurumsal ve hatta ulusal sınırları aşan, sivil ve askeri
sektörler arasındaki ayrımı bulanıklaştıran, benzeri görülmemiş
bir sistemler ve kullanıcılar arası bağlantı mevcuttur.
Bilgi savaşı tartışmaları temelde iki önemli öneriyi gündeme
taşımış bulunmaktadır. Bunlardan birincisi; teknolojik devrimin,
savaş verimini artırarak ve silahların daha hassas bir şekilde
kullanılmasını sağlayarak daha az kurban vermeye yönelik
eğilimleri desteklediği, ikincisi de; aynı zamanda, rakibin
faydalanmak için can atacağı yeni tip zafiyetlere yol açtığıdır.

3. STRATEJİK BİLGİ SAVAŞI
3.1 Elektronik Bağımlılık ve Bilginin Korunması
Günümüzde sadece silah sistemleri değil askeri organizasyonlar
da çok karmaşık bilgi işlem şekillerine bağımlı hale
gelmişlerdir. Aslında askeri çevrelerde yaşananlar genelde
günümüz toplumlarında yaşananların küçük oranda temsilidir
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Para piyasaları, güç dağıtım şebekeleri, hava trafik şebekeleri
gibi yaşamsal faaliyetler artan oranlarda bilgisayarlarca otomatik
olarak kontrol edildikçe kesinti ya da karışma ve karıştırmalara
karşı duyarlılığımı/, da artmakladır Modem teknoloji bizleri her
geçen gün geçmişin verimsizliklerinden kurtarıyor ancak doğal
olarak bu. bir tek arızanın bile sonuçlarının çok büyümesi
pahasına gerçekleşiyor. .Sabit disk arızası, sinsi ve hain virüs,
unutulan parola, uyumsuz yazılım gibi olaylar modem hayatın
tehlikeleri arasında çoktan yerlerini aldılar. Rıınlar normalde bir
teknik arıza ya da insan hatası sonucu ortaya çıkmakla birlikte
özellikle de oluşturulabilir. Stratejik bilgi savaşı, adı geçen
türden tehlikelerin, büyük boyutlu askeri operasyonların ya da
toplumların sağlıklı işleyişinin engellenmesi gibi stratejik
amaçların desteklenmesi için özellikle yaratıldığı durumlarla
ilgilenir. Burada önemli nokta, yapılanların sadece kafa
karıştırıcı ya da kızdırıcı bir oyunlar kümesinin ötesine
geçmesidir. (îenel bir çabanın parçası olarak ya da tek başına
bir amaca hizmet etmeli ve bunu diğer yöntemlerden daha etkili
bir biçimde gerçekleşlirebilmelidir [ 1J.
Batı stratejisi bir süredir insanları değil teknolojiyi hedef almayı
amaçlamaktadır Bu günümüzde insanların kaynaklan ve sahip
oldukları teknolojiler kadar etkili olabileceği görüşünü
yansıtmakta ve ahlaki açıdan daha kabul edilebilir
görülmekledir. İnsanları enerji kaynaklarından, üretim
araçlarından ve iletişim kanallarından mahrum edin büyük
oranda çaresiz kalacaklardır.

Günümüzde batı dünyası elektronik bilgi sistemlerine ve
bilgisayar ağlarına son derece bağımlı bir hale gelmiş, bu
nedenle oluşmuş zafiyet nedeniyle de yönelecek bir elektronik
saldırıya karşı kendisini savunmasız bir konumda bulmuştur Bir
bilgi harekatı ile enerji, iletişim, ulaştırma, ilk yardım sistemleri,
sağlık, güvenlik kuvvetleri ve savunmaya yönelik olası bir
saldırı çok ciddi endişeler uyandınnaktadır. Modem dünyada
küçük uluslar ve gruplar süper güçler ile burun buruna bir
mücadeleye girilemeyeceğinin farkındadırlar. Bilgi savaşının bu
tip ülke ve grupların seçenekleri masında daha yüksek noktalara
çıkması da batı dünyasındaki endişeleri artırmaktadır Pentagon
bu yüzden istatistiksel çalışmalar yapmakladır. Yapılan
kontrollü bir çalışmada Pentagon bilgisayar sistemine S')32
saldırı geıçckleşliıilmiştir. Bunlaıdan % SS'i sisteme nüfuz
etmeyi başarmıştır. Ancak işin kötü tarafı, bunlardan sadece 320
tanesi yani % 5'i tespit edilebilmiş, daha da kötüsü sadece 22
İanesi ıapor edilmiştir Sonuç olarak bu deney bize bilinen her
bir saldırıya karşılık bilinmeyen yaklaşık 400 saldırı
gerçekleştiğini göstermektedir.

Birçok savunma uzmanı gelişmiş parola yöntemleri ile
korunmuş en güvenli bilgi ağlarının bile yetenekli bir bilgisayar
saldırganı tarafından kırılabilcceğine ve geleneksel anlamdaki
ulusal savunma sisteminin güçsüz, bırakılabileceğine
inanmaktadır Bilgisayar ağları tüm dünyaya yayılmış ve iç içe
geçmiş bulunduğundan silahlı kuvvetlerin toplumları eskiden
olduğu gibi savunması artık mümkün değildir. Özel ve kamu
iletişini ağlarının, ulaşımın, fmans kunımlarının, enerji
şebekelerinin, hükümet işlemlerinin ve bu dev ilişkiler ağının
nasıl ve ne şekilde korunabileceği hem askerlerin hem de
güvenlik güçlerinin önündeki en büyük sorun olarak
durmaktadır. Artık sınır ya da zamanla kısıtlı değiliz Modern
dünyaya en büyük tehdit ve tehlikelerden biri, nerede
olduğundan bağımsız olarak bir bilgisayar ve iletişim imkanına

sahip herhangi bilgili bir insana karşı açık bırakılmış bulunan
zafiyettir.

3.2 Stratejik Bilgi Savaşının Silahları
Yaklaşan bilgi savaşı çağı doğal olarak yeni tip savaşçıları ve
silahları ortaya çıkarmıştır. Amerikan Savunma Bakanlığı
çoktan harekete geçmiş ve Ulusal Savunma Üniversitesinde
bilgi savaşı konusunda uzman yeni tip savaşçıları yetiştirmeye
başlamıştır. Halen, Amerikan silahlı kuvvetlerinin düşmanın
sivil alt yapısını imha etme yeteneğine sahip saldın amaçlı yıkıcı
yazılımlar geliştirdiği de bilinmektedir ancak geliştirme
programlarının çoğu son derece gizli tutulduğundan bu tip
yazılımlar hakkında fazlaca bilgi mevcut değildir. Bağımlı
olduğumuz sistemlerin zafiyetlerini ve olası saldırganların
imkanlarını anlayabilmek için günümüzde bilinen yeni nesil
yazılım ve donanım silahları ana hatlarıyla aşağıda sıralanmıştır.
HERE (High Energy Radio Frequency) silahları: HF.RF
silahları yüksek enerjili radyo sinyallerini önceden seçilmiş
hedefe yöneltir ve bu enerji ile elektronik devreleri etkileyerek
en azından geçici bir süre hedefi devre dışı bırakır.
EMPT (Electromagnetic Pulse Tramformer) Bombaları:
l'lektromanyetik vurgu dönüştürücü bombalar HERF silahlan
ile benzer prensiplerle çalışır ancak binlerce kat daha
güçlüdürler Elektronik devrelere, nükleer ya da nükleer
olmayan patlamalarla, büyük bir alan içerisinde ve ayrım
gözetmeden kalıcı zararlar verirler.

Emisyon tutma and casusluk: Van Eck emisyonlan [2]
bilgisayar korsanlarına 200 metre mesafeden bile bilgisayar
monitörlerinin içeriklerini algılama imkanı vermektedir.
Virüs, worm, tnıva gibi yazılımlar: Bu tip programlar sabotaj,
şantaj veya gasp potansiyeline sahip olup bunu mutlaka bilgiyi
elde ederek, bozarak ya da yok ederek değil, kendilerini sistem
içinde üssel olarak çoğaltıp, sistem ve ağ kaynaklannı (işlemci
zamanı, hafıza, iletişim bant genişliği, vb.) tüketerek ve sistemi
yararlı bir iş yapamaz hale getirerek gerçekleştirirler.
Yazılım bombaları: Bunlar hassas ve önemli yazılımlara
genellikle iyi gizlenerek yerleştirilirler ve bir tetik kısmı ile yük
yazılımından oluşurlar. Tetik, bir tarih, saal ya da bir mantık
koşulu olabilir. Amerika ve Batı kaynaklı yazılımların son
derece yaygın olduğu günümüzde. Amerikan Yönelimi ya ila her
hangi bir başka devlet, içinde bir mantık bombası tnıva
içermeyen hiç bir yazılımın ihraç edilemeyeceği kararını verip
üreticileri buna mecbur edebilir. Böylesine saklı bir işlev,
örneğin bir kelime işlemci 'Amerika ile savaş' kelimelerini
içeren bir dokümana rastlarsa aktif hale geçer Bu dunımda sabit
diskin formatlanmasından dokümanın elektronik posta ile Cl A'c
gönderilmesine kadar çok çeşitli tepkiler yaratılabilir.
Arka kapılar: Bunlar tasarlayıcıları tarafından özellikle
sistemlere eklenen mekanizmalardır, işlevleri beklenmeyen
dıınunlarla karşılaşıldığında nonnal sistem konımalannı aşarak
sisteme arkadan ve izinsiz giriş yolunu açık tutmaktır. Dış
kaynaklı karmaşık sistemlerde bu tür güvenlik deliklerinin
varlığının tespiti hemen hemen imkansızdır.
Elektronik yongalar: Beklenmedik işlevleri olan yazılım
parçalan üretmenin yanında benzer beklenmedik işlevler
donanım elemanları ile de gerçekleştirilebilir. Günümüzde
elektronik yongalara, örneğin bir süre sonra ya da özel frekanslı
bir sinyal aldıklannda çalışmama, yerlerini belli etme özellikleri
eklenebilir.
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\'nııo-nıııkiınıl(ir ve mikroptur: Nano ınakinalar karıncalın dan
çok daha küçük robotlardır. Bir düşman bilgi merkezine
dağıtılan milyonlarcası bilgisayar sistemlerine nüfuz edeıck
kablolara, yalıtım malzemelerine ve donanını elemaıılaıına zarar
verebilir. Bilgi savaşı laboratuarlarında artan yazılım silah
yığınına ek olarak yeni tip virüsler geliştirilmektedir Pentagon
genetik olarak değişliıilmiş. silisyum yani elektronik devre ve
yalıtım malzemesi yiyen bakterilerle ve mikrop orduları ile
denevler geı çekleştınnekledir Bu şekilde de bir lahorntııvar. bir
bina ya da bir şehirdeki tüm entegre devi eler yok edilebilecektir
F.L'ktmııik karıştırma: I'skiden beri baş vurulan bıı yöntem
yanlış bilgi ile bilgiye boğma ve bu şekilde düşman
kaynnklaımın kullandırılmaması şeklinde de ortaya çıkabilir

Bilgi savaşında hedef sadece makineler değildir İnsan beyni de
en önemli lıedefleı alasında bulunmakladır. Aıneıika Biıleşik
Dcvlelleıı en modern teknoloji ile donatılmış bir uçan radyo-
lelevi/voıı istasyonunu psikolojik haıckallarda kullanmaktadır
(iı'inümüzde ö/el bilgisayar gıallk efektleri ile lıeıhangi bir
görüntü ıstenldiği şekilde değiştirilebilmektedir Dolayısıyla
uvdıılaıdan tamamen yanlış ve insan ütünü bilgi ve göıuntülcr
ile vayımlanahiliı Video görüntüler salt kaydedilmiş peıçck
olma o/elliklerini kayhettikleıinden bu yana. aslında insanlık
genel biı güvensizlik ve katışıklık ortamına itilmekledir. Allık
gördüğümüz her şeve inanabilir miyiz? deıçek ile sanal dümavı
hırhınndcn nasıl avnabilui/'

Bilgi savaşı ile ilgili ilginç bir saplama da bir çok saldıtgau
yazılımın heıkese açık olması ve örneğin Internet üzeıinden son
deıcre kolay elde edilebilmesıdiı l'aıola kıı ıcı v a da ele geçil iei
biıçok ya.'ilımın varlığı günümüzde paıolalann etkinlikleıini
büyük i'lçüde yilirmeleıine neden olmuştur. I 'aba büvdk ölçüde
güvenlik sağlayabilmek için iki temel yaklaşım mevcuttur
Bıı incisi kullanıcının fı/iksel olmak sahip olduğu bir şevin,
örneğin baııkamalık kaıtının, ikincisi ve daha iyisi ise yine
kullanıcının sahip okluğu ancak detayım kendisinin de
bilmediği, öıııeğın paımak i/i. göz merceğinin şekli ya da ses
dalgalan gibi kişiye özgü ö/elliklerin kullanılmasıdır

3.3 Bilgi S;n aşçıları
dünümü/de vavgııılaşan bilgisayar ağlan, biı (cıöıiste bir
kişisel bılgisü\aıla. otuıduğu yeiden bir çok senaıyoyıı
gerçekleşlıınıe olanağı snnmaktadıı. Bilgisavaı ve bilgi ağlarına
.-ışın meıaklı aneak sosval vetenekleıi zayıf lise ve üniveısıte
öğlencileri göreceli olaıak en zaıaısız savaşçı grubunu
oluştıiHiılar Ulusal güvenlik tehdidi olma imkan ve fiısalına
sahip Mİnıal'inııa lağınen genellikle ni'isnm düılüleıle haıekel
edeıek sistem \rnetıeileı i için büyük bas ağrısı olııılar.
Soğuk savaşın son bulması. Doğu Avrupa islihbnıat servisleri
ile bilimsel kumullarının faaliyetle!i üzerinde olumsuz etkiler
bııakmıştıı ı '/ellikle Rıısva. Bulgaristan, eski Demokratik
Almanya ve Polonya'da birçok bilgisayar uzmanı ayrıcalıklannı
kavbedip işsiz kalmışlardır Avın şekilde, genellikle Amerika ve
Batı Avıııpa finiveısitelerinde eğitilmiş, kendi ülkeleıiıule
aradıklarını bulamamış ve bunun sonucunda da ayrılabilmek
için her şeyi yapmaya hazır birçok üçüncü dünyalı bilgisayar
uzmanı bulunmaktadır Pıolesyoncl bilgisayar koısaıılığı bıı
kişilere yaşam biçimlerini değiştirebilme fırsatını
veıcbilmektedir. Bıı tip kişilerin teknik yetenekleri çok çeşitli
oluşumlar taı alından talep edilebilmektedir I Muşların ası suç

örgütleri bunları para akışını kontrol ctınck ve devlet kurumları
ile polis veri tabanlanndaki bilgileri ele geçirmek ya da bozmak
amacıyla kullanabilirler. Hizmetleri, rakipleri hakkında bilgi
elde etmeve niyetli şirketler tarafından kiralanan özel istihbarat
kuruluşları mevcuttur. Dahası bazı şirketler bilgisayar
korsanlarını, rakiplerine parasal kayıplar verdirip utandırmak
amacıyla da kiralayabilirler Bu senaryo, yüzde yüz müşteri
güvenine dayalı, örneğin elektronik bankacılık gibi alanlara
uygulanabilir Siyasi mesajlarını Internet üzerinde yaymak
isteyen, bilgisayar virüsleri ve bombaları yerleştirip fidye
isteyerek ya da yasa dışı para transferleri ile kendilerine kaynak
yaratmak isteyen terörist oluşumlar ile düşmanları hakkında
istihbarat toplamak isteyen, bilgi saldırısı planlayan ve
gerçekleştirecek (ilkeler de bilgisayar korsanlarının olası
işverenle! idir

Bilgi uzayının zayıflıklarını belli siyasi ve ekonomik amaçlar
için kullanmak amacıyla teşkilatlanmış, çeşitli bilgi savaşı
stratejileri geliştirmek ve uygulamak için genellikle uzmanların
çalıştığı devlet kuruluşları da mevcuttur Bazı üçüncü dünya
ülkeleri için bilgi uzayı ve bilgi savaşı, ileri ulusların
zafiyetlerinden yararlanabileceklerine inandıkları alanlaıdır.
t içüneü df'ınya ülkesi olarak kabul edilen I lindislnn ve (,'in gibi
bir çok ülke bilgisavaı leknolojileıinde çok güçlü bu alt yapı
oluşlıımıuşlaıdır. Düşük üeıet politikaları ve çok nitelikli iş
gücü sayesinde uluslararası kuruluşlardan proje ve kontratlar
alaıak büyük bir bilgi bu ikimi ve bilgi savaşı potansiyeline
sahip olmuşlardır | 3 | .

3.4 Bilgi Sımışının Küresel Ekonomiye Etkisi
Bilgi savaşı değişik seviyelerde icra edilebilir (îünümüzde bir
saldııgan. bilgi haıekalı ile biı ulusal ekonomiyi hatta kapitalist
sistemi bile çökeltmeyi hedefleyebilir. Bilgi harekatı belirli bir
mesafeden, aynı anda biıçok hedefe karşı, çok ucuza ve çabuk
fark edilme şansı oldukça düşük bir şekilde gerçekleştirilebilir
Bir tahmine göre bir milyon dolar ve yirmiden az, daha tutucu
bir tahmine göre de yüz milyon dolar ve yüz iyi yetişmiş adanı
ABD'nin yaşamsal altyapısını dize getirebilecektir Bunun için
gerekli tekniklere tahmin edilenden daha da kolav bir biçimde
ulaşılabilmektedir Bilgi Sislenilen (îüvenlik Merkezi taralından
yapılan bir çalışmada sadece İnternet üzerinde bedava
ulaşılabilen bilgisayar tecavüz yazıhınlan kullanılmış ve
lıunlaıla " 088 oranında bir başarı elde edilmiştir |41
Yem bilgi işlem ve iletişim yöntemleri günümüz küresel
sisteminin oluşmasında en büyük etkenler olaıak
değetlendıı ilmekledir Bu oluşumda, bir çok ekonomik
faaliyetin küreselleşmesinin, artan uluslararası ekonomik
bağımlılığın ve küresel para piyasalarının ortaya çıkmasının da
rolü büyüktür. Bu sistem aslında nazik bir ilişkiler ağı olup eski
sistemlere göre parçalarından bir veya bir kaçının çökmesine
daha dııyaılıdır Bu ilişkiler ağı üzerine yönelecek bir bilgi
savaşı saldırısının hiç beklenmeyen ve saldırganın niyetini de
fazlasıyla aşan sonuçları olabilir Bövle bir saldırının tüm
küıesel ekonomiyi hedef alması şart değildir ancak sonuçları
süratle kontrolden çıkabilir. Zincir reaksiyonlar şeklindeki
ekonomik kriz ve çöküntüler, başka amaçlarla gerçekleştirilen
bir saldırının istenmeyen sonuçları olarak ortaya çıkabilir ve
küresel ekonomiyi rahatlıkla tehdit edebilir. Dolayısıyla bilgi
savaşının anlamını ve getirdiği yeni tehditleri tam algılayana
kadar bundan korunmak için geliştirilen yeni strntejileun
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uygulanmasına başlamak da riskler taşımaktadır.

3.5 Stratejik Bilgi Savaşının Tespiti ve Tepki
Karmaşık bilgi ve iletişim alt yapılarına bağımlı uluslar ve
onların silahlı kuvvetlerinin birinci önceliği ulusal savunma
politikalarını tasarlamak ve bunları hayata geçirmektir.
Genellikle resmedilenin aksine gerçek bilgi savaşı tehditlerinin
tespitinde önemli zorluklar bulunmaktadır. Hu tehditler daha
önce de belirtildiği gibi sadece devlet değil, ticari kuruluşlar ve
endüstriyel tesisleri de hedef alabilir. Otc yandan askeri
projelerde artan oranda yer alan dış kontrat firmaları ve hazır
ticari teknoloji, savunma sektörünün kendi kontrolünün dışında
ve daha az güvenli sistemlere giderek daha da bağımlı hale
gelmesine neden olmaktadır.

Mir bilgi savaşı tehdidi algılansa, hatla saldırgan tespit edilse
dahi karşı ülkeye bir bilgi savaşı ilanında problemlerle
karşılaşılacaktır Bugünkü tehdit çeşitliliği göz önünde
bulundurulduğunda, hukuki soruşturmalarda kullanılmak üzere,
basit bilgisayar tecavüzleri gibi alçak şiddetli bilgi harekatları
ile ilgili kanıt bulunması bile büyük güçlüklerle doludur.
Dahası, eğer bir bilgi savaşı ilan edilecekse, hangi seçenekler
mevcuttur? Halen mevcut nükleer caydırıcılık unsurunun
kullanımı uygun görülecek midir? Doğal olarak bu, çoğunlukça
onaylanmayacak bir seçenek olarak görünmektedir. Bu
seçenekten yoksun bir durumda stratejik bir bilgi savaşma
girmek ne derece uygundur? Sayısız taktik olasılıklar
değerlendirilirken alman önlemlerin etkili olabilmesi için. karşıt
gücün kendi bilgi alt yapısına ne kadar bağımlı olduğunun yanı
sıra ulusal ve küresel bilgi altyapılarının birbirleri ile yakın
bağlantıları nedeniyle kendi kendine verilebilecek olası
zararların da değerlendirilmesi gereklidir
Sistemli bir bilgi harekatı ile toplumların sosyal ve ekonomik
yapısı rahatlıkla bozulabilir. Motive olmuş ve iyi bir biçimde
finanse edilmiş bir düşman toplumun ve sistemin dayandığı alt
yapıyı rahatlıkla çökertebilir. Murada alışılagelmiş anlamda bir
askeri harekat anlamsızdır Ancak çeşitli belirsizlikler ve
bilinmeyenler ortaya çıkmaktadır. Alt yapıdaki aksaklıkları nasıl
yorumlayacağız? Saldırıya mı uğramış bulunuyoruz? Yoksa
elektrik kesintisine, enerji nakil haltına düşüp onu koparan ağaç
mı sebep olmuştur? l;.ğer bir saldırı söz konusu ise hangi
boyutta ve nereden gelmektedir? Tüm bunlar, üzerinde
çalışılması gereken ancak elektronik saldırının doğası gereği
yine de yanıtlanması son derece güç sorulardır. Mu amaçla
Amerikan Savunma Bakanlığı tarafından merkezi Camegic
Mellon Üniversitesinde olmak üzere bir Bilgisayar Acil
Müdahale Takımı (CF.RT: computer emergeney response team)
kurulmuştur [5). Görevleri arasında saldırıları incelemek ve
teknik yardım sunmak da olan bu takıma yalnızca ilk kumlduğu
1995 yılında 2400 dolayında saldın rapor edilmiştir.
Tehdit çeşitliliğinin eskiden çatışmaya gidilirken karşılaşılan net
safhaları giderek daha bulandırdığı günümüzde, nelerin bir
saldın oluşturduğu ve-saldırıya hangi safha da karşılık verileceği
gibi konseptlerin yeniden gözden geçirilmesi de şart
görünmektedir Bu problemlerin çözümü çok kolay değildir ve
öyle olması da beklenmemelidir.

4. SONUÇ
Teknolojik ilerlemenin bilgi çağı toplumlarında oluşturduğu
zafiyet, bilci savaşının çekiciliğini her geçen gün daha da

artırmaktadır. Buradaki temel sebepler, kısaca, çok düşük
maliyet, zaman ve mekanla sınırlı olmamak, gizlilik ve iz.
bırakmama, en az. insan hayatı kaybı ve ilk vuruş yeteneği olarak
sıralanabilir. Tüm bunlara rağmen saldın amaçlı stratejik bilgi
savaşı, ulusların birbirlerine olan büyük ekonomik bağımlılığı,
savaşın kontrolden çıkma olasılığı ve belki de anlık teknik
yetersizlikler nedeniyle uygar devletlerce kolay başvurulabilir
seçenekler arasında değildir ve bu nedenle savunma amaçlı bilgi
savaşı doğal araştırma konusunu oluşturmaktadır. Ancak
saldırgan ülkelerin varlığı ve bilgi savaşının terörist oluşumların
seçenekleri arasına çoktan girmesi nedeniyle Fransa, Almanya
ve tsıail gibi ülkelerin de saldırı amaçlı bilgi savaşı üzerinde
çalıştığı söylenmektedir.

Sürekli artan bilgisayar suçları ve tehdidi göz önünde
bulundurulduğunda 'artan özgürlüğün bedeli daimi ihtiyat'
olarak ödenmektedir. Güvenlik sistemlerinde halen mevcut
insan unsurunun potansiyel zayıflığı da yeterince önemsenmiyor
gözükmektedir. Günümüzde, hazır ticari teknoloji ürünlerin
artan oranlarda askeri projelerde yer alması da savunma
sistemlerini dış tehditlere karşı kabul edilemez oranlarda zayıf
bırakabilmektedir.

Bir elektronik Pearl Harbor'a maruz kalmamak için hem
kamuoyu hem de askeri ve sivil yöneticilerin bu konularda
bilinçlenmesi, tartışır hale gelmesi ve ivedilikle çözümlerin
üretilmesi gereklidir. Bilgi savaşlan çağında ulusal güvenliğin
sağlanabilmesi aşağıda verilen ancak tam olma iddiası
taşımayan taslak listedeki adımların atılması ile mümkün
olabilir.
1. Ciddi bir stratejik bilgi savaşı tehdidinin varlığını tanıma ve
kabul etme
2. Güvenlik bilincinin artırılması
3. Üreticilerin güvenlik sorumluluklarının artırılması
4. Özel ve kamu sektörleri arasındaki işbirliğinin artırılması
5 Bilgi küresinin tanımlanması ve sınıflandırılması
6. Çok boyutlu ve seviyeli eğitim
7. Küresel kurumlar ve uluslararası antlaşmalar
Bilgi savaşı konusunda ortaya çıkmış bulunan ve her geçen gün
yenileri eklenen somları yanıtlamaya başlamak için daha fazla
araştırma ve değerlendirmeye ihtiyaç bulunmaktadır Bu
çerçevede bilgi savaşı kavramı üzerinde devlet kurumları,
endüstri ve akademik kurumlardaki araştırmacılar arasında
oluşturulacak bir tartışına ortamı ve koordinasyonun, bu yeni ve
büyüyen stratejik tehditle ilgili çözümlerin üretilmesinde büyük
katkıları olacaktır.
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ABSTRACT
Inrreasing availability of general-purpose mulliprocessnr
compuüng platform.? has led to the development ofvolııme
visualisation algorithms. Ilosvever, the visualisation of
thrce-dimensional volume data is computationally
e.rpensive, taking significant amounts of time to produce
images on conventional computers. Parallel
implcmcntation of the volume visualisation tcchnique
offers the potential of solving this computationally
complex problem in reasoncıble times. This paper
discusses various strategies, which are uscd ta cope with
very large distribution of data sets associated with the ray
casting algorithm usedfor volume visualisation. A volume
space softsvare solution is developed that uses dynamic
volume parlitioning. Dynamic volume partitioning with
processor grouping is used in combination with dynamic
data management and task management strategies to
provide an effıcient implemenlation for volume
visualisation on a large distributed memory
multiprocessor system.

1. GİRİŞ
Hacimsel data görüntüleme, değişik bakış noktalarından
hacimsel datanın görüntülenmesi veya incelenmesi süreci
olarak tanımlanabilir. Hacim görüntüleyici, üç-boyııtlu
karmaşık hacimsel data yapısından anlamlı bilgiler çıkarır.
Son yıllarda, hacimsel data görüntüleme teknikleri (CAT,
MRI tarayıcılar), incelenen nesnede bir tahribat
oluşturmadıklarından, bilimsel araştırmalarda ve tıbbi
görüntülemelerde daha sık ve önemli ölçüde kullanılmaya
başlanılmıştır.

Hacimsel datalar tipik düzenli yapılar biçiminde üç-
boyutlu ızgarasal (grid) birimlerle (voxel olarak bilinir)
temsil edilirler.' Bakış noktasının değişmesi ile, hacimsel
görüntüleme tekniği, her yeni bakış noktası için hacimsel
datanın yeni bir görüntüsünü üretir. Karmaşık bir hacmin
bir tek görüntüsünü üretmek için hesaplama gereksinimi
oldukça büyüktür ve bu üretme işlemi normal tek işlemcili
sistemlerde dakikalara ve hatta saatler alabilir. Paralel
bilgisayarlar bu tür karmaşık hacimsel data görüntülerinin
kabul edilebilir bir zamanda üretilebilmesi için gerekli

potansiyeli sunar. Buna karşılık hacimsel data görüntüleme
metotları, çok-işlemcili sistemde çözümü zorlaştıran bazı
özelliklere sahiptirler. Bu özellikler, iş ve data yönetimi
tekniklerinin uygulanmasını, etkin bir paralel görüntüleme
için değişik biçimlerde gerektirirler. Eğer bir etkileşimli
görüntüleme yaklaşımı, bir dağınık bellekti çok-işlemcili
sistemde başarılacak ise, iş. data yönetimi, ve haberleşme
problemleri göz önüne alınmalıdır. Bu çalışma, değişik
paralel hacimsel data görüntüleme stratejilerini ve iş
gereksinimi sonucunda oluşacak iş dağıtımındaki
bağdaşıklıklardan, paralel çözümün performansının önemli
ölçüde artırılması için nasıl yararlanılacağını tartışır.

2. IŞIN ATMA
Hacimsel data görüntüleme için bir kaç teknik
geliştirilmiştir. Bunlardan ışın atma nesne uzayında veya
görüntü uzayında nesneyi ışın boyunca yeniden örnekler.
Diğer teknikler ise (splatting ve hücre izdüşümü) nesne alt
parçacıklarını ayrı ayrı ekrana izdüşürür [1,2]. Cisim uzayı
tekniği olan splatting erken sonlandınna ve dolayısıyla
oplimizasyon yapılmasına olanak vermez. Işın atma (Ray
Casting) ise basit ve paralel süreçlcmeye oldukça yatkın bir
tekniktir [2,3]. Hacimsel dala görüntüleme için bir grup
ışın hacimsel dataya bakış noktasından başlayarak görüntü
piksellerinden geçecek şekilde gönderilir. Işın atmanın bir
temsili şekil 1 de vrilmiştir. Nesne, yeni bakış noktasına
göre bir interpolasyon metodu kullanılarak, görüntü
uzayında, aynk datalardan yeniden yeniden örneklenerek
oluşturulmuştur.

İşın

Bakı* noktası

A

GSrOnlO dîbkirj

Görüntü

Hadreel dala

Şekil 1. Işın atma modeli

üretim yöntemi, ışınlan hacimsel data
dizilerinden geçecek biçimde bir yüzeye (ışın geçirmeyen)
gelinceye, ışın geçirmezlik birikimi belli bir eşik değerini
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aşmcaya, veya hacimsel data bitinceye kadar çizer. İşının
saçıntını yaklaşımlı radyasyon iletim denklemi, ışının
hacimsel datadan geçişini benzeştirmek ve yansımayı
tabaklarda modellcmck için kullanılmıştır. Her bir ışın
yolu boyunca, bütün hücreler (\okseller) aşılıncaya kadar
sıkaiar alan. gölgelendirme fonksiyonu, opacity ve
dokıılandınna sürdürülür.

3. PARALEL UYGULAMA
Paralel hacimsel data görüntüleme, paralel uygulamadaki
en küçük hesaplama birimlerinin bir iş oluşturacak şekilde
birleştirilmesine göre, görüntü bölümlcmcli veya hacim
bölünılcmcli olarak sınıflandırılır [2.1.4| Göıüntü-
bölünılemc yöntemleri, başlangıç olarak görüntü uzayını
eşit olaıak işlemciler arasında bölüşür. Her bir işlemci
kendi görüntü parçası için piksel değerlerini hesaplar. Her
bir işlemcideki iş yükü, hesaplanacak göıiintü
dii/lenıindeki taranacak çizgiler ile orantılıdır. Görüntü
bölümlemede birleştirme işlemine gerek olmamasına
rağmen, dengeli bir yük dağılımı sağlamak için. ba/ı
işlerin, karmaşık ve hesaplama yoğun iş yüklü
işlemcilerden başlangıç yükü hesaplama açısından basit ve
az yoğun olan işlemcilere göç etmesi sağlanmalıdır.

Macim bölümleme yöntemi, hacimsel dalanın yeniden
yapılandırılması ve örneklenmesi işlemini datnuın
tutulduğu her bir düğümde yerel olaıak gcrçcklcşliıir. Her
bir işlemci kendi hacimsel dala parçası için ara sonuçları
hesaplar. Son görüntüyü oluşturmak için bir çok
işlemcilerin katılması gerekli bir birleştirme işlemi
gereklidir. Bu yöntemin avantajı, bir işlemci için görüntü
hesaplama sırasında çok büyük ölçüde diğer işlemcilerden
data getirilmesine gerek dnvulnıamastdır Yük
dengelenmesi için gerekli data transferi gereksinimi
görüntü paylaşımı yöntemine göre oldukça daha azdır.

3.1. »ala YBnctimî
Data yönetimi, toplam data miktarı her bir işlemcinin
belleğine ayrı ayrı sığacak kadar küçük olması yani bütün
"dünya modelinin" işlemcilerde bulunabilmesi
durumunda gerekmez. Hacimsel data kümeleri oldukça
büyük, öyle ki tek bir işlemcinin belleğine sığınaktan çok
öte bir büyüklüktedirler. Paralel hacimsel data
görüntüleme yöntemi, işlemciler arasında dağıtılmış data
kümesi üzerinde değişik işlemler yapabilecek yeteneğe
sahip olmalıdır. Datanın doğru dağılımı ve uzaktan data
getirmede oluşabilecek gecikmeleri mimimize etmek için.
data yönetimi her hangi bir etkin paralel çözüm için
gercklidir[_1,5).

Görüntü bölümlemeden farklı olarak, hacim bölümleme
stratejisindeki iş dağıtımı, data ile işin ilgisi bilindiğinden
ve dalanın yerel olarak mevcut olmasından dolayı
avantajlıdır (.1,4]. Hatta yük dengelemek için iş diğer bir
işlemciye göçerse, bu iş için gerekli datalar iş paketine
yerleştirilebilir. Bu iş için gerekli ("alaların iş kaynağı olan
işlemciden önceden getirilmesi anlamına gelir. Bilinen
dataların yeterince hızlı bir şekilde önceden sağlanması, işi

işleyecek işlemcinin yerel belleğinde mevcut olması
durumunu sağlayacaktır [5].

3.2. İş Yönelimi
Bir problemin paralel çözümünde iş yönetimi uygulamanın
etkinliğini belirleyen önemli unsurlardan biridir. İşlerin
doğru atanması çok işlemcili sistemin etkinliği açısından
hayali öneme sahiptir. Görüntü bölümlemede her bir
işlemci yerel renk ve ışık geçirmezliğini kendi kavramsal
iş bölgesi olan görüntü parçası için gerçekler. Hacim
bölümlemede her bir işlemci kendi data parçası ile ilgili
işleri icra etmekle sorumludur. Buna rağmen, iyi bir yük
dengelemesi için işler göç edebilirler. Doğru iş dağıtımı
yapacak ve minimum haberleşmeyi sağlayacak iş yönetimi
modeli seçilmelidir. Aynı zamanda iş yönetimi modelleri
ara sonuçların birleştirme işlemini de göz. önüne alarak
uygun iş dağıtımını yapacaktır[2,5].
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Şekil 2. Paralel hacimsel data görüntüleme için iş yönetimi
biçimleri

Şekil 2 de değişik iş yönetimi modelleri sunulmuştur. İlk
modelde merkezi bir iş yönetimi yapılmaktadır böylece her
bir işlemci merkezi iş dağıtıcısından iş istemektedir. Bu
yaklaşımda, işlerin en uygun işlemciye (en az haberleşme
olacak) dağıtılması mümkün olabilmektedir fakat uygun iş
dağıtımının maliyetinin yüksek olması ve iş dağıtıcısına
doğru sıkışıktılar oluşması performansı kötü yönde etkiler.
İkinci yaklaşımda, her bir işlemcinin kendi iş havuzuna
sahip olduğu, dağınık bir iş yönetimi stratejisi seçilmiştir.
Her bir işlemci öncelikle kendi kavramsal iş havuzundan iş
seçmektedir böylece seçilen ve icra edilen işler ve yerel
datalar arasındaki bağdaşıktılar sistem performansını
maksimize edecektir. Eğer bir işlemcinin iş havuzundaki
işler bitmiş ise en yakın işlemcinin iş yöneticisinden, icra
ettiği işlerlerle bağdaşık olan işleri ister(4,5]. Üçüncü
yöntemde işler arasındaki bağdaşıklılardan daha da üst
düzeyde yararlanmak için işlemciler gruplaşmışlardır. Bu
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gnıplnınn aynı zamanda ara görüntülerin birleştirilmesi
sürecinde sistem performansını önemli ölçüde
etkileyecektir. Şekilde görüldüğü gibi iş yoğunluğu bazı
noktalarda diğer noktalardan çok farklı olabilir. Böyle
durumlarda üçüncü yöntem beklenen performans arlısını,
harici data getirmelerin önemli ölçüde artmasından dolayı
sağlamayabilir. Dördüncü yaklaşım ise her bir grup için. iş
uzayının uygun noktalarından iş bulundurduğundan yük
dengesizliğini belirli ölçüde azalmaktadır fakat isler
arasındaki bağdaşıklık grupların kavramsal iş bölgelerinin
parçalılıklarıııa ve yük dengesizliği büyük H'güne bağlı
olarak azalmakta ve sistem performansı I "-'ü \öndc
ctkilcncbilnıcktcdir.

3.3. İşlemci Gnıplamalı Model
Hacim bölümleme yaklaşımında başlangıç iş ntaması açık
olarak belirlenir öyle ki başlangıç olarak işler > erci
hacimsel dala parçasıyla ilgili olarak belirlenir Kavramsal
iş havuzundan yerel olarak sağlanan işlerin ara sonuçları
istenen görüntüyü üretmek için birlcştiıilmek zoıımdadır.
Bunun için bir çözüm olarak, sistem denetleyicinin bütün
birleştirme işlemlerini istenen görüntünün hesaplanması
için yapmasıdır. Çok sayıda işlemcilerden oluşan bir
sistem için böjlc bir yaklaşım doğal ol.'iiak sistem
dcnetle>icide çok ciddi tıkanıklara ned^n olacaktır ve
sistem performansında önemli ölçüde düşüşler olacakın

Birleştirme işlemini dağıtmak için, bir doğıııdan yaklaşım
olarak, görüntü düzlemini kavramsal bölgelere İvilmek
seçilebilir. Özel bir işlemci, ata sonuçları birleştirme
görevine bu bölgelerden biri için atanır. Hu \al lasını
sistem denetleyicide oluşabilecek tıkanıklığı önler fakat bir
statik yaklaşım olarak sistemde işletin nasıl dağıtıldığım
göz önüne almaz. Hacim görüntülemede, bu bakış
noktasının sürekli hareket ettiği düşünülürse, ara
sonuçların hesaplandıkları işlemcilerden fiziksel olarak
uzak olan birleştirme yapacak işlemcilere geçilmesi
zorunluluğu oluşacaktır.

Hiycrarşik gruplanıa modeli gruptaki bir işlemeni bütün
birleştirme işlemlerini yapmak üzere belitler (şekil 3V Ata
sonuçlan bir grup merkezindeki işlemcide biıleştiime
işlemi, haberleşmeyi grup içinde komşular arasında
yoğunlaştırır ve global haberleşmeyi azaltır Sistemde iyi
bir yük dengelenmesi bakımından işlerin grup içinde göç
etmesi, ve işlerinin ara sonuçlarının grup içinde
birleştirilmesi ek bir hesaplama gücünün bu işlemcide
harcanmasını gerektirebilir. Yük dengelemesi için. iş
hareketlerinin performansı maksimum edebilecek şekilde
grup içinde olması, eğer buda dengeleme için yetersizse
yine komşu gruplara göç et şeklinde olmasını
sağlanmalıdır.

3.4. Ağ Konfigürasyoını
Ağaç konfigürasyonun hiyerarşik yapısı, ağaç yapısının
grup yaklaşım ve ara sonuç'arrn birleştirilmesi ile iyi bir
uyum içinde olduğu düşünülür. Her bir düğüm veya dal
hemen altlarından gelen ara sonuçları birleştirmekle ve

sonuçları yukarı geçmekle sorumludurlar. Sistem
denetleyici kökte oturduğundan ara sonuçların en son
birleştirme işleminden sorumludur. Şekil 3 de 16-işlcnıcili
bir ağaç yapısında grupların nasıl tanımlanacağı
gösterilmiştir. Bir tonıs işlemcilerin halkalar şeklinde
bağlanması olarak tanımlanabilir. Torus yapısının çapını
minimumlaştırmak için torusun yatay halkalarmdaki
işlemci sayısının yaklaşık olarak düşey halkalarmdaki
işlemci sayısına eşit seçilmesi ile olacaktır. Kavramsal
olarak ağaç yapısının işlemci gruplamalı modelle iyi bir
uyum içinde olmasına rağmen tablo 1 de verildiği gibi
torus daha düşük bir çapa ve ortalama uzaklığa sahiptir
Tenis konfigürasvonıı karmaşık haberleşme dokulıı

j '>ıCın|cr (hacimsel data görüntüleme) için oldukça
i' 'ndur

\ "'• 'W

Şekil 3. Ağaç yapısında işlemci gruplanıa

Tablo 1. Konfigürasyonların karşılaştırılması

4. SONUÇLAR
Bu çalışmada iki 128x128x128 vokscllik test datası;
quütcrnionda fraetal Mandelbrot kümesi, ve tıbbı data
(MRI tarafından taranmış bir insan kafasıdır)
kullanılmıştır. Sonuçlar, bir gevşek bağlı dağınık bellekli
MIMD (Multiple Instruction Multiple Data) yapılı olan 64
işlemcili Meiko sisteminde elde edilmiştir. Sistemdeki
T800 transputerler halka, ağaç, mesh ve torus biçimlerinde
yapılandırılmışlardır.

Gnıplu yaklaşımın avantajı şekil 4 da görülebilir. Bu
strateji rasgele hacim paylaşımı stratejisi ile ağaç
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konfigiir;r,ypnu üzerine denenen grup merkezli ıTKXICI içi
hızlarının r;ı .iliklerini karşılaştırır. Ağaç yapısında ağacın
tepesinde "il:ışıklılara oluşmakta fakat merkezi grııplamnlı
yapının -v. antajı açık olarak görülmektedir. Şekil 5 de
konfigüraşyon seçiminin nasıl bütün sistem performansını
etkileyeceği görülmektedir. Ortalama en kısa işlemciler
arası uzaklık sunan tortıs konfigürasyonun, sistem
performansını geliştiidiği görülür. Şekil (î da değişik iş
yönelimi teknikleri karşılaştırılmalardır. İşlemci
gnıplanıalı yaklaşımda tek-parçalı iş atama modeli çok-
parçalı iş alama modelinden dalıa yüksek bir performansa
ulaşmaktadır. Torııs konfigürasyonunda, gniplamasız için
39, grup merkezli olmayan için 44, ve grup merkezli için

civarında lıtz. artışı sağlanmıştır.
-_.- ... T T „ j

" .7(1

in

3rusal hızlanılın
lıbbldafa (Cnıplnmıısı/)
lılılıldata (Cnıplnnınlı)
l'inrlnl dnla (Cnıphımııız)
Flfu-(al dnln ff^ınplrınifill) 'I

20 70 10
tşli'tııd sayısı

Şekil 4. Ağaç konfigürasyonunda grııplamnlı ve
gruplamasız Modeller

I I
Doğrusal hırlanma
Tıbbi dala (Tonu)
Tıbbi data (Agac)
Fractal dnta (Torus)

50 \- Fractal dHta(Aeac)

10 20 30
İşleme! sayısı

Şekil 5. Ağaç ve tonis konfıgürasyonlannda gnıp merkezli
yaklaşımlar

Bu çalışmada sergilenen sonuçlar gösterilmiştir ki etkin bir
paralel hacimsel dala görüntüleme, hacim bölümleme ve
etkin bir iş dağıtımı ve data yönetimi yaklaşımı, ve
problem uygun bir ağ topolojisi ile mümkün
olabilmektedir. Gnıplama stratejisi, haberleşme dokusunu,
ara sonuçlan üretildiği işlemcilerden fiziksel olarak yakın
birleştiric' ; 'cincilere biçimine dönüştürerek büyük ölçüde
yciellcştin, [3). Yüksek bir performansın başarılmasına
rağmen 64 işlemcili sistemde 53 civarında bir performans
elde edilmesi, hala etkileşimli bir görüntüleme (progressive
refinement) için daha bir yüksek performansa
erişilebileceğini gösterir. Son zamanlarda Java
teknolojisinin gelişimi ile paralel hacimsel dala
görüntüleme teknikleri homojen paralel sistemlerden

lıclcrojcnpnralcl sistemlere genişletilecektir.
T i "i ' r r ~

ı i •»«

ıo

Doğrusal hızlanın:!
Mctkezl İş ySııollnıl
Dıı^ıııık İş yönelim!
(înıp çok-p:ırçfi Is
(îrııp lek-pnrçn İş

10 20 70 40
İşlemci sayısı

Şekil 6. İş dağıtıcı yaklaşımlarının karşılaştırılması
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ABSTRACT
As the project-oriented approach to engineering cunicula
is u'idely debated a dichotomy betneen traditkmal subject-
orîenled coıırses and project-oriented courses is becoming
obvious. Certain subject-oriented courses with strong
project component can be useful to bridge ihe gap. This
paper describes, based on the authors' erperience at
Middle East Technical University, how a course on
langtıage processors, a well-es1ahlished subject in
Computer Science, can be used to tcach a systematic
approach to the design ofsofhvare.

1. GİRİŞ
Mühendislik eğitiminde proje yönelimli ve problem
yönelimli yaklaşımlar son yıllarda sıkça gündeme
gelmektedir [1-3]. Öğrencilerin tasarım, üretim ve iletişim
becerilerini geliştirmeyi amaçlayan problem yönelimli proje
dersleri ile temel ve mühendislik bilimleri bilgilerinin
aktarımını amaçlayan disiplin yönelimli dersler arasında
optimal bir dengenin nasıl kurulabileceği tartışılmaktadır
[4], Denge ne şekilde kurulursa kurulsun, bu türlerin
özelliklerini birleştiren birtakım sentez derslerinin de
bulunmasının, müfredat programının bütünlüğünü sağlayıcı
bir etkisi olduğu kanısındayız. Bilgisayar Bilimi ve
Mühendisliği eğitiminde Dil işlemcileri dersini, iki tür
arasında bir köprü konumunda görmekteyiz.

Derleyicilerin, Fortran gibi yüksek düzeyli programlama
dillerinin gereği olarak ortaya çıktığı 19601ı yılların
başlarında bir kaç adam-yıl alan projeler günümüzde bir kaç
adam-ay'da tamamlanabilmektedir. Bu ilerlemeyi, kuramsal
gelişmelere, bu gelişmelerin pratik araçlara aktarılmasına ve
tasarım ilkelerinin ve gerçekleştirim yöntemlerinin zaman
içinde berraklaşmasına borçluyuz. Derleyicilerle ilgili temel
teknik bilgiler için [5,6] gibi kaynaklardan yararlanılabilir.

Çoğu bilgi işleme problemi bir çeviri problemi olarak
anlaşılabilir: girdi dilinden çıktı diline belirli bir semantiği
koruyarak çeviri. Girdi dilinin belirli bir zenginlik taşıdığı
problemlere, bu bakış açısından bakıldığında, sistematik
olarak yaklaşılabilir. Derleme problemi, esas olarak, kaynak
dilden hedef dile, kaynak programın operasyonel

semantiğini koruyarak çeviri yapma problemidir. Ayrıca,
doğal dil işleme, sorgu işleme, metin işleme, yazılımın
tersine mühendisliği, veri dönüştürme, araç bütünleştirme,
VLSI devre sentezi gibi bir çok uygulama alanında dil
işleme tekniklerinden yararlanılmaktadır. Belirli bir
büyüklüğün üzerindeki yazılım projelerinde geliştirme aracı
olarak, belirli bir karmaşıklık düzeyinin üstündeki ürünlerde
kullanıcı arayüzünün bir parçası olarak, özel amaçlı dillerin
yaratıldığı sıkça görülmektedir.

2. BİR ÖĞRENCİ PROJESİNİN YAPISI
Öğrenciler projelerinde, tek geçişli bir derleyicinin 9n-
parçasını prototip olarak gerçekleştirirler. Tipik bir tasarım
Şekil 1 'de gösterilmektedir.

Şekil 1. Tek geçişli bir derleyici ön-parçasının genel şeması.

ELEKTRİK - ELEKTRONİK - BİLGİSAYAR MÜHENDİSLİĞİ 8. ULUSAL KONGRESİ ©



3. KURAMDAN TASARIMA
Kuram, tasarım ve gerçekleştiriri buluşmasının. Dil
İşlemcileri dersi özelinde hangi noktalarda göründüğü bu ve
bunu izleyen bölümde açıklanmaktadır.

Derleyici ön-parça tasarımının kuramsal temelleri,
devingenler kuramı başlığı altında yer alan sonlu-durumlu
devingenler, yiğit devingenleri gibi konularla formel diller
başlığı allında yer alan düzenli diller, bağlanı-bağımsız
dillcı gibi konulardan oluşmaktadır. Sözlüksel çözümleyici
(tarayıcı) modülünün belirtimi düzenli ifadelere, tasarımı
sonlu-durumlu devingenlere; sözdizim çözümleyici
modülünün belirtimi bağlam-bağımsız gramerlere, tasarımı
yiğit devingenlerine; tip denetleyici ve ara-kod üretici
modüllerinin belirtimi öznitelik gramerlerine, tasarımı
sözdizim yönlendirmeli çeviri şemalarına dayanmaktadır.
Kuramsal yöntem ve kavramların uygulanabilirlik
sınırlarının anlaşılması ve uygun problemlerin çözümünde
kullanılmaları tasarınım başarısı için önemlidir. Bağlam-
bağımsız gramerlerin sözlüksel çözümleme için
kullanılmasının nasıl bir verimlilik sorunu yaratacağı, tip
denetimi için kullanılmalarının niçin mümkün olmadığı gibi
noktalar kuramsal analiz ışığında anlaşılabilmektedir.

İslerlerin formelleştirilmesi tasarıma başlamadan önce
tamamlanması gereken adımdır. Derlenecek dil için bağlam-
bağımsız gramerin ve düzenli ifadelerin verilen kullanım
örneklerinden, açıklamalardan ve programlama dilleri alan
bilgisinden hareketle oluşturulması öğrencinin görevidir.
İsteıleıin, muğlak birtakım ifadeler yerine, forınel dil
belirleme yöntemleriyle belirtilmiş olmasının sonuçları
proje bojunca hissedilmektedir.İşlemin girdinin biçimsel
yapısına bağlı olarak belirlenmesi fikrine dayanan sözdizim
yönlendirmeli çeviri yaklaşımı böylece uygulanabilir
olmakladır. (Şekil I Vle "Sözdizim yönlendirmesinde
işleme" mantığına' uygun olarak sözdizim çözümleyici
modülünün diğerlerini yöneten konumunda gösterildiğine
dikkat ediniz.)

Ayrıca, formel belirtimleriıı tipik kullanıcı hatalarını da
kapsaması ve böylece daha etkin bir hata raporlama ve
düzeltme mekanizmasını desteklemesi mümkündür.
Öğrencinin belirtimlerin dışına çıkan her durum için önlem
alması gerekmektedir. Öğrenciyi bu konuda kışı''".an tek
şey zaman darlığıdır.

Öğrenciler kuram ile uygulaması arasında farklılıklar
olabileceğini de görmektedir. Örneğin tampon taşma
durumu, kuramda ele alınmamasına rağmen, sözlüksel
çözümleyiciyi tasarlarken öğrencilerin dikkate alması
gereken sorunlardan biridir.

Genellik taşıyan bir kuramsal yapının genelliğinden feda
edilerek pratik olarak uygulanabilir hale getirilmesi
yaklaşımı sergilenmektedir, örnek olarak, delerministik
çözümleyicilerin kullanımına dayalı LR(I) ve LAI.R gibi
zayıflatılmış fakat verimli gramerlerin kullanımı
gösterilebilir. Zaman karmaşıklığı kaynak kodun uzunluğu
(im sayısı) cinsinden kübik olan genel bağlam-bağımsız

dizeç tanıma probleminin özelleştirilerek pratikte lineer
algoritmalar kullanılması genellik-verimlilik ikileminin
aşılmasına iyi bir örnektir. Kuramsal yapıttın oturmuş
olması, verimlilik kaygılarının tasarımda sistematik olarak
karşılanmasına imkan vermektedir. Kavramsal tasarım ile
gerçekleştirim tasarımının ayrılması daha net
yapılabilmektedir. Çeviricinin tek geçişli (lineer zamanlı)
olarak gerçekleştirilmesi bu yaklaşımın ürünüdür. Benzer
şekilde, sözdizim ağacının kurgusal bir yapı olarak
kullanılması fakat derleyici tarafından gerçek bir veri yapısı
olarak kurulmaması da bu yaklaşıma bir örnektir.

Kuramsal olarak problemli durumların amaca uygun {ad
hnc) yöntemlerle çözümlenmesi mühendislik pratiğinin bir
gerçeğidir. Buna bir örnek, çiftanlamlılık sorununun gramer
kurallarını yeniden düzenleme yerine, çözümleme tablosunu
düzenleme usulüyle halledilmesidir. Çünkü bu sorunu
gramer yoluyla halletmek çok daha karışık ve verimsizdir.
Oysa çiftanlamiılığa yol açan çelişkileri tablonun kurulması
esnasında gidermekle sorun kestirme bir yolla çözülmüş
olmaktadır.

4. TASARIMDAN GERÇEKLEŞTİRİME
Derleyici tasarımının, genel olarak mantıksal yapısı çok
basit olmayan herhangi bir uygulama tasarımının,
gerçekleştiriminde ve bakımının yapılabilmesinde en önemli
nokta modülerliğin sağlanmasıdır.

Farklı türdeki sorunların birbirinden yalıtılması modülerliği
sağlamanın bir kuralıdır. Derleyici tasarımındaki ön-parça
ve art-parça şeklindeki genel ayrım bu kurala
dayanmakladır. Bu ayrım esnek, yeniden hedeflenebilir bir
ürün çıkarmak amacıyla yapılmaktadır. Kaynak dilin
değişmesi durumunda sadece ön-parçanın, hedef dilin
değişmesi durumunda sadece nrt-parçanın yenilenmesi
gerekir. Benzer şekilde, sözlüksel çözümlcyinin işlelim
sistemine bağlı olan girdi-çıktı işlemleri yapan kısımları
(tampon yöneticisi), ayrı bir modül halindedir.

Yazılımda modülerliği sağlananlarım bir yolu da soyut veri
tiplerinden yararlanmaktır. Derleyicinin en kritik veri yapısı
sayabileceğimiz sembol tablosu, bir sembolü ekleme ve bir
sembole ait niteliklere erişme işlemlerini destekleyen bir
soyut veri tipi olarak ele alınmaktadır. İşlemler ancak
arayüz vasıtasıyla kullanılabilmektedir. Sembol tablosunun
veri yapısı ve desteklenen işlemleri gerçekleştiren
yordamlar gizlenmiştir. Dolayısıyla, prototipte kullanılan
veri yapısı ve yordamlar yerine daha verimli olanları
konulduğu takdirde derleyicinin diğer modülleri bundan
etkilenmeyecektir. Prototipte kullanılan sembol tablosu
yöneticisi hazır olarak da bulunabilmektedir. Önemli olan
yazılımın her bir bileşenini en verimli şekilde
gerçekleştirmek değil, bileşenleri sistem bütünlüğü içinde
bir araya getirmektir.

Standart geliştirme araçlarını kullanmadan projenin
zamanında bitirilmesi hemen hemen imkansızdır. Unix
sistemlerinde standart olarak bulunan sözlüksel çözümleyici
üretici lex ile sözdizim çözümleyici üretici yacc
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ögrencilerce kullanılmaktadır. (Bu araçların benzerleri Unix
dışındaki sistemlerde de sağlanmaktadır.) Bu araçlarla
otomatik Üretilen C koduna, istenen özel kabiliyetlerin
programlama yoluyla kazandırılması gerekmektedir. Uygun
araç kullanımının işi nasıl hızlandırdığının görülmesi
Öğrencilerde bir araç kullanma kültürü yaratmaktadır.
Ayrıca bu araçların üst-dil araçları olması, eldeki somut
probleme genel bir problemin Özel hali olarak bakmanın
getirebileceği yararlan göstermektedir.

Araçların dayandığı kuramsal temeller kadar araçların nasıl
tasarlandığı da dersin bir parçasıdır. Pratiği ders içinde
yapılamasa da bir çok yararlı prensip bu sırada
görülmektedir. Bunlardan biri "tablonun yönlendirdiği
işlem" yaklaşımıdır. SOzdizim çözümleme tablosu ve sonlu-
durumlu tanıyıcının geçiş tablosu kaynak dile özgü verileri
kodlarken, dilden bağımsız süreçler tabloyu süren bir
yordam olarak gerçekleştirilmektedir. Bu teknik Öğrenciyi
parametrik çözüm arayışına teşvik edici niteliktedir.

Tasarım problemlerinin tipik bir Ogesi olan dengeleme
sorunlarına (trade-off) ilginç bir örnek sözlüksel
çözümleyici tasarımında görülmekledir. Sonlu dunımlu
tanıyıcının deterministik forma dönüştürülmesi veya
deterministik formdaki durum sayısının en aza indirgenmesi
gibi kararlar, tanıyıcının beklenen kullanım yoğunluğuna
göre verimli veya verimsiz kararlar olabilir, önemli olan bu
tür kararların niceliksel bir analize dayandırılabilmesidir.

Derleyici ön-parçasının ürettiği ara-kod, bir soyut
makinanın dili olarak tanımlanır. Soyut makina kavramı
modüler tasarımın bir aracı olarak yorumlanabilir. Bu
kavram sadece dil işlemede değil başka uygulamalarda da
yararlı bir kavramdır. Örneğin, OpenGL gibi bir grafik
yordamları kitaplığı, bir grafik uygulamasında soyut
makina; bu kitaplığın sunduğu API (uygulama programı
arayfizü) bu makinanın dili olarak düşünülebilir.

Tasarım ana hatlarıyla belirlemiş olsa da öğrencinin arayüz
detaylarına ve gerçekleştirim yöntemlerine kendisinin karar
vermesi beklenir. Sözlüksel çözümleyici, sözdizim
çözümleyici, tip denetleyici, ara-kod üreticisi ve sembol
tablosu yöneticisi arayUzlerinin iyi tanımlanmış ve birlikte
çalışabilir olması öğrencinin sorumluluğundadır.

5. ODTÜ DENEYİMİ
ODTÜ Bilgisayar Mühendisliği Bölümünün lisans
öğretimine başladığı 1977-78 eğitim-Oğretim yılından bu
yana Dil İşlemcileri dersi zorunlu bir ders olarak
verilmektedir. Ders son beş yılda bu bildirinin yazarları
tarafından verilmiştir. Mevcut durumda ders yedinci
dönemlerindeki Ögrencilerce alınmaktadır. Müfredat
programında daha önce gelen derslerden, özellikle Formel
Diller ve Soyul Makinalar ve Programlama Dilleri
Kavramları dersleri, Dil İşlemcileri dersi ile bütünleyici bir
ilişki içindedir. (ACM/IEEE-CS ortak çalışma grubu
raporunda sözkomısu üç ders; kuram, tasarım ve soyutlama
ılreçlerint içeren bir bütün olarak yer almaktadır [7].)

Dil İşlemcileri dersi, taşanına verdiği ağırlık dolayısıyla,
son iki dönem boyunca alman Mezuniyet Projesi ve
Semineri dersiyle benzer amaçlara hizmet etmektedir.
Ancak Dil İşlemcileri projesi, Öğretim üyesi tarafından
yakından yönlendirilen ödev tipi bir proje iken mezuniyet
projesi, konu ve metod seçiminde Öğrencilerin serbestliğe
sahip olduğu, genelde endüstriyel problemlere yönelik,
açık-uçlu bir toparlayıcı proje niteliğindedir.

Dersin 1991-99 yılı verilişinde, Java Virtual Machine,
platformdan bağımsız olması, bir endüstri standardı
konumuna gelmesi ve kolaylıkla elde edilebilmesi
nedeniyle, hedef makina olarak seçilmiştir [S]. Geliştirilen
de " i d ön-parçasının çıktısı olan ara-kod JVM kaynak
kod hır; bu kod Jasmtn derleyicisiyle doğrudan JVM
Ü7f > inde koşturulan byte code'a dönüştürülür. Dersin önceki
• eritişlerinde, özel olarak kısıtlanmış C dili ara kod için
kullanılmış veya özel amaçlı yorumlayıcılar yazılmıştı. Özel
amaçlı yorumlayıcılara bir örnek, Karel robot programlama
dili [9] için X Özerinde geliştirilen bir animasyon
kitaplığıdır. Böylece öğrencilere belirli işletim-zamanı
kolaylıkları olan bir soyut makina sağlanmış oluyordu. JVM
seçimi, işletim-zamanı kolaylıkları daha alt düzeyde
olmakla birlikte, öğrencilerin modern Java teknolojisinin
temellerini derinlemesine öğrenme motivasyonunu harekete
geçirmektedir. Ayrıca, öğrenci kendi derleyicisiyle derlediği
programları istediği platformda çalıştırma zevkini tadabilir.

Kaynak dil olarak öbek yapılı imperatif diller
tanımlanmaktadır. Dersi veren öğretim üyeleri, mevcut
dillerden yola çıkarak, örneğin Pascal gibi bir dilde
kısıtlamalar yaparak ya da Karel gibi basit bir dili
genişleterek, bir kaynak dil tanımı ortaya çıkarmaktadırlar.
Dersin her verilişinde yeni bir kaynak dil proje konusu
olmaktadır.

Ders 90 civarında öğrenci tarafından iki ayrı grup halinde
alınmaktadır. Proje grupları üçer kişiden oluşmaktadır, tki
tam gün araştırma görevlisi öğrencilere ve öğretim üyelerine
yardımcı olmaktadır. Proje üç faz halinde yapılmaktadır:
sözlüksel çözümleyici + sembol tablosu (ilk versiyon)
birinci fazda, sözdizim çözümleyici + tip denetleyici +
sembol tablosu (ikinci versiyon) ikinci fazda, ara kod üretici
ile birlikte projenin tamamı üçüncü fazın sonunda teslim
edilmektedir. Her fazın sonunda yapılan demolarda yapılan
iş sınanmakta ve eleştiri almaktadır. Demolann sağladığı
geribildirim projelerin başarıyla tamamlanmasında çok
etkili olmaktadır.

Derleyicinin art-parçası olan kod üretici ve en iyileyici bu
ders kapsamında istenmemektedir. Bunun nedeni, zaman
darlığının yanısıra, konunun fazlaca derleyicilere özgü
olmasıdır; art-parça tekniklerinin başka dil işleme
problemlerine nasıl uygulanacağı açık değildir. Art-parça
tasarımının lisansüstü bir dersin konusu olması daha uygun
görünmektedir. -

Proje yükü nedeniyle, iki yerine bir ara sınav verilmektedir.
Gerek ara sınavda gerek son sınavda, öğrencilerin projede
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pratiğini yapmaya fırsat bulamadıkları kuramsal bilgileri
yoklayan ve projede yaptıkları işlerin kuramsal
irdelenmesini gerektiren sorular sorulmaktadır. Bu sınavlar
yazılı olarak, kitap ve notlar açık yapılmaktadır.

Dersin elektronik haberleşme grubunda ders kapsamındaki
teknik konular tartışılmakta, dersin yönetimiyle ilgili
konularda iletişim sağlanmaktadır. Bu haberleşme ortamıyla
bir yandan proje isterlerinin açıklıkla anlaşılması,
öğrencilerin ürettikleri test programlarını aralarında
paylaşmaları, kuRamlan araçlarla ilgili sorunların çözülmesi
gibi yararlar sağlanırken diğer yandan öğrencilerin iletişim
becerilerinin de gelişmesine fırsat yaratılmaktadır. Diğer bir
iletişim aracı, dersin verilişi hakkındaki güncel bilgileri
içeren ders ev sayfasıdır; bu sayfaya ODTÜ Bilgisayar
Mühendisliği Bölümü ana sayfasından erişilebilir [10].

6. SONUÇ
Derleyici tasarımı, genel geçerliliği olan zengin dersler
sunmaktadır, öğrencinin inisiyatif sahibi olduğu problem-
yönelimli proje derslerine hazırlık olarak belirli disiplin
temelli proje derslerinin alınmasında yarar görmekteyiz.
Gerek akademik planda Bilgisayar Bilimi ve
Mühendisliğinde, gerekse endüstriyel planda Bilgi
Teknolojilerinde yaşanan konu çeşitliliği artışı karşısında,
dil işlemcilerinin ayrıcalıklı bir durumu olup olmadığı
tartışılabilir. Müfredat ne şekilde düzenlenirse düzenlensin,
bilimsel temel üzerine oturan tasarım anlayışının
öğrencilere kazandırılması, profesyonel yaşamlarında
kuramsal bilgi ile endüstriyel pratik arasında bağ
kurabilmeleri için gereklidir.
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ABSTRACT
Although hidden-surface removal provides an image that
is möre realistle Ihan a wireframe image, mtıch more
computation is reçuired ifwe want truly realistic images.
There are two important aspects of t his: First, we have not
considered the effects of light sources. Hidden-surface
removal reauires only the knowledge of the location of the
objects and the viewer, hut if there are no light sources,
there mil be no light to illuminate the objects.

We must also consider the surface-refleetivity properties of
objects. An object may absorb light and appear black. it
may absorb some freauencies of light and reflect other
freauencies, giving it colour. An object might scatter light
striking it or it might reflect incident light along a very
narrow angle, as does a polished svrface. Objects show
different surface-refleetivity properties according to their
nature.

in t his article we present a lighting model easier Ihan its
predecessors for inexperienced animators to use. Lighting
calculations can be done point by point in theframe buffer
and combined with hidden surface removal algorithm in
both sofhvare and hardware.

1. GİRİŞ
Cismin yüzeyinden yansıyan ışığın karakteristiği aynı
zamanda ışık kaynağının yönüne, geometrisine ve cismin
yüzey özelliklerine bağlıdır. Bazı cisimler ışığı tamamen
emerler ve bunun sonucu olarak siyah renkte görünürler.
Bazıları ise belirli frekanstaki ışığı emerler ve diğer
frekanslarda gelen ışıklan yansıtırlar ve bu yansıyan ışık
cismin rengini oluşturur. Bu tür özelliklerin belirlenmesi
ve bir aydınlatma modelinin cismin görüntülenmesi
sırasında kullanılması görüntünün gerçeğe uygun olmasını
sağlar.

2. AYDINLATMA MODELİ
Temel olarak tüm aydınlatma modellerinde ışığın yansıma
kurallarından faydalanılır. Kromatik aydınlatma
modellerinde yüzey rengi genellikte dağınık yansımanın
veya ortam ışığının etkisi ile oluşturulur. Işığın düzgün

yansıması yüzey rengine etki ettirilmez. Yani parlak
yüzeylerde oluşan parlama rengi ışık rengi ile aynı olur.
Bu da tüm parlak yüzeylere plastik görümünü verir.

Cismin ışık kaynağına olan uzaklığı aydınlatma modelini
etkileyen diğer bir unsurdur. Eğer uzaklık faktörü göz
önüne alınmazsa farklı uzaklıktaki cisimler için aynı ışık
şiddetleri elde edilir, ve bu da oluşan görüntünün gerçeğe
uygun olmamasına sebep olur.

Bu nedenle aydınlatma modeli oluşturulurken ışığın
düzgün yansımasının ve uzaklık faktörünün etkileri de
dikkate alınmalıdır.

Aşağıda detaylarını vereceğimiz aydınlatma modeli aynı
zamanda 3-D cisimleri görüntülemek için kullanılan
algoritmalarla da kolaylıkla birleştirilebilir.

2.1 Dağınık Yansıma
Dağınık yansıma yapan ışık bütün yönlerde eşit olarak
yansır ve cisim her doğrultudan görülebilir. Yani cismin
görünmesinde görüş noktasının ve cismin bulunduğu
noktanın bir önemi yoktur.

Işık kaynağı

O

Şekil 1. Dağınık yansıma

birLambert'in kosinüs teoremine göre kusursuz »••
dağıtıcıdan yansıyan ışığın şiddeti, ışığın yönü ile yüzeyin
normali arasındaki açının kosinüsd ile doğru orantılıdır.

Burada I yansıyan ışığın şiddeti. Iı noktasal ışık kaynağının
şiddeti, rd dağınık yansıma katsayısı (O£rd£l), ve 8 ışık
vektörünün yönü ile yüzeyin normali arasındaki açıdır
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(Şekil 1). Eğer 9 açısı JC/2 değerinden büyükse ışık kaynağı
cismin arkasında kalır.

2.2 Ortam Işığı
Bir cismi görüntülerken sadece dağınık yansıma modelini
kullanmamız yeterli olmaz. Çünkü bu durumda cisim. ışık
kaynağını doğrudan görmüyorsa siyah renkte görünecektir.
Oysa gerçek bir ortamda cisim sadece doğrudan gelen
ışıkla değil, aynı zamanda ortamdan yansıyan diğer
ışıklarla da aydınlatılır; bir odanın duvarından yansıyan
ışık gibi. Ortam ışığı ortamda dağınık halde bulunan ışık
kaynaklarının yerine kullanılır. Bu durumda aydınlatma
fonksiyonu:

1= lara+I|rrtcos0 ()< 0<7t/2

şeklinde olur.
ra: ortam ışığı yansıma katsayısı (0<ra<l)

(2)

2.3 Düzgün Yansıma
Düzgün yansıyan ışık cismin dış yüzeyinden yansıyan
ışıktır. Bu ışığın şiddeti ışığın geliş açısına ve materyalin
özelliklerine bağlıdır. Cismin yüzeyine dik olarak( 0=90)
gelen ışığın çok az bir kısmı düzgün olarak yansır. Geri
kalan kısmı cismin özelliklerine bağlı olarak emilir veya
dağınık olarak yansır. Geliş açısı 0=90 derece olduğunda
ise gelen ışığın tamamı düzgün olarak yansır.

Kusursuz yansıtan bir yüzey(ayna) için yansıma açısı geliş
açısına eşit olup yansıma vektörü Fresnel eşitliğini
kullanarak;

R=2(L.N)N-L
(3)

şeklinde yazılabilir [1].

lş.k kayna» norrreJ vektöfü

Yansıma vektörü
Bakış noktası

yüzeydeki parlama mavi yerine beyaz renkte olur. Düzgün
aydınlatma fonksiyonu;

(4)

Şekil 2. Düzgün yansıma

Kusursuz yansıtmayan yüzeyler için görüş noktasına
ulaşan ışığın miktarı yansıyan ışığın uzaysal dağılımına
bağlıdır. Düzgün yüzeyler için bu dağılım dar veya
odaklanmıştır. Pürüzlü yüzeyler içinse geniş veya
dağılmıştır.

Parlak cisimlerdeki parlama düzgün yansımadan dolayı
oluşur. Çünkü yansıyan ışık yansıma vektörü boyunca
odaklanır ve gözlemci yer değiştirirken parlama noktası da
yer değiştirir. Düzgün yansımada ışık cismin dış
yüzeyinden yansıdığı için aynı zamanda gelen ışığın
karakteristiğini de yansıtır, örneğin, mavi boyalı plastik
bir cisip- beyaz bir ışık kaynağı ile aydınlatıldığında

rsdüzgün yansıma katsayısı.

a: düzgün yansıma açısı veya görüş açısı. Düzgün olarak
yansıyan ışığın ne kadarının görüş noktasına ulaşacağını
belirler.

n: düzgün yansıyan ışığın uzaysal dağılımını belirleyen
kuvvet, n'in büyük değerleri metalin odaklanmış uzaysal
dağılım karakteristiğine, küçük değerleri ise kağıt gibi
metal olmayan yüzeylerin dağınık dağılım karakteristiğine
işaret eder. Düzgün aydınlatma ile birlikte yeni aydınlatma
fonksiyonu;

1= I

şeklinde olur.

(kdcos0+kscos"a) (5)

2.4 Işık Kaynağı ve Geometrisi
Noktasal ışık kaynağı bir yüzeyi tek bir noktadan, ortam
ışığı ise yüzeyi bakış ve geliş açısına bağlı olmaksızın
aydınlatır. Kullanılan ışık kaynağı kromatik ışık şiddeti 1
değerine sahiptir ve aydınlatma vektörü L'nin yönü yüzey
üzerindeki P noktasından ışık kaynağına doğru hesaplanır
(Şekil 2). S görüş vektörü ve n yüzeyin P noktasındaki
normalidir. Kullanılan bütün vektörler birim uzunluğa
sahiptir.

2.5 Materyal Parametreleri
Renk parametresi C yüzeyin rengini temsil eden kromatik
bir değerdir. Metallik parametresi ametal (nv=0) ile
metal(m=l) arasında değişim gösterir, ve aynı zamanda
düzgün yansıyan ışığın rengini ve dağınık yansıma
miktarını etkiler. Metal olmayan yüzeyler için düzgün
yansımanın rengi ışık kaynağınki ile aynıdır. Metal
yüzeyler içinse bu renk cismin yüzey rengi ile aynı olur.
Fakat geliş açısı Jt/2 ye yaklaşırken metal yüzeyden düzgün
olarak yansıyan ışık tekrar ışık kaynağının rengini alır.
Düzgünlük parametresi s ise kusursuz dağınık yansıma
için 0 kusursuz düzgün yansıma için 1 değerini alır. Bu
parametre ayrıca düzgün yansımadaki parlama derecesini
de belirler. Diğer bir yüzey parametresi ise geçirgenlik
parametresi t'dir. Bu parametrenin 0 dan büyük olması
yüzeyin geçirgen olduğunu 0 olması ise yüzeyin geçirgen
olmadığım gösterir.

2.6 Işık Şiddeti Hesaplamaları
Noktasal bir ışık kaynağı için yüzeydeki bir noktadan
yansıyan ışık;

Ir=KQd+Q8).

I:ışık kaynağının şiddeti,
Qd dağın'k yansıma katılımı;

rd=(l-s3).(l-t)

(6)

(7a)

(7b)
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<Hl-ms) (7c)

burada 7.a'daki eşitlik dağınık yansımanın aynı zamanda
yüzeyin ne kadar düzgün ve geçirgen olduğunu, 7b'dcki
eşitlik ise dağınık yansımanın metallerde zayıflayacağını
göstermektedir |2J.

Qs düzgün yansıma katılımı;

<i=r..C, (8a)

(8b)

parlaklık üssfl n=rj- olarak tanımlanmıştır ve parlaklık

derecesini belirlemek için kullanılır.

rj=imn[l,rn+(rn+O.l).jJ vern=(l-t).rd (8c)

burada j yansıma katsayısı ayarlama faktörü olup, Fresnel
yansıması kullanılarak;

j=F(9)G(0)G(a) (8d)

şeklinde yazılabilir |2 | . Burada 0 geliş açısı, a ise görüş
açısıdır (Şekil 2).

F ve G ise BAGS(Brawn Animatin Genarition System) |3J
de kullanılan tek parametreli bir fonksiyon olup gerekli
Fresnel ve geometrik zayıflamaları elde etmek için
kullanılır. X, 0 ile 1 arasında bir değer olup geliş açısı 0
veya görüş açısı a'mn n/2'ye bölünmesi ile elde edilir. kf

ve kg sabitleri için 1.2 değeri istenilen sonucu vermektedir
12]-

1 !

G(x) =

(l-kf)2

1
ı™2

(l-kf)2

_ 1 _

_ 1

(«e)

(«0

Cs ise düzgün yansıyan ışığın oluşturduğu renk olup:

C,=C, + m(l-F(e)KC-C,) (8g)

şeklinde yazılabilir. Cs metallerle metal olmayan
yüzeylerden yansıyan ışığın renk farklılığını ortaya
koymaktadır. Metal olmayan cisimler için düzgün yansıyan
ışığın rengi her zaman ışık kaynağının rcngine(Cl:beyaz
ışık; kırmızı=l, yeşil=l,mavi=l) eşittir, metaller için ise bu
renk yüzeyin rengine ve geliş açısına bağlıdır. Ve yüzeyin
renginden ışığın rengine doğru geçiş ise F fonksiyonu
kullanılarak elde edilir.

Eğer bu aydınlatma modelini aynı yönde fakat farklı
uzaklıklardaki iki cisimden yansıyan ışık şiddetini
hesaplamada kullanırsak eşit ışık şiddetlerini elde ederiz.
Çünkü cismin ışık kaynağına uzaklığının etkisi bu
modelde göz önüne alınmamıştır. Oysa ışık şiddeti cismin
ışık kaynağına olan uzaklığının karesi ile ters orantılı
olarak değişir. Fakat l/d2 değişimi hemen hemen aynı
uzaklıkta olan cisimler için gerçek dışı ışık şiddeti
değişimlerinin oluşmasına sebep olur. Daha gerçekçi Ur
aydınlatma için biz bu modelde cismin ışık kaynağına olan
uzaklığını doğrusal bir şekilde artırdık ve yeni aydınlatma

max
) (9)

şeklinde oldu. Burada max ekran üzerinde cisim ile ışık
kaynağı arasında oluşabilecek maksimum uzaklık ve d
cisim ile kaynak arasındaki uzaklıktır. Cismin kaynağa
olan uzaklığı max değerine ulaştığında cisim siyah renkte
görünür, ve eğer bu uzaklık azaltılırca cisim üzerinden
yansıyan ışık şiddetinin değeri de azalmayla orantılı olarak
artar.

Elde ettiğimiz bu yeni aydınlatma modeli, cismin
görüntüsünü oluşturmak için kullanılan algoritmalara
doğrudan uygulanabilir. Bunun için görüntü algoritması
tamamlandıktan sonra, yukarıdaki aydınlatma fonksiyonu
görüntünün her bir pikseline uygulanarak ışık şiddeti
hesaplanır. Eğer görüntü renkli ise, her bir renk
bileştmi(ktrmızı, yeşil, mavi) için her bir piksel üzerinde
aydınlatma fonksiyonu hesaplanarak o pikselin renk değeri
bulunur.

3.SONUÇLAR
Yukarıda açıkladığımız aydınlatma modelini 3 boyutlu bir
görüntüyü bilgisayar ekranında oluşturmak için
geliştirdiğimiz algoritmaya(görünmcyen yüzeylerin
elimasyonu) (4) uyguladığımızda oldukça iyi sonuçlar elde
ettik. Aydınlatma modelinin uygulandığı görüntü programı
C programlama dili ile yazılmış ve SUN işistasyonunda
çalıştırılmıştır. Şekil 3.'de aydınlatma modelinin
uygulandığı bu görüntülere örnek verilmiştir.
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(a) (b)

Şekil 3. Aydıııladna modelinin uygulandığı görüntüler
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ABSTRACT
in this study, a new transformation method, based on

aıbe olgehra was developped to delermine the local soıırce in
each step at the stage of finding the minimal or nonminimal
raute hetween source and deslination node or nodes. The
proposed method was simulated on compııter environment. The
simulation result shows that this news method is more efficicnt
in finding routes över other routing algorithms..To construct
prepare this algorithm, some properties of the cııbe algebra
are considered and some algehraic transformations based on
this algebra are developed. especially operations as H-
subtraction is used.

1. GİRİŞ
Bu çalışmada çok işlemcili sistem olarak , hypercube paralel
işlem sistemi ü/erinde çalışılmıştır. Sağlam hypercube paralel
işlem sistemi için herhangi bir, routing, broadcasfing veya
multicasting gibi yöntemlerde mesajın istenen nod veya
nodlnra iletilmesinde herhangi bir problem olmamakladır.
Hypercube paralel işlem sistemi, hatalı nodlnta veya mesajın
iletilme anında o noktadaki nodun meşgul olması
durumlarında bile mesajı hedefe diğer nodlar üzerinden
gönderebilme özelliğine sahip bir topolojiye sahiptir. Bu
özelliğinden faydalanılarak, hatalı(faulty) hypercube sistemleri
Özerinde birçok çalışmalar yapılmış ve hala bu konu çalışmalar
devanı etmektedir.

anlatılmıştır. Üçüncü bölümde, geliştirilen program
algoritmaları ile birlikte bu çalışmada takip edilen
metod anlatılmıştır. Gerçekleştirilen adımlar bir örnek
üzerinde anlatılmıştır. Son bölümde sonuçlar ve
tartışma verilmiştir.

2. KÜP CEBRİNİN ÖZELLİKLERİ
Küp cebri lojik O ve lojik I ile yapılan bütün işlemlerin
dışında değişik (tç işlemi daha içerir. Koordinattı çarpma,
koordinath çıkartma ve koordinattı kesişme işlemleridir.
Koordinatlı çarpma ve koordinath kesişme işlemleri genel
olarak alt küpler veya sağlam küple herhangi bir nod veya
alt küp arasında ortak kesişim yerini gösterir. Bu kesişim
nod veya link veya yüksek boyutta bir alt küp olabilir[2,3].
Bu çalışmada kooordinatlı çıkarma işleminden (#)
fazlası ile yararlanıldığı için bu işlemin özelliklerini
aşağıda kısaca özetlersek:

an v e B b | b 2 ...bj ... b n , şeklindekiA

iki küp .arasındaki çıkartına işlemi iki adımda
gerçekleştirilir. 1. aşamada çıkarma vektörü (V)
oluşturulur. 2. aşamadan V vektörüne göre A küpü R
küpüne dönüştürülür. A # B arasındaki çıkarma
işlemi aşağıdaki adımları izler:

Adım l.(A.B) V, o zaman V = V|V2 ..Vj ..

n-boyutlu bir hypercube (n-cııbe) 2" tane noda sahiptir. Nodlar
O'dan 2"' e kadar ve komşu nodlar birbirleri ile birer bit farkta
numaralanmaktadırlar. Tam küp daha düşük alt küplere
ayrılabilmektedir. Hypercube eğer arızalı nod vcvn linklere
sahipse o zaman arızalı hypercube (Faulty llypercııbe) diye
adlandırılırı 11. Küp cehri işlemindeki koordinattı çıkarma
işlemi önce anahtarlama fonksiyonlarının en son durumunu
bulmak için geliştirildi ve uygulandı[6].Yine bn işlem
anahtarlama fonksiyonlarının asal bileşenlerini bulmak için
kullanılmıştır[7,8]. Yapılan bu çalışma ile değişik routing
algoritmaları için mesajın kaynaktan hedefe
yönlendirilmesinde her adımda lokal kaynağın belirlenmesi

geliştirilmiştir. Geliştirilen yöntem
üzerinde simüle edilmiştir. İkinci
mesaj yönlendirme algoritmasında

için yeni bir yöntem
hypercube simülatörü
bölümde, geliştirilen
faydalandığımız küp cebri yöntemi ve küp cebri işlemlerinden
olan koordinath çıkarma işleminin gerçekleştirme aşamaları

Adım 2. A ~ *R.
Vj vektörünün durumuna göre aşağıdaki

dönüşümler gerçekleştirilir:

1) Fğcr aj - bj, ise Vj •- z;

2) Eğer aj ~ * ve bj e {O, I}, ise Vj ~ h \;

3) Eğer bj = * , ise v; - z;

4) Eğer aj,bj e {O, I} ve ax ~ b \, ise vf - y.

Olur.
I. Aşamada ise R - A # R
a) Eğer ie{l,2,...,n} en azından bir tane vj = y, var ise

r
A —* A, sonuç A # B = A;

b) Eğer bütün i-{1,2 n(. ise Vj-z ise A"

o zaman A H B ~ G;
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c) Fğer Vj,vk,...,vm e {0,1} ise Vj = z ise j, k,..., m, o zaman

A -> {aıa2...aj.ıvjajl,...an ,a ıa 2 . . .a k .,v ka k ( ) . . .an ,

a|a2...am.,vmam+,...ıın}[4,5].

3. TAKİP EDİLEN METOD
lokal kaynak tespit edilirken aşağıda verilen aşamalar
gerçekleştirilir. İlk aşamada bozuk nodların olduğu F kümesi
Fm i n kümesinde minimumlaştırılır[7,8]. Burada birbiri ile
ilişkili olan nodlar en büyük altküpte temsil edilir.
İkinci aşamada ise, A kaynak nodumuzu ve F,,,*, = f; hatalı

nodlar kümesini temsil etmek üzere ,A~aja2--.aj...an ve fj~(p

;ı<pp... <Pji—(Pjn Şeklinde verilmiş olsun. Bu A ve f: arasında

(.3.1)' deki işleme tabii tutularak yeni , Qj~<1j|<tj2---<1jj---cljn •

kümemiz elde edilir. Bu yapılan işleme kaynak nodla hatalı

nodlar arasındaki nodların transformasyon işlemi denir[7|.

if

if
(j I I; i l n. )

'Pji ai or (Pji - • then Qp *
O l )

r.
/I

>(). F.Q yapılan tansformasyon işlemi sonucunda elde
.ı J

edilen \eni kümeye Mt kümesi diyelim. Bu işlemin algoritması
aşağıdadır.

// Transformasyon Algoritması//

Procedure Transformasyon;
Var
k.tinteger;
Begin
(ov k~\ to 255 do AraDİ7İ[kl."";
F:ork:~1 to llataliAdet do begin
ArnDİ7İ[k]~YildizlJret; { Dizi uygun biı biçimde
l>«>y:ıilandııılıyor }
lor tr I to Idigth(U:ıtnliNodlar| IJ) do
irilalaliNodlnr[k||(Jc>Source[tl Then
Arrır)İ7İ|k||l|:-f!ataliNoıllnr|kl|tll-lseArar)i/i|k||t|:-'*':
l:.ııd:
SonııcMax:~0;
Fork:~l to llataliAdet do AraSonueKkle(AraDİ7İ|k|):
Sadeleştirme:
Ioı k:~l lo SomıcMax do Aıa!)İ7İ(k|:~Sonııdflr|k|:
AtnAtlet:" SoımcMax:
lııd:

Füurada elde edilen M| kümesi, 2. aşamada tekrar birbirini
kapsayan altküpler varsa en büyük alt küpte temsil edilir. Bu
aşamada oluşturulan yeni kümemize Qn, diyelim. Son aşamada
ise. elde edilen Qm kümesi sağlam tam küple koordinattı
çıkarına işlemine tabii tutulur . Bu işlemin algoritması
aşağıdadır.

//Koordinattı Çıkartma Algoritması//

Begin
SomıcMax:~0;
Repeat
fo! i \ to (îuuıpltuınıber-1 do
K.ııp|-.-\iroupM)atn|i]:

2—Group2I3ata[l];
Begin
lcnght(Result)~lenght(cube 1);
Tor i=l to Length(cubel) Do
begin
if (Cube2 [i]='*') Or (Cubel [i]= Cııbe2[i]) Then
Resultfil-'Z';

if (CubelFj]-'*1) And (Cube2[i]y1*1) Then
Result[i]:=fnvers(Cube2fil);
if (Cubel[i] 3 ('O1,111]) And (Cube2[i] D ['OVİ'J) And
(Cube1[i]* Cube2[i]) Then Result[i]:=y ;

End;

if 'y'eResultthen begin Result:= CubeI;
IntervalResultAdd(result); Exit; End;
OldResult—Result;
ZNumbert:=0;
for i:=l to Length(Result) do if Result[i]='Z' Then
Begin inc(ZNumber); ZPosition[ZNumber]:=i; End;
StarNumher~0;

for i~I toF-ength(Cubel)do if CubeF{i|='*' then
hepin inc(StarNıımber ); StarPosition [StarNumber
]:H; End;
if ZNumbcr=l,ength(Result) Ihen
Begin tntervalRcsuIlAd<l('F'): cxit; F.nd;
f o r i - l lol.cnglh(Rcstıll)(lo
if Resıılt |i]='Z' then Result [i |:K'ubcl[i |;
Posilion:~0;
for i:-1 to starNıımbert do
begin
if OldResıılt[starPosition[i||-'Z' then Contiııııe;
itıc(Position);

F?-ndString|Position]~Copy(Cııbel, I .StarPositionfi)-

I);
F.ndString[Positioıı
]:-FindSlring[Position]+Result[StarPosition [i}];
EndString [Position ]:=
EndString[PositionJ+Copy(Cube1, StarPosition [i] + l
,l.engıh(Cubel)- StarPosition [i]);
for k~l to ZNıımber do
EndString[Position][Zposition|k|]:=Cubel[ZPosition
[MI;
End;
for i~l to StarNumber do if EndString|i|* " Then
IntervalResultAdd (Endstring|i]); End;
Extract elemens from Group2
(îroup 1 Data:=Results;
GroupINumber~ResultMax+1;
if Oroup2Nımıber~>l Then V ~ 0 ;
llntil Groııp2Number-l-0;
End;

Artık bu işlem sonucunda elde edilen DA kümesinde
lokal kaynağı taşıyan yeni alt küpler bulunmaktadır.
Yeni lokal kaynağımızı tespit ederken ise en son
aşamada bulunan bu altküpler ilk kaynağımızla
koordinattı çıkarma işlemine tabii tutularak yerel
kaynaklar tespit edilir.
Bu aşamadan sonra ise artık bir önceki kaynağımız da

Fmin ler kümesine dahil edilerek bir sonraki kaynağın
tespitinde yukarıdaki aşamalar aynen tatbik edilir.

Aşağıda verilen örnekte anlatılan bu adımların
gerçekleştirilme aşamaları bir örnek üzerinde
verilmiştir. Burada A kaynak nodumuzu F ise hatalı
nodh r itmesini temsil etmektedir. .
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örnek:. A = 0010, F= {0001,0101,0111, 1100,
0100,1010,1011,0000} nodları verilmiş olsun.
Buradan Fm i n kümesini.

Fmin = I 0 * 0 1 . ' 0 U 1 ' * 1 0 0 > l o ı * > 0 0 0 ° } Şeklinde
minimumlaştırabiliriz.
İlk aşamada transformasyon işlemine tabii tutarız.

l.Q - M| : ( F m i n , A) = Mj: ({0*01, 01*1, *100, 101*,

0000},0010) = {**0I, * l* l , *10*, 1***, • *0*}.EIde edilen bu

sonucu minimumlaştırırız.
2. Qm = {*1*1, 1***, **0*}.Daha sonra tam küpten elde

edilen bu sonucu koordinatlı çıkarma işlemine tabii tutarız.
3. D^ = **•*# Q m = ••*•# {•!*!, 1***, **0*}-{00l*,

0*10}.Artık elde edilen bu sonuç kaynak nodla ilişkili olan
nodlar kümesini vermektedir. En son aşamada Bu sonuçtan
kaynak nod çıkarılarak sağlam ikinci aşamadaki kaynaklar
tespit edilir.

4. 001* # 0010=0011

0+10 # 0010=0110

Artık yeni kaynaklarımız, A= {0011,0110} olmaktadır. Bundan
sonraki kaynak tespiti aynen yukarıdaki prosedürler takip
edilerek hedefe kadar ulaşılabilmektedir.

1100
1110

0100

0001

Şekil 3.1 Lokal Kaynağın Gerçekleştirildiği Hypercube

Örnekte verilen dört buyutlu arızalı hypercubte kaynak
nodıımuz S = 0010 hedef nodumuz D = İ l l i olacak şekilde
genel görünümü Şekil 3.1 'de görülmektedir. Şekil 3.2 de ise bu

Kaynak Nod 0010

I. Lokal Arama / \

0011 0110

II. Lokal A r a m a

1110

III. Lokal Arama

Hedef Nod 1111

verilen örnekteki , lokal kaynak aranması aşamasında
elde edilen kaynaklar gösterilmiştir. Bu örneğe göre
kaynaktan hedefe Uç aşamada ulaşılabilmektedir.

4. SONUÇ ve TARTIŞMA
Bu çalışma ile arızalı hypercube paralel işlem
sisteminde mesaj yönlendirmeleri için değişik routing
algoritmalarında uygulanabilir bir metod geliştirilmiş
oldu. Kaynak noddan hedef noda ilerlemede kaynak
tespiti formel bir mantığa kavuşmuş oldu Ayrıca
değişik routing algoritmalarda hypercube simülatörü
üzerinde yapılan simülasyonlarla geliştirilen metodun
uygulanabilirliği de gözlenmiş oldu.
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Şekil 3.1 Lokal Kaynağın Gerçekleştirildiği
Hypercube

Şekil 3.2. Lokal Kaynak Arama Aşamaları
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ABSTRACT

in this. stııdy, \ve solved the minimum verlex-cover
problem, NP-hard, by the means of genelic algorithms
(GA). in previous studies, initial population \vas
randomly created and GA vvas iteratively run on this
population. There «ere no any modifications on initial
population. On the othcr hand, \ve dcvelopcd tlıc
method partitioning (Jıe initial state's crotnosomes and
took the complcmcnt of the paıtitions \villı respect to
odd and even indices. Randomly created population
vvithoııt modifications may be far avvay from the
feasible sohıtion. The tnodified initial population
conlained both ends of sohıtion space. That's vvhy, one
of these eromosomes is nearer Ihan the other to the
feasible sohıtion.

1. GİRİŞ

Minimum Düğüm Kapsama (MDK) problemi. NP-zor
(NP-hard) problemlerden olup çözümü her znınan
yaklaşımla yapılmaktadır. Optimum çözümünün
aranması işleminin matematiksel karmaşıklığı üstel bir
fonksiyon olarak artar ve çözümü bulmak için harcanan
işlem zamanı artacağından dolayı optimum çözümü
bulmak her zaman için istenen bir durum değildir.
Genelde optimum çözümü bulmak, çoğu znnıan işlem
zamanını ve uzay gereksinimini minimum yapma amacı
taşır [ 1.21.

l.t MDK Problemi

Minimum düğüm kapsama problemi çizge üzerinde
tanımlanır. G=(V,E) bir çizge olmak üzere V düğümler
kümesini ve E de ayrıtlar kümesini ifade etsin.
Problemin amacı, V kümesinin öyle bir alt kümesi. VV.
bulunmalıdır ki. |W| minimum ve her ayrıtın uç
düğümlerinden en az biri bu kümenin bir elemanı
olmalıdır.

Bu problem, lineer programlama problemi olarak ifade
edilebilir |8).

Seviye 1

Seviye 2

Seviye 3

Şekil 1. Papadimitriou ve Steiglitz tekniğine göre düzenli bir
çizgenin seviye-seviye gösterimi f4J.

Mümkün çözüm : WçV olmak üzere V(i,j)eE: ieW veya
je\V.

Amaç fonksiyonu : |W|'yi minimum yapmak.

Optimum çflzfim : |W| değerini minimum yapan çözüm.

Problemin, yaklaşımla çözümünü yapıldığında, genelde
düğüm derecesi en yüksek olan düğümden veya gelişigüzel bir
düğümden başlanır, tik bakışta, düğüm derecesi en yüksek
olandan başlamak doğru gözükse de düğüm seçme işlemi
devam ettikçe bunun çoğu zaman iyi sonuç vermediği
görülecektir (4,8). Bu şekilde yaklaşım yapmanın iyi sonuç
vermediği ilk olarak Papadimitriou ve Steiglitz. f4|' de
belirtilmiştir. Bunu göstermek için, düzenli bir çizge ele
alınmış ve çizgenin üç seviyeden oluştuğu kabul edilmiştir. İlk
iki seviyede, aynı sayıda düğümün varlığını ve üçüncü
seviyede ise ilk iki seviyedeki seviyelerin birinde bulunan
düğüm sayısından iki eksik düğüm olduğunu kabul
etmişlerdir. Şekil 1' de böyle bir çizge verilmiştir. Bahsedilen
biçimde verilen her çizgenin n=3k+4 (kal) düğüm içerdiğini
kabulü yapılmıştır. Birinci seviyede k+2 düğüm, ikinci
seviyede k + 2 düğüm ve son seviyede k tane düğüm olur.

Şekil l'dcki çizgeye göre düğüm derecesi en yüksek olan
düğüm yardımıyla seçim yapılırsa elde edilecek çözüm içinde
2k 12 tane düğüm olur. Fakat bu optimum çözüm değildir.
Çünkü, ikinci seviyedeki düğümler kümesi k+2 tane düğüm
içeren optimum çözümü vermektedir, k+2<2k+2.
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Gelişigüzel yaklaşımla bu probleme çözüm bulan
algoritma aşağıda verilmiştir [3].

Algoritma:

C:={} (• C Düğüm Kapsama kümesidir •)
E2:=E;
While E 2*0 do

Gelişigüzel bir ayrıt seç (u,v)eE2;
C:=Cu{u,v};
E2=E2-{(x,y)|x=u veya y=v};

Bu algoritmada C kümesi geriye çözüm olarak
döndürülür. Fakat C kümesinin eleman sayısının
minimum olması için herhangi bir kontrol
yapılmamaktadır. Bu algoritma çözümün optimum olup
olmadığı ile ilgilenmeksizin herhangi bir çözümü bulur.

1.2. Genetik Algoritmalar

Genetik algoritmalar temelde bir popülasyon içindeki
birey üzerinde hesaplamalar yapar ve bu bireyin bir
sonraki nesilde var olup olmamasına karar verir. Eğer
birey bir somaki nesilde var olabilecek kadar iyi değilse
ya mutasyona uğratılır yada birden fazla birey varsa bu
bireyler arasında çaprazlama yapılır [7].

Başlangıçta bir popülasyon seçilerek bu popülasyonun
bireylerinin uygunluk değeri her adımda hesaplanır. Eğer
optimum değer için belli bir aralık veya değer verildiyse
uygunluk değeri bu değere ulaşan birey varsa işlem
bitirilir ve bu birey çözüm olarak verilir. Eğer o adımda
bu kriteri sağlayan birey yoksa en kötü bireylerden bir
kısmı atılır ve yerine en iyi bireylerden kopyalama ile bu
bireylerin yerine yeni bireyler konur veya kötü bireyler
üzerinde genetik işlemler yapılır.

Eğer optimum değer ile ilgili herhangi bir kriter (aralık
veya değer) verilemiyorsa, bu durumda bireylerin
uygunluk değerleri hesaplanarak adım adım devam
edilir. Belli bir adımdan sonra iyileşme sağlanmıyorsa bu
adımda bireylere genetik işlemler uygulanır ve bu
işlemlerden sonra hala bir iyileşme sağlanmıyorsa eldeki
popülasyon içindeki uygunluk değeri en iyi olan birey
çözüm olarak verilir.

Mutasyon işlemi bir bireydeki gelişigüzel bir bitin
değerinin tümleyeninin alınmasıdır. Çaprazlama işlemi
ise iki bireyin belli sayıdaki bitlerinin birbiri ile yer
değiştirmesi işlemidir. Seçme işlemi ise uygunluk değeri
iyi olan bireylerin seçilerek bir sonraki nesile
aktarılmasıdır.

Ve yine bilinir ki, genetik algoritmalarla yapılan
çalışmalar hesapsal algoritmalar ile iyi performans
vermektedir. Genetik algoritmanın kullanılabilmesi için
problemin hesapsal olarak iyi ifade edilmesi
gerekmektedir. Amaç fonksiyonun ve varsa bunun ile
ilgili sınırlayıcıların belirtilmesi lazımdır.

2. GENETİK ALGORİTMA İLE MİNİMUM DÜĞÜM
KAPSAMA PROBLEMİNİN ÇÖZÜMÜ

Minimum düğüm kapsama problemini, genetik algoritmalarla
çözebilmek için bu problemin genetik algoritmalara göre
tanımlanması gerekmektedir. Eğer verilen çizgede n tane
düğüm varsa, boyutu n olan bir x =(xı,x2,...,xn) vektörü seçilir
(bu vektör işlemler sırasında kromozom veya birey olarak
adlandırılacaktır) ve Xje{0,l}, l£fen. Eğer XI=1 ise XjeW ve
Xj=O ise Xj« W olur.

Çizgenin bitişiklik matrisinin elemanları uygunluk
fonksiyonun değerinin hesabında kullanılacağından dolayı bu
matrisin tanımı şöyle verilebilir;

*» u

fi

[o
E

(D

Vektör tanımlaması yapıldıktan sonra genetik algoritmada
kullanılmak üzere her bireyin uygunluk değeri;

(2)

toplamı minimum

1=1 M

yardımıyla hesaplanır. (2)'deki

kapsar kümesinin boyutunu vermektedir.
n n

«£ £ 0 - *, )0 ~ *j )e& terimi ise mümkün olan çözüm
(=1 j-i

içinde olmayan değeri verir. Fakat bu terim içindeki l-x, ve 1-
Xj ifadeleri, mümkün çözüm için ikinci terimi sıfır yaparlar.

İşlemlerin yapılması esnasında uygunluk fonksiyonu ile ilgili
şu kriterlere dikkat edilmelidir,

• Uygunluk fonksiyonun değeri çözüme yaklaştıkça
iyileşmeli,

• Bu ikili vektörlerden mümkün olmayan çözümler için
uygunluk değeri iyi olmayan sonuçlar vermelidir.

Şu ana kadar yapılan çalışmalarda, bahsi geçen bir minimum
düğüm kapsama probleminin tanımı yapıldıktan sonra
başlangıç popiilasyonu gelişigüzel oluşturulmaktadır. Yapılan
çalışmada başlangıç popülasyonun oluşturulması geliştirilen
yönteme göre yapılmaktadır.

Sunulan yöntemde; bir adet kromozom (birey) gelişigüzel
oluşturulur ve bu bireyin ikili tümleyeni olan ikinci bir birey
oluşturulur, tik birey ikiye bölünür ve bir sefer ilk parçasının
ikili tümleyeni alınarak yeni bir birey elde edilir. İkinci
parçanın ikili tümleyeni alınarak başka bir birey oluşturulur.
Böylece gelişigüzel oluşturulan bir bireyden üç birey elde
edilmiş olur. örneğin; m tane gelişigüzel birey
oluşturulduğunda 4ın bireyli bir popülasyon elde edilmiş olur.
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n, çizgedeki düğüm sayısı olmak üzere ilk seçilen birey

x ve y, z , î türetilen bireyler olmak üzere;

5f=(x,,x2,...,xn)

Z —

t —

2 2 +

2 2

.*„)

(3)

şeklinde verilebilir. İndislerde görülen n/2 ifadesinde
bölme işleminin tam kısmı alınmıştır.

Bir kromozomu bölme işlemi genelleştirilcbilir.
Kromozom yukarıda anlatılan yönteme göre ikiye
bölünür ve bu kromozomdan üç tane farklı kromozom
elde edilir. Gelişigüzel olarak seçilen kromozom üç
parçaya bölünür ve parça numarası tek veya çift olanların
tümleyeni alınır. Bu şekilde işleme devam edilerek eğer
kromozomu bölme işlemi r adımdan oluşuyorsa,
gelişigüzel oluşturulan kromozomdan kendisi de dahil
olmak üzere 2r+2 kromozom elde edilir. Bu
kromozomların özelliği genel olarak ilk seçilen
kromozom ile ilişkili olmalarıdır.

Sunulan yöntem, diğer yöntemlerden [6] farklı olarak,
gelişigüzel seçilen kromozomların listesinde, minimum
düğüm kapsama kümesinde olması zorunlu olan bir
düğüm bulunması durumu ve bu düğümün kromozomlar
tarafından içerilmemesi durumunu ortadan kaldırır. Bunu
yapmak için başlangıç kromozomunun tümleyeni alınır.
Aynı işlem kromozomların parçalarına da uygulanır.

3. UYGULAMA

Yapılan çalışmada çizgeler gelişigüzel, popülasyon ise
verilen yönteme göre oluşturulmuştur. Şekil 2'de çizge
A'e Tablo 1 "de ise başlangıç popülasyonun bireyleri ve
diğer bireyler görülmektedir.

Şekil 2. Gelişigüzel bir çizge.

Tablo l'deki Xi( l£i£5, kromozomları gelişigüzel oluşturulan
ve Xjj, 2<j<4, kromozomları X; kromozomundan verilen
yönteme göre oluşturulan kromozomlardır. Xn kromozomu
X4 kromozomundan elde edilmiştir ve optimum çözümü
içermektedir. Bu kromozom doğrudan gelişigüzel oluşturulan
X4 kromozomundan GA'ya başvurmadan elde edilmiştir.

Eğer çizgenin düğüm sayısı az ise çoğu zaman GA işlemlerine
gerek duyulmadı. Çizgenin düğüm sayısı arttığı zaman GA
işlemlerinin uygulanmasına ihtiyaç vardır.

Geliştirilen yöntem, MDK probleminin çözümünde başarılı
sonuçlar vermiştir. Her kromozom başlangıçta parçalara
bölünerek değişik kombinasyonları elde edildiğinden
çaprazlama işlemine gerek duyulmamıştır. Mutasyon oranı ise
l/n değerinden daha küçüktür.

Tablo 1. Gelişigüzel oluşturulan kromozomlar ve bu
kromozomlardan elde edilen kromozomlar.

X,
X,2

X»
X,

4

x 2
X

2
2

X
2
3

X
2 4X,

X
3 2

X
3
3

X
3
4

X4

xA2
X43

X44x 5
XJJ

x 5 3
X

5
4

010101
101010
101101
010010

111000
000111
000000
111111

111011
000100
000011
111100
010011
101100
101011
010100

010010
101101
101010
010101

4. SONUÇ

Bu çalışmada NP-zor olan problemlerden MDK probleminin
genetik algoritma ile çözümü yapılmıştır. Optimum çözüm
içerisinde bulunması zorunlu olabilecek bir veya birden fazla
düğüm olabilir. Başlangıç popülasyonu gelişigüzel
oluşturulduğundan, bu düğüm veya düğümleri içermeyebilir.
Bu da GA'nın fazla iterasyon yapmasına sebep olur. Sunulan
yöntem gelişigüzel oluşturulan kromozomların tUmleyenini
aldığından zorunlu olan düğümlerin içerilmeme ihtimalini
ortadan kaldırır.

Geliştirilen yöntem çaprazlamaya ihtiyaç duymadan ve çok
düşük bir mutasyon oranı ite optimum çözümü veya optimum
çözüme yakın çözümü bulmaktadır. Yöntem, GA'nın düşül-
iterasyon sayısı ile çözümü bulmasını sağlamaktadır.
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ABSTRACT
The presented work is a study of performance of delta

svvitehing intereonneetion netvvorks (INs). Delta netvvorks
are ıısed for intereonneeting processors to memory modııles
in multiprocessor systems. Bııffered delta netvvorks have
bııffers to store the incoming packets. in this vvork. a new
model for the multibuffered delta networks, \vlıiclı may be
called as dynamic bııffered delta netvvorks. are proposed
and examined; the bııffered delta netvvorks vvere proposed
before tnay be called as static bııffered delta netvvorks. A
simıılator is ıısed to compare the performances of static and
dynamic bııffered delta netvvorks considering throııglıput
and delays. İt is demonstrated that dynamic bııffcıed delta
netvvorks improve the netvvork performance by a
considerable amount.

1 . GİRİŞ
Çokişlemcili sistemlerde işlemcileri bellek modülüne
bağlamak için arabağlayıcılar kullanılır [I], [2], |3J.
Paylaşımlı-bellekli çokişlemcili sistemlerde, işlemci-bellek
bağlantısının işlevi, herhangi bir işlemci ile herhangi bir
bellek modülü arasında mantıksal bağ sağlamaktır.
Çokişlemcili sistemlerin performansı, ana bellek
modüllerini işlemcilere bağlayan ağın verimli
tasarımındadır. Crosbar arabağlayıcı anahtarı, işlemciler ile
bellek modülleri arasındaki bütün mümkün bağlantılara
aynı anda izin verir ama böyle ağın maliyeti, NxM'dir.
Diğer taraftan, paylaşımlı veriyohı, en az karmaşık ve çok
popüler bağlantı sistemi olmakla beraber aynı anda bellek
ile haberleşmek.için bir işlemciden fazlasına izin. vermez.
Maliyet ve performans açısından, çokkademeli arabağlayıcı
(Multistage intereonneetion Netwoık-MIN) paylaşımlı
veriyolıı ile crosbar arabağlayıcı arasında kabul edilebilir
bir performansa sahiptir [1]. Çokkademeli arabağlayıcı
(MIN), tamponsuz ve tamponlu diye iki sınıfa ayrılabilir.
Bu çalışmada, tamponlar statik ve dinamik olarak iki sınıfa
ayrılmakta; statik ve dinamik tamponların performansı
karşılaştırılmaktadır.

Buradan sonraki bölümlerde, paket anahtarlamalı delta
ağlarının performans hesaplanması; statik ve dinamik
tamponlu delta ağlarının performans karşılaştırılması
anlatılmaktadır.

2. PAKET ANAHTARLAMALI DELTA AĞLARI
Delta ağları , Patel [4] tarafından tanıtıldılar . Delta ağları,
n-kademeli axb erosbar modüllerinden meydana gelen
anxbn anahtarlama ağlarıdır. Kademeler birbirlerine öyle

bağlanmışlar ki herhangi bir girişten (işlemci) herhangi bir
çıkışa (bellek) tek bir yol vardır. Bunun ötesinde her anahtar,
herhangi bir girişi çıkışlarından birisine bağlayabilecek
şekilde dijit kontrollüdür [4], [5].

Anahtarın çıkış sayısını giriş sayısına eşitlemek suretiyle,
axa boyutunda, yani giriş sayısı kadar çıkışı olan crosbar
modüllerden oluşan delta ağı elde etmek mümkündür. Bu
şekilde (NxN) boyutunda, n-kademeli N/a tane (axa) crosbar
modüllerden oluşan delta ağı elde edilmiş olur. Bu yüzden,
delta ağları, banyan ağlarının altsınıfı ve cube, dolaylı ikili
n cııbe, omega ve baseline ağlarının iistsınıfıdırlar [4], [5j.
(8xR) delta ağı şekil 1 'de görülmektedir.

O "

I

Şekil 1.8x8 delta ağı

3. TAMPONLU DELTA AĞLARININ ANALİZt
Tamponlu ağların performansını değerlendirmek ve
karşılaştırmak için iki önemli performans ölçüsü, iş çıkarma
yeteneği (throughput) ve gecikmedir (delay). İş çıkarma
yeteneği, her ağ çevriminde geçen ortalama paket sayısıdır.
Gecikme ise, herbir paket için ağdan geçmesi için gerekli
ortalama çevrim sayısıdır [5]. Bu ölçülerin değerleri, ağın
dış ortamı ile olduğu gibi çeşitli ağ parametrelerine de
bağlıdır. Bu yüzden, o paketlerin bulunduğu ortam hakkında
bazı basitleştiren varsayımlar yapmak ve ağ ortamında bazı
kısıtlamalar yapmak gereklidir. Bundan dolayı, bu ağ
parametrelerini dış çevreden bağımsız olarak hesaplamak
için bazı varsayımlar yapılarak tekdüze trafik denilen bir
model uygulanmıştır [4], [5], [6], [7], [8], [9], [10].
Tekdüze trafikte:
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• Paketler N tane ağ girişi için N tane birbirinden
bağımsız süreç olarak üretilirler.

• Paketlerin varış adresleri tüm ağ çıkışları için tekdüze
olarak dağıtılmıştır. Bunun anlamı, herbir anahtar
tamponu aynı anda eşit sayıda pakete sahiptir. •

• Paketler çıkışa vardığında hemen ağdan ayrılırlar.
• Anahtar içerisindeki çelişmeler rasgele çözülürler.

Paketler ağ girdi portlarında bağımsız, tekdüze, rastgele
işlemler tarafından üredildiği varsayımı, ağ performansının
üst sınırlarını hesaplamak ve analizi kolaylaştırmak için
yapılır. Paketleri üreten modüller, diğer modiillcrdcki
paketlerin üretimine bağlı ise, ağ içindeki paket aktarımının
güncel hızı, modüller bağımsız olduğunda gözlenen
aktarma oranından daha az olacaktır. Buna ek olarak, eğer
varış adreslerinin dağılımı, tekdüze olmazsa, ağın bazı
kısımları daha çok tıkanacak ve sonuçta üretilen işte de bir
azalma gözlenecektir. Benzer biçimde, paketler çıktı
portunda ulaşdığında en kısa zamanda ağdan ayrıldığı
varsayımı, paketlerin gideceği ortamın arabağlayiculan
daha hızlı olması gerektiği anlamına gelir. Buraya kadar
yapılan bütün varsayımlardan çıkarılacak sonuç ağdaki
bütün anahtarlama elemanlarındaki (Svvitching Elcments-
SEs) paket dağılımı aynı ve istatiksel olarak bağımsızdır.

Tamponsuz ağlarda, veri paketleri, ayrık zaman aralığında
teslim edilirler. Ağa giren bütün veri paketleri belirli
anahtarlardan geçerek gitmesi gereken yere giderler.
Paketlerden birden fazlası aynı bağ (link) içinden geçmek
istediğinde, çelişme ortaya çıkar. Bu durumda, çelişen
paketlerin biri rastgele seçilir ve gitmek istediği adrese
gider, diğerleri reddedilir. Tamponlu ağlarda ise, herbir
SE'nin belirli bir miktar tampon belleği vardır. Eğer paket
çelişmesi ortaya çıkarsa, çelişen paketin biri rastgele seçilir
ve gönderilir, diğer paketler ise tamponlarda bekletilirler.
Bu yapı, sabit veya statik tamponlu ağ diye adlandırılabilir
[10]. Statik tamponlu ağlarda her bîr SE'nin, şekil 2.a'da
gösterildiği gibi belirli bir miktar tampon belleği vardır.
Eğer biz bu her bir SE'deki tampon bellekleri şekil 2.b*deki
gibi bir havuzda birleştirirsek, ortak bir tampon bellek
meydana getirmiş oluruz. Burada sözü edilen yeni sistemi,
dinamik tampon bellekli arabağlayıcı ağı diye
adlandırıyoruz [10].

M I I I T I

Tampon havuzu

a)Static lamponlu SE bJDinamik Tamponlu SE

Şekil 2. Statik ve dinamik tamponların gösterimi

Aşağıdaki varsayımlar ve tanımlı değişkenler ile, tamponlu
ağlarının analizi, [5] ve [8]'de yapılmıştır.

Herbir SE belirli bir miktar tampon belleğe sahiptir.
Tampon bellekli ağlar, kademe çevrimi diye

adlandırılan T z.aman aralığında eşzamanlı olarak çalışırlar
ve bu kademe çevrimi iki aşamadan meydana gelir: Birinci
aşamada, gidilecek bir sonraki kademedeki anahtarda yer

olup olmadığı belirlenerek, veri paketinin bir sonraki
kademeye gideceği veya bir sonraki çevrimi bekleyeceği
belirlenir. İkinci aşamada, paketler, bir aşama
ilerleyebilirler.

Herhangi bir veri paketinin bir sonraki kademeye
ilerleyebilmesi için, paketin o anda bulunduğu anahtarın
kontrol birimi tarafından seçilmiş olması ve ayrıca, bier
sonraki kademedeki anahtarın tampon belleğinin boş olması
yada o tampon belleklerden birisinin o anda boşalacak
olması gerekir.

Aşağıdaki değişkenler, Yoon ve diğerleri [5] tarafından
tanımlanıp, bir takım durum denklemleri elde edilimiştir.

n~ağdaki anahtarlama kademelerinin sayısı
P()(k,t)- k kademesindeki SE'nin tampon belleğinin

t kademe çevriminde boş olması olasılığı.
Pl(k,t)=l-P0(k,t)'= k kademesindeki SE'nin tampon

belleğinin / kademe çevriminde dolu olması olasılığı.
Pj(k,t)- herhangi bir t kademe çevriminde, k

kademesindeki SE'nin tampon belleğinde j tane paket
olması olasılığı.

q(k,t)=k kademesindeki SE'nin tampon belleğine, /
kademe çevriminde veri paketi gelmesi olasılığı.

r(k,t)=k kademesindeki SE'nin tampon belleğindeki
veri paketinin, / kademe çevriminde bir sonraki SE'ye
gitmesi olasılığı.

S~lş çıkarma yeteneği:Her bir ağ çıkışından birim
kademe çevriminde geçen ortalama veri paketi miktarı.

d=Gecikme:Bir veri paketinin herhangi bir
kademeden geçerken harcadığı ortalama kademe çevrimiç

m-Herhangi bir anahtarlama elemanın bir
girişindeki tampon bellek miktarı.

Tek tampon bellekli bir SE ile m-tampon bellekli SE
arasındaki esas fark, tampon bellek durumlarının farklı
olmasıdır. Tek tampon bellekli bir SE de olası iki durum
varken (dolu veya boş) varken, m-tampon bellekli bir SE de
m+1 tane olası durum vardır. Örneğin herhangi bir bellek
modülü eğer bir giren birde çıkan paket varsa (qr olasılıkla);
yada giren ve çıkan paket yoksa (q r olasılıkla) eski

durumunda kalır, m-tampon bellekli delta ağları için durum
denklemleri, Yoon ve diğerleri tarafından [5]'te verilmiştir.

4. TAMPON BELLEKLİ DELTA AĞLARININ
PERFORMANSI
Yukarıdaki eşitlikler m-tampon bellekli statik ağların
performans analizinde önemli rol oynarlar. Bu eşitlikler ağın
iş çıkarma yeteneğini (S) ve gecikmesini (d) hesaplamak için
aşağıdaki değişkenler ile kullanılırlar.

• a:Anahtarlama elemanı boyutu
• n: Ağdaki kademe sayısı=logaN (N ağ boyutu)
• m:Bir anahtarlama elemanının herhangi bir

girişindeki tampon bellek sayısı
• q( 1 ):ağa uygulanaa giriş yükü
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Şekil 3. Tampon bellek sayısına karşın iş çıkarma
yeteneği (a=2,q(l)=l).
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Şekil 4. Tampon bellek sayısına karşın gecikme (a=2.
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Şekil 5. Statik tampon bellek sayısına karşın iş çıkarma
yeteneği (a=2, q(l)=l,n=6).
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Tampon bellek sayısı

Şekil 6. Statik tampon bellek sayısına karşın gecikme
(a=2,q(l)-l,n=6).

Bu parametrelerin olası değişimleri arasında, çok ilginç
durumlar, [5]'deki gibi hesaplanıp çizilmiştir. Şekil 3 ve 4'te
sırasıyla, statik tampon boyutuna göre iş çıkarma yeteneği
ve gecikmenin analitic sonuçlan, çeşitli ağ boyutları için
çizilmiştir. Burada görüldüğü. gibi iş çıkarma yeteneği,
tampon sayısı altıdan fazla olduğunda hızlıca doyum
noktasına ulaşmaktadır, tş çıkarma yeteneğindeki artış, 3-4
tampon boyutuna kadar belirgin bir şekilde artmaktadır.
Gecikme ise tampon boyutu ile orantılı bir şekilde
artmaktadır. Yani paket anahtarlamalı ağlarda anahtarlama
elemanlarının girişine tampon eklemek iş çıkarma yeteneğini
artırmaktadır. Fakat pekçok gerçek uygulamada tampon
sayısı 3 veya 4 ile sınırlı tutulmaktadır [5]. Şekil S'te ise ağ
boyutu n=6 için statik tampon boyutuna karşı iş çıkarma
yeteneği; şekil 6da ise gecikmenin analitik ve benzetim
sonuçları karşılaştırmalı olarak çizilmiştir.

Çoktamponlu ağların benzetim çalışmasında, paketlerin
varış adresilerinin rastgele doğasından dolayı tamponların
bazılarının tam dolu olmadığı görüldü. Yani herhangi bir
anda herhangi bir SE'nin bir girişindeki tamponlar tamamen
dolu iken, diğer girişindeki tamponun boş olduğu
görülebilir. Buradan herhangi bir SE'nin boş olan tamponu,
dolu olan diğer giriş tarafından kullanılabileceği sonucuna
varabiliriz. Yani biz tamponları birden fazla anahtar girişinin
kullanabileceği şekilde tasarlayarak, ağ performansını
artırabiliriz. Buradan yola çıkarak tampon modüllerini şekil
2b'de görüldüğü gibi birleştirip tampon havuzu
oluşturabiliriz. Biz bu şekilde oluşturulan yeni modeli
dinamik tamponlu ağ olarak adlandırdık. Bu şekilde
oluşturulan dinamik tamponlu ağ gecikmeyi azaltmak ve iş
çıkarma yeteneğini artırmak suretiyle sistemin performansını
artırmaktadır.

Bilgisayar benzetiminde, ağ boyutu (N), kademe sayısı (n).
tampon sayısı (m), giriş yükü (q) ve zaman (t) girdileri; iş
çıkarma yeteneği (S) ve gecikme (d) ise çıktıları
oluşturmaktadır. Benzetici çalıştırıldığında N tane ağ
girişinden paketler rastgele üretilmekte; daha sonra paketler
ağ içerisinden geçerek çıkışta sayılmakta, sonuçta iş çıkarma
yeteneği ve gecikme hesaplanmaktadır. Burada benzeticinin
kararlı duruma ulaşması için ağ boyutuna bağlı olarak 5000-
10000 kademe çevrimi çalıştırılmaktadır. Biz de [5]'teki
varsayımları yaparak benzeticiyi gerçekleştirdik. Bu
varsayımlar:

N tane işlemci, her kademe çevriminde q( 1) giriş yükü
olasılığı ile paket üretirler.

Tekdüze trafiği benzetmek için her kademe
çevriminde, herbir paketin varacağı adres rasgele
belirlenmektedir.

Herhangi bir SE içerisinde bir çelişme olursa,
paketlerden birisi rasgele seçilmektedir.

İş çıkarma yeteneği ve gecikme, ağın her bir
çıkışındaki veri paketleri, ağ boyutu ve benzetimde harcanan
zamana bölünerek ortalama değer hesaplanmaktadır.
Ağ içerisindeki paketler ilk giren ilk çıkar (FİFO)
Biz bu çalışmada, aynı statik çoktamponlu delta ağlarında
olduğu gibi, dinamik çok-tamponlu delta ağlarının da
benzetimini yaparak karşılaştırdık. Bu karşılaştırmalarda
statik tamponlu ağlarda her bir SE'dc kullanılan tampon
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sayısı ile dinamik tamponlu ağlarda her bir SE'de
kullanılan tampon sayıları eşit alınmıştır. Yani herhangi bir
SE'deki herbir giriş başına düşen tampon sayıları statik ve
dinamik ağlar için eşit alınmıştır.

Ağ boyutu n=3 ve SE boyutu a=2 olan bir ağ için tampon
sayısına karşılık iş çıkarma yeteneği Şekil 7'de; gecikme
ise şekil 8'de çizilerek dinamik ve statik tamponlu ağlar
karşılaştırılmıştır. Bu şekillerde, tamponları dinamik
yapmak suretiyle, ağ performansının arttığı görülmektedir.
Yani, dinamik tamponlu ağın iş çıkarma yeteneği statik
tamponlu ağdan fazla, buna karşın gecikmesi azdır. Bu
şekilde tamponları dinamik yapmak suretiyle ağın
performansının arttığı görülmektedir.

5 7 9 11

Tampon Bellek Sayısı

13 15

Şekil 7. Statik ve dinamik tamponlu ağın

karşılaştırılması (a=2, q(l )=l, n=3).
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Şekil 8. Statik ve dinamik tamponlu ağın
karşılaştırılması (a=2, q( 1 )= I, n=3).

5. SONUÇLAR VE İRDELEME
Ağ trafiği tekdüze olan bir ağın performansı tekdüze
olmayan ağdan daha iyi olduğu bilinmektedir. Çünkü,
tekdüze trafikte, ağ yükü düzgün bir şekilde dağılmakta ve
daha az paket çelişmesi ortaya çıkmaktadır. Daha önce
çizilen şekillerde görüldüğü gibi, analitik sonuçlar,
benzetim sonuçlanndan daha çok iyimserdirler.
Uygulamada, tekdüze trafik varsayımını sağlamak çok
zordur.

Bu çalışmanın öncelikli hedefi, ağ performansını
artırabilecek çok-işlemcili ara-bağlayıcıyı bulmaktır.
Burada ortaya atılan yeni model, dinamik tamponlu a»;

diğer ağlar ise statik tamponlu ağ diye adlandırılmıştır.
Statik tamponlu delta ağlarının analiz ve benzetimi, Yoon ve
diğerleri [S] ile Jenq [8] tarafından daha önce yapılmıştı.
Bu çalışmada ise, dinamik tamponlu delta ağlarının
benzetimi yapıldı. Aynı zamanda statik tamponlu ağlar,
dinamik tamponlu ağlar ile karşılaştırıldılar ve dinamik
tamponlu ağların performansının statik tamponlu ağlardan
daha iyi olduğu benzetim çalışmasıyla ortaya konulmuştur.

6. KAYNAKÇA
[1] L. N. Bhuyan, Q. Yang, and D. P. Agravval,
"Performance of Multiprocessor Inlerconnection Netvvorks,"
IEEE Computer, 25 (Feb. 1989).
[2] C. P. Knıskal and M. Snir, "The Performance of
Multistage Interconnection Networks for Multiprocessors,"
IEEE Trans. Comput, C-32 (12), 1091 (Dec. 1983).
[3] T. Y. Feng, "A Survey of Interconnection Netvvorks,"
IEEE Computer, 12 (Dec. 1981).
[4] J. H. Patel, "Performance of Processor-Memory
lııterconnections for Multiprocessors," IEEE Trans.
Comput, C-30(10),771 (Oct. 1981).
[5] H. Yoon, K. Y. Lee, and M. T. Liu, "Performance

Analysis of Multibuffered Packet-Svvitching Networks in
Multiprocessor Systems," IEEE Trans. Comput., 39 (3), 319
(March 1990).

[6] K. Hwang and F. A. Briggs, Computer Ârchitecture and
Parallel Processing, McGraw-Hi!l Book Company, 5 l h

printing(1989).

[7] D. M. Dias and J. R. Jump, "Analysis and Simulation of
Buffered Delta Networks," IEEE Trans. Comput. C-32 (4),
273 (April 1981).

[8] Y. C. Jenq, "Performance Analysis of a Packet Switch
Based on Single Buffered Banyan Network," IEEE J. Select.
Areas Commun., SAC-3 (6), 1014 (Dec. 1983).
[9] D. M. Dias and J. R. Jump, "Packet Switching
Interconnection Netvvorks for Modular Systems," IEEE
Computer, 43 (Dec. 1981).

[ 1 0 ] 26. A. SUBAŞI and H. GURAN, "Performance
Evaluation of Delta Switching Networks", 7** Melecon '94,
pp.276-279.

[11]B. Wilkilson, Computer Ârchitecture Design and
Performance, Prentice Hail, 1991.
[12]T. H. Theimer, E. P. Rathgeb, and M. N. Huber,
"Performance Analysis of Buffered Banyan Netvvorks,"
IEEE Trans. On Comm., 269, Feb. 1991.
[13] S. Hsiao and C. Y. R. Chen, "Performance Analysis of
Single-Buffered Multistage Interconnection Networks,
"Proceedings of the Third IEEE Symp. On Parallel and
Distributed Processing," 1991.

[14]T. Stouraitis, "Performance Evaluation of BİN/ABIN
Netvvorks in Buffered/Unbuffered Packet-Svvitched
Environments," lEEProc. Computer and Digital Tech., Vol.
141,No.l,29,Jan. 1994.

[15]J. Ding and L. N. Bhuyan, "Finite Buffer Analysis of
Multistage Interconnection Netvvorks," IEEE Trans. On
Comput. Vol. 43, No. 2, 243, Feb. 1994.
[16]Y. Mun and H. Y. Youn, " Performance Analysis of
Finite Buffered Multistage Interconnection Netvvorks," IEEE
Trans. On Comput. Vol. 43, No. 2,153, Feb. 1994.

ELEKTRİK - ELEKTRONİK - BİLGİSAYAR MÜHENDİSLİĞİ 8. ULUSAL KONGRESİ



VERİ İLETİŞİMİ VE MODEM TERMİNAL EMÜLASYONIJ

Doç. Dr. Mustafa Gİ'lNDÜZALP GBIşah BAYRAM
Elektrik Elektronik Mühendisliği Bölümü

Dokuz Eylül Üniversitesi
izmir

ABSTRACT
Modems (MOdulator/DEModulator) serve as the
intercotmection between digital eqıripment and Public
Switched Telephone Netvvork. To make this conneetion
easier, communication sojhvare contains 'Terminal
Emulalion' options. in this study, the program is used
to access Public Switched Telephone Network and
contains asynchronous file transmission options över
serial ports of the Computer. The program ineludes a
user-friendly visual interface. To provide a
backgroıınd, data communication networks and
fundamentals are deseribed.

l.GİRİŞ
Bilgisayarlar yaşamımızın hemen her alanında
kullanılmaktadır. Bunun sonucu olarak da bilgisayar
ağları ve bu ağları oluşturan her bir eleman arasındaki
iletişimi sağlayan protokoller de hızla
geliştirilmektedir. Aynı ofisteki iki benzer makine
arasındaki iletişim basit bir kablo yardımıyla
sağlanabilse de, farktı mekanlarda bulunan
bilgisayarların iletişimi söz konusu olduğunda, telefon
ağları da işin içine girmektedir [İJ. Telefon
şebekesinden yararlanmak için modemler
kullanılmaktadır. Şekil 1. bize genel bir görünüm
sergilemektedir.

Kullanıcı A Kullanıcı B

Uygulama
Yazılımı

İletişim
Altsistemi

Arabağlaşun standardı

Telefon Ağı

Modem Modem

Şekil 1. Telefon ağında Modem

Modemler, veriyi sayısal olarak işleyen sistemlerle
analog telefon ağı arasındaki arabağlaşımı sağlayan
elemanlardır. Sayısal ekipmandan gelen sinyaller,
çeşitli modülasyon teknikleriyle işlenip analog hatlar

üzerinden iletilirler. Diğer tarafla alıcının bu sinyalleri
tanıyabilmesi için, sinyallerin diğer bir modem tarafından
demodülc edilmesi gerekmektedir. Şekil 2, bu sayısal-analog-
sayısal dönüşümü açıklamaktadır [2].

Sayısal işaret Telefon hattı Sayısal işaret

. J

Sayısal
Ekipman 1

JzJ
Modemi

Ar

r

n
ıalog işar

Modem2

et

L_

Sayısal
Ekipman2

Şekil 2. Modem Sistem Blok Diyagram

Fiziksel olarak yakın ve aynı kuruluşa ait sistemlerin
oluşturduğu küçük ağlar bilindiği gibi Local Area Nctwork
(LAN) olarak tanımlanmaktadır. Ancak büyük kuruluşların
birbirinden uzak mekanlarda bulunan sistemleri arasındaki
iletişimi sağlamak için yine telefon hatlarından yararlanmak
gerekmektedir. Bu durumda başvurulan çözüm, telefon ağına
ait iletişim hatlarını kiralayarak, kendi Enterprise Wide Privatc
Netvvork'leri oluşturmaktır. Bu çözüm, büyük kuruluşların veri
ve ses iletişimini efektif olarak sağlamaktadır.

Bunun yanında sesten çok veri iletişimini destekleyen ağlar
hızla geliştirilmektedir (Şekil 3). Aynı zamanda, tümüyle
sayısallaştınlmış Tümleşik Servisler Sayısal Ağlnrı (Integrated
Services Digital Netnorks-ISDN) hala kullanılan analog hatlar
üzerinden, tümüyle sayısallaştınlmış ses ve veriyi iletmeyi
sağlamaktadır [3].

Uygulama

İletişim

Kullanıcıdan-kullamcıya
iletişim

Bilgisayar-ağ iletişimi

Uygulama

İletişim
Altsistemi

^1 1

Veri İletişim Agı

Şekil 3. Veri iletişim ağı
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2. MODEM TERMİNAL EMÜLASYONU
Daha önce de söz edildiği gibi modemler analog
telefon ağına ulaşmak için kullanılır, ancak bu
bağlantıyı kolaylaştırmak için, birçok terminal
emülasyon yazılımı da geliştirilmektedir. Bu çalışmada
oluşturulan terminal emülasyonu, Pascal tabanlı,
nesneye dayalı bir dil olan Delphi 1.0 ile yazılmıştır.

Program, standart Windo\vs API fonksiyonlarını
kullanmaktadır. Bu program modem ile bağlantıyı
kullanıcı açısından kolaylaştırmaktadır. Programda
kullanılan tüm fonksiyonla, bir hata oluştuğunda,
geriye negatif bir değer döndürürler. Program 16 bit
DLL (Dynamic Link Library) leri kullanmaktadır.
DLL, bir uygulama programı tarafından ihtiyaç
duyulmadıkça çağırılmamaktadır. Aynı anda çalışan
birden fazla uygulama, tek bir DLL' i çağırabilir. Statik
kütüphanelerin farkı da böylece ortaya çıkmaktadır.
Her program derlenirken mutlaka statik kütüphaneyi
çağırmahdır.

parite) programın menüsünden seçilerek belirlenir. Telefon
numarası bir kez çevrildiğinde, program bağlanmak üzere 60
saniye bekler.

Seri veri iletişiminin kalbi UARTın (Universal
Asynchronous Receiver Transmitter) işlevi, CPU'dan
gelen verileri seri formata çevirmek veya gelen seri
veriyi başlangıç, bitiş, parite bitlerini ortadan
kaldırarak byte'a dönüştürmektir. UART CPU'nun
RS232 hatları üzerinden veriyi alıp vermesini sağlayan
fiziksel arabağlaşımın bir parçasıdır.
8250/16450/16550 UART, iki modda çalışabilir:
İlkinde CPU sürekli olarak seri portta veri olup
olmadığını sorgular. BlOS'taki seri iletişim
fonksiyonları, bu yöntemi kullanır. Windows altında,
bir byte UART tarafından alındığında, bir interrupt
yaratılır ve veri bir buffer'a taşınarak, uygulama
programı tarafından daha sonra okunabilir. RS232, seri
veri arabağlaşım standardıdır [4].

Modemler arası iletişim, kullanılan hattın kalitesine
göre, çeşitli hızlarda olmaktadır. Bilgisayar-modem
arası iletişim, sabit bir hızda (baud-rate) gerçekleşir.
Aynı zamanda modem ve bilgisayar arasındaki veri
akışını senkronize edebilmek için, bir protokole ihtiyaç
vardır. Akış kontrol protokolleri, yazılım akış kontrol
(sofluare flow control-XON/XOFF) ve donanım akış
kontrol (lıardvvare flow control-RTS/CTS) protokolleri
olarak ayrılabilir.

XON-XOFF kontrolde, bilgisayar modemden XOFF (1.1
hex) karakterini aldığında, veri akışını durdurur ve XON
(11 hex) karakterini aldığında devam eder. Tersine,
modeme yolladığı XON ve XOFF karakterlerimle
modemden gelen veri akışını da düzenler. Donanım akış
kontrolündeyse, RTS hattı bilgisayardan modeme, CTS
hattıysa modemden bilgisayara kontrol sinyallerini
taşımakta kullanılır. Bu çalışmada ikinci yöntem
kullanılmıştır.

Programda, başka bir durum söz konusu olmadıkça,
sürekli olarak seri port dinlenir İletilen seri verinin
formatı (veri bitlerinin sayısı, iletişim hızı, dur biti ve Şekil 4. Program Akış Diyagramı
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Bağlantı kurulduğunda, iki nokta arasında dosya
transferi de yapılabilmektedir. Program aynı /amanda
seri iletişim kütüphanesi niteliğini de taşıdığından, imli-
modem kablosu bağlandığında da veri alış-vcrişini
sağlayabilmektedir.

3. SONUÇLAR
Bu çalışmada gerçeklenen yazılımla. Wiıtdo\vs altında
modem terminal cmülasyomı ve seri veri ileticimi
sağlanmıştır. Bu yazılım görsel bir dille
oluşturulduğundan, kullanım kolaylığı sağlamaktadır
Aynı anmanda, seri ietişim kütüphanesi oluşturulması
da amaçlanmıştır. Yazılım sayesinde, modem
olmaksızın seri portlardan veri alış-vciişi de
desteklenmektedir
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OTA-C ELEMANLARI KULLANARAK GERÇEKLENMİŞ BİR ORANTI-
İNTEGRAL-TÜREV (PİD) TİPİ KONTROL EDİCİNİN OPTİMUM

PARAMETRE TOLERANSLARININ BULUNMASI:
BİR DUYARLIK YAKLAŞIMI
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ABSTRACT
The proportional-integral-derivative controllers are one of
the most important control elements used in process control
industry. in this study, a method is proposed to determine
the optimum parameter tolerances by the us e of parameter
sensitivities of a proportional-integral-derivative controller
which is realized by using of OTA's (operational
transconductance amplifier) and grounded capacitors.
These tolerances keep the relative error of the output of the
controller due to parameter variations in tolerance rcgion
and they can also be used to improve and control the
sensitivity performance of the controller.

1. GİRİŞ
Analog kontrol edicilerle ilgili olarak yapılnn çalışmalında
genellikle işlemsel kuvvetlendiriciler kullanılmışlardır.
Halbuki son yıllarda geliştirilmiş bulunan OTA'lar, işlemsel
kuvvetlendiricilere göre daha geniş bir frekans bandı, daha
az güç tüketimi, daha iyi kararlılık koşulları gibi
üstünlüklere sahiptirler (1,2,3]. Sayılan bu üstünlükleri
nedeni ile minimum sayıda OTA ve topraklanmış
kapasiteler kullanarak gerçeklenmiş [4] bir orantı-intcgral-
türev tipi kontrol edicinin çıkışında, kontrol çevrimine
sokulduğunda, gerek çalışma koşulları ve gerekse diğer
nedenlerden dolayı bir hata oluşur.
Bu çalışmada OTA ve topraklanmış kapasiteler kullanarak
gerçeklenmiş bir orantı-integral-türev tipi kontrol edicinin,
transfer fonksiyonu ve parametre duyarlıkları kullanılarak,
çıkışında olabilecek hata için bir üst sınır değer
tanımlanmıştır. Daha sonra tanımlanmış olan bu sınır değeri
sağlayan optimum parametre toleransları bulunmuştur.

2. ÇIKIŞ HATASININ HESAPLANMASI
Şekil I. ' de gösterilmiş olan, OTA ve topraklanmış
kapasiteler kullanarak gerçeklenmiş, bir orantı-integral-
tflrev tipi kontrol edicinin giriş ve çıkış gerilimleri
arasındaki transfer fonksiyonunun Laplace dönüşümü
aşağıdaki gibi yazılabilir [4,5]:

Eg(S)

burada

8m8

eo(t) : çıkış gerilimi,
eg(t) : giriş gerilimi,
gn,i ; i. ota elemanının iletkenliği
C|,C 2 : topraklanmış kapasitelerdir.

m

Şekil-1. Orantı-integral-türev (pid) tipi kontrol ediciyi
gerçekleştiren bir OTA-C devresi

Denklem (1)' deki T(s)'i kullanarak, orantı-integral-türev
tip kontrol edicinin çıkış gerilimi için

E0(s) = T(s)Eg(s) . (2)

yazılabilir.
Çıkış geriliminde oluşacak bağıl hata,parametre duyarlıkları
cinsinden şu şekilde yazılabilir[6,7]:

E0(s) T(s) Xw? (3)

burada
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.r, e-
• gml • S mi • £««•» > gmS > I

>g»7'gmfCl'C2 J
(3a)

Burada payda polinomu

,C,s' + gmlgm)gm,Cs
(9)

.r.

it'
Agm6

gm6 '

g», ' t

Agm7 A

gm7 ' t

gmt &I

r- ' c, '

(3b)

dır.

(3) no'lıı denklemdeki S^ ( s ) , transfer fonksiyonu T(s)'in

i' inci parametreye göre, normalize duyarlığıdır ve şöyle
tanımlanır:

olarak tanımlanmıştır.

(8) numaralı denklemlerde s - j c s koyarak, hl,. .10 için,

kazanç fonksiyonunun normalize duyarlığı, S'^ ve faz

fonksiyonunun yan-normalize duyarlığı, S^ .sırasıyla,

aşağıdaki gibi elde edilebilir:

St., = ı S * - ~Sc, =

-^ — (4) 9ml Mm.%

Si (s) duyarlığı, s = jo> için, kazanç ve faz duyarlıkları

cinsinden aşağıdaki gibi yazılabilir [ 8 ] :

o) . (5)

Burada S, kazanç fonksiyonunun normalize duyarlığı ,

S^ faz fonksiyonunun yarı-noımalize duyarlığıdır ve

sırasıyla, aşağıdaki gibi tanımlanırlar :

(6)

(7)

(I ) ve (4) no'lıı denklemler kullanılmak, parametre
duyarlıkları aşağıdaki şekilde elde edilebilir:

Burada

(10a)

(10b)

(10c)

(I Od)

(10e)

(100

(10g)

d Oh)

(I Ok)

(I Om)

(10n)

(lOp)

(Ma)

/Q(s),
m,C,C,e>')/N(e>)'

(8a)

(İle)

(8c)

^ r . , = gm,gm,gm,C,s

Sr

tm.=gm,gm.C,C.s'/Q(s) ,

5 L , = gmlgmsgm4gmT * Q(O ,

SL. = S

(8e)

(80

(8k)

(8m)

(8n)

= (gmlgm3gm)gm,gm6ClC;<o')/ N(a>), (I2d)

co) , (12e)

(120
:,C]<o3)/'N((a)

=mşeklinde tanımlanmışlar ve N(<») , SK ve S^ ' nin payda

polinomunu göstermektedir:
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Parametre değişimlerinden dolayı çıkış geriliminde toplam bağıl değişmenin üst sınır değeri aşağıdaki gibi
oluşacak toplam değişme, (3) ve (5) bağıntılarından verilebilir:
aşağıdaki gibi elde edilebilir:

M.
Eo(J<°)

Ax,
(13)

*=/

(10) ve (11) denklemleri (13) de yerlerine konularak
aşağıdaki sonuç elde edilir :

"mi

Om3

ms m6

[B + J
gn OmS

(14)
Bu fonnulasyon ile, parametre değişimlerinin bilinmesi
durumunda, tasarımcı OTA ve topraklanmış kapasiteler
kullanarak gerçeklenmiş, bir orantı-integral-türev tipi bir
kontrol edicinin çıkış geriliminde oluşacak bağıl değişimi
kolayca hesaplayabilir.

3. OPTİMUM PARAMETRE TOLERANSLARININ
HESAPLANMASI
Uygulamada parametre değişimleri önceden bilinemez,
fakat bu değişimlerin parametre toleransı olarak da
adlandılan ti «t sınır değerleri bilinir. Ru yflzden çıkışta
oluşacak değişimi belirlemek oldukça zordur. Bu nedenle
çalışmanın bundan sonraki bölümünde ilk önce AF(/E0 için
bir (İst sınır değer verilecek, sonra da bu üst sınır değer
kullanılarak optimum toleranslar hesaplacaktır.
Üçgen eşitsizliği [9] ile, (3) ve (5) bağıntıları kullanılarak,
çıkış geriliminde oluşacak toplam bağıl değişmenin üst
sınır değeri aşağıdaki gibi verilebilir :

Ay. ıo r i -ı

(15)

(10), (11) ve (14) bağıntılarının (15) bağıntısında yerine
konulması ile, çıkış geriliminde, belirlenmiş bir frekans
bandı içinde herbir coe[co,,û)2] değeri için, oluşacak

AE0(jO))

E0(jco)

• (16)

Burad X (, i' inci parametrenin toleransı; to, çıkış gerilimi

Eo ' in değişiminin toleransıdır ve sırasıyla, şöyle
tanımlanırlar:

max
AK,

= t*, '

tg - max

(17)

),,co2]. (18)

Belirlenmiş frekans bandında |AE 0 /E 0 | < t0 ' ı sağlayan

optimum parametre toleranslarının hesaplanmasında (18)
no'lu denklem aşağıdaki gibi kullanılabilir :
OTA ve topraklanmış kapasiteler kullanarak gerçeklenmiş,
bir ideal orantı-integral-türev tipi kontrol edicide, parametre
değişimlerinin çıkış gerilimi değişimi üzerinde aynı
miktarda etkili olması istenir [7]. Bu gerçek gözönünde
tutularak optimum parametre toleransları, aşağıda verilen
(19) denkleminden hesaplanabilir:

ST

Xı(a>j\. i = 1.10 (19)

Burada toc, \Sr

x (©) 'nın maksimum değerini aldığı kritik

frekanstır.

4. ÖRNEK
Yukarıdaki çalışmanın bir uygulaması olarak, Şekil. 1 deki
OTA ve topraklanmış kapasiteler kullanarak gerçeklenmiş,
bir ideal orantı-integral-türev tipi kontrol edici için,
aşağıdaki parametre değerleri kullanılarak, önerilen
formulasyona göre optimum toleranslar hesaplanacaktır :
Orantı katsayısı, Kp = 10 ; integral katsayısı, K| = 2 ve türev
katsayısı, KD = 5 olacak şekilde, parametre değerleri
aşağıdaki gibi seçilebilirler:

gm, =gm,=g~«=2 rnA/V ; (20a)

= 0.2 mA/V ; (20b)gm, = Sm) = gm4 = gmı = gm

C, = 10 C, = 100 /.ıF (20c)
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Varsayalım ki, tasarımcı çıkış gerilimindeki bağıl değişimin
Ost sınır değeri I AE</Eol 'nin, % 0.1' den küçük ya da eşit
olmasını şart koşsun. Bu durumda parametre toleranslarının
aşağıdaki şekilde seçilmeleri gerektiği gösterilebilir :

t, =tr =t, =/, =tc=%0.1 (21a)
* . l KmJ tml Mmt "l V '

tUı =tg7 =tC}=% 12.5

= %0.4 : t. =% 0.1

(21b)

(21c)

5. SONUÇ
Bu çalışmada, OTA ve topraklanmış kapasiteler kullanarak
gerçeklenmiş, bir ideal orantı-integral-Hlrev (pid) tipi
kontrol edicinin transfer fonksiyonunun duyarlıkları
kullanılarak, optimum parametre toleranslarımı
hesaplanması için bir yöntem önerilmiştir. Bu toleranslar,
OTA ve topraklanmış kapasiteler kullanarak gerçeklenmiş,
bir ideal orantı-integral-türev tipi kontrol edicinin çıkış
geriliminde parametre değişimlerinden dolayı oluşacak
bağıl hatayı belirlenmiş tolerans bandı içinde tutar. Bu yolla
kontrol edicinin duyarlık davranışı kontrol edilebilir.
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ABSTRACT
in this study, two tunable PID conlroller topologies are
propos'ed using only CMOS operational transconductance
amplifıers (OTAs) and grounded capacitors. The PİD
controller confıguratiom have the properties of PID
controller gains adjustmenf using the trancondııctance gain
\vilhout affecting the controller operating condition,
suitability to the very large scale integration (VLSI) since
they are composed only OTAs and grounded capacitors,
and the capability of operation at high freqııency. The
controller topologies are simulated with SPİCE computer
program.

1. GİRİŞ
Basit ve dayanıklı yapısı ile orantısal-entegral-türevsel
(PID) kontrolörler endüstriyel proseslerde en fazla
kullanılan kontrol edicilerdir. Şimdiye kadar kazancı
ayarlanabilir elektronik PID kontrolör devreleri aktif
işlemsel kuvvetlendiricin (OPAMP) RC devreleriyle
gerçeklenmektedir [1]. Buna rağmen bu devrelerin yüksek
frekanslarda problemli çalıştıkları yada etkin bir
parametreye sahip olamadıkları problemi görülür. Diğer
yandan işlemsel geçiş iletkenliği kuvvetlendiriciler (OTA)
aktif ana devre elemanı, osilatör, filtre, kuvvetlendin ve
sinir ağları gibi tasarımlarda geniş kullanım alanına sahiptir
[2-7]. OTA'nın geçiş iletkenliği değeri, kuyruk akımı ve
voltajının bir fonksiyonu olduğundan, OTA
programlanabilir bir elemandır ve konvensiyonel
OPAMP'lara göre sadece bir tek yüksek empedans

düğüme sahiptir. Bu OTA'yı yüksek frekans ve gerilim
(veya akım) için programlanabilir analog temel yapı bloğu
elemanı yapar.

2. ÖNERİLEN TOPOLOJİLER
PID kontrolörün transfer fonksiyonu

formundadır. Burada Kp, Kt ve Kd

(D
sırasıyla orantısal,

entegral ve türevsel kazançlardır. Diğer bir eşdeğer PİD
kontrolör formu ise

Tde(t)J (2)

şeklindedir. Burada TI^K/KJ ve Td=Kd/Kp entegral ve
türevsel zaman sabitleridir. PID kontrolörün başarısı PID
kazanç parametrelerinin iyi seçilmesine bağlıdır.

Bu çalışmada iki OTA ve kondansatörlü (OTA-C) PID
kontrolör yapısı önerilmiştir. Bu konfigürasyonlar, çalışma
şartlarını etkilemeden ve yüksek frekans ortamında
çalışmayı sağlayan geçiş iletkenliği kazancı ile kontrol
edilen PİD parametrelerine sahiptir. Tüm önerilen
topolojiler dirençsiz ve bunun yerine sadece kapasitörlerden
oluştuğundan, hem monolitik entegre teknolojisinde (IC)
hem de ince film fabrikasyonunda üretilebilir yapıdadırlar.
Ayrıca, parazitik kapasitanslar kolayca hesaba katılıp
ayaı 'anabilirler. Çünkü bu kapasitanslar, kapasitörlere
paraleldirler [2].

önerilen topolojiler şekil l'de gösterilmiştir. Burada
gösterilen PID kontrolör devreleri yeni ortaya çıkarılan
devrelerdir.

Şekil l'de verilen PID kontrolör topolojileri için düğüm
voltajı analiz yöntemi uygulanırsa, kontrolör kazançları
orantısal kazanç Kp, entegral zamanı T, ve türev zamanı Tj
(I) denkleminden ideal OTA modeli kullanılarak bulunur.
Elde edilen bu PID parametreleri tablo l'de verilmiştir.

3. SİMULASYON SONUÇLARI
önerilen topolojiler kaskod OTA yapılarının SPICF
bilgisayar programında simulasyonu yapılmıştır. Bu
simulasyonda kullanılan Kaskod CMOS OTA yapısı şekil
2"de gösterilmiştir. MOS elemanının boyutları tablo 2'de
verilmiştir. Ve elemanın model parametreleri tablo 3'te
sunulmuştur. Bu parametreler TÜBİTAK MAM YITAL 3u
CMOS prosesten alınmıştır [8]. 5OTA 3C yapısı için elde
edilen Bode eğrisi şekil 3'te gösterilmiştir. Simıılasyonlarda
kapasitans değerleri C|=C3=lpF ve C2=I).ıF olarak
alınmıştır. Ve gml=l/2.2 \ıAJVy gm2=2.2 MA/V, gm,=35
uA/V, gm4=4.4 mA/V ve gm5=lnA/V seçilerek PID
kontrolör transfer fonksiyonun

Gc(s) =
2(0.1s + J)(s

(3)

i 0
olması sağlanmıştır. Simulasyon sonuçlarından elde edile*
devre çıkışlarının teorik sonuçlara uyduğu görülmektedir.
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4. SONUÇLAR
İki adet OTA-C PID kontrolör topolojisi önerilmiştir. Bu
PID kontrolör yapılarından birincisinin, kaskod OTA
kullanılarak SPICE programında simulasyonu yapılmıştır.
PID kontrolör kazanç parametreleri OTA'ların geçiş
iletkenliği kazançları ve kapasitör değerleri cinsinden elde
edilmiştir. PID kontrolör konfigürasyonları PID
kontrolörün kazançlarının kolayca ayarlanabildiği ve
çalışma şartlarının bozıılmadığı bir yapıdadır. Ayrıca bu
kontrolör topolojileri sadece OTA ve kapnsitoıleıdcn
oluştuğundan ve yüksek frekansta çalışmaya elverişli
olduğundan çok yüksek skala entegrasyonuna (VLSI)
uygundurlar. Ayrıca dirençsiz bu yapılar kapasitör
içerdiklerinden PİD kontrolör tasarımları hem monolitik
entegre teknolojisine (IC) ve hem de ince film
fabrikasyonuna uygundurlar.

Tablo 1. Şekil l'deki ideal OTAMarla gerçeklenmiş PİD
kontrolör topolojileri için kazançların parametrelere göre
ifadeleri

5OTA 3C

6OTA 2C

KD

(C,+C2)gmS

Smi

T,

c,
(C,+C2)Rml

<"/£„>/

o /n 2 " in î

(C,+C2)C
Cl8m2

Kmli>m4

Cl1
-5V

.. J Voı<

Şekil 2. Kaskod OTA yapısı

Tablo.2 Kaskod OTA için MOS elemanının boutları

(a)

Vfflil

M İ
M2
M3
M4
M5
M6
M7
M8
M9

MIO
M i l
MI2
M13
M14

W(um)
5
5
10
10
10
10
10
10
10
10
5
5
5
5

Mum)
3
3
3
3
3
3
3
3
3
3
3
3
3
3

(b)

Şekil I. PID kontrolör topolojileri (a) 5OTA-3C PID
kontrolör devresi (b) 6OTA-2C PİD kontrolör devresi
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Tablo 3. TÜBİTAK YİTAL 3u CMOS prosesinden alınan
model paramtreleri

NO
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
II
12
13
14
15 •
16
17
18
19
20
21
22

PARAMETER
LEVEL
VTO
K.P
GAMMA
PUF

L L A M B Ü A

1OX
LD
WD
JS
JSW
XJ
NFS
ECRIT
UCRI1
UEXP
CJ
CJSW
MJ
MJSW
RSH
DELTA

PMOS
2
-1.0
1.5E-5
0.7
0.7

J).O35
4.5E-8
IE-7

4E-7
1.6E-6
2.2E-9
3.5E-7
IE11
28(X)0
40000
0.17
1.9E-4
6.3E-I0
0.3
0.35
100
1

NMOS
2
0.9
4.4E-5
0.22
0.58
0.035
4.5L-8
IE-7
3E-7
25E-6
4E-9
2.5E-7
1E11
15000
60000
0.15
1.IE-4
3E-I0
0.5
0.4
35
1

O)
İD

•o

30

120
I

•10

o
10'

90

0

h - -- -1

1 .

\

' L

1 1

t I
I |

V
I |

t L

r —

I
J J

v|-

_L 1

"l 1

İ l l i
1 1 II
ı ı ) r
\J 1 1

TÜT
İ l l i

1 1 1 1

İ l l i

M i l

İ M İ

M i t

İ M İ

İ M İ

-ili".

-90

10'
Frequency (rad/sec)

ıo2

L. J. J.JJJJİL L-

LJ.J JJJJl L.

-i.1-'

L.LJJJJJl L--
l l <
ı 11
ı 11

U J J J l t . J
ı 11
ı 11

ı 11

10' 10 102

Frequency (rad/sec)

Şekil 3. 5OTA 3C topolojisi için PID kontrolör simulasyon
sonucu, Bode eğrisi
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ABSTRACT

A vnltage controUed operalional tranconduchvıce
amplifıcr oscillator c ireni t is analyzed hy ıısitıg non-ideal
equivalenl circuit. Parasilic semitivities fnr ihe circuit is
calcülated and frequcncy change agaimt İn controlling
current is dnmn.

I.GİRİŞ

İşlemsel ileti 1i yükselteçler (OTA), kolay kontrol
edilebilmeleri, geniş bant-genişliği ve birleşik devreler
haline getirilir olmalarından dolayı analog sinyal işlemede
bir çok uygulama alanı bulmuştur. Saf sinüzoidal sinyal
elde etmek hal^erleşme sistemleri, ölçme, enstrîlmaııtasyon
uygulamalarında çok önemli bir yer teşkil eder. Genelde
sinüzoidal sinyal üretiminde, işlemsel yükselteç tabanlı RC"
devreleri kullanılır. Ancak bu devreler ses frekans
bölgesinde(<20kHz) düzgün çalışırken devrenin başarısı
frekans yükseldikçe düşmektedir. Bu tür devrelerde
osilasyon frekansı bir direnç yada omik bölgede çalışan bir
FET sayesinde değiştirilebilmektedir. Fakat buda osilasyon
şartlarının değişmesine ve osilasyon frekans değişim
aralığının dar olmasına yol açar.

Bu problemlerin çoğu gerilim kontrollü akım kaynağı olan
OTA'larla çözülür. OTA ve kapasitör kullanılarak elde
edilen osilatörlerin frekansı, kazanç (gn) değiştirilerek
kolaylıkla kontrol edilebilmektedir. OTA osilatör
devresinin kazancı, dışarıdan harici bir kaynakla kontrol
edilebilmektedir. Böylece osilasyon frekansının geniş bir
aralıkta değiştirilebilmesi sağlanır ve OPAMP
devrelerindeki pasif elemanları anahtnrlama ihtiyacını
ortadan knldırırf 1 ].

Bu çalışmada, frekansı kontrol akımıyla geniş bir bölgede
değiştirilebilen bir OTA osilatör devresi incelenmiştir, ideal
olmayan OTA modeli kullanılarak parazitik elemanların,
osilasyon frekansı ve şartlarına etkileri araştırılmıştır.
Katalogdan faydalanılarak elde edilen bi'giler ile kontrol
akımına bağlı olarak osilasyon frek nsındaki değişim
incelenmiştir.

2. İDEAL VE İDEAL OLMAYAN OTA MODELİ

Sembolü Şekil l(a) da gösterilen OTA'nın ideal modeli
Şekil l(b) de, giriş ve çıkış dirençleri sonsuz kabul edilen
gerilim kontrollü akım kaynağı olarak gösterilmiştir.

(a)

»'•

(b)

Şekil I. (a) Devre sembolü, (b) İdeal eşdeğer devresi

OTA kazancı

(1)

lc kontrol akımı sayesinde geniş bir aralıkta kontrol
edilebilmektedir ve K^q/2kT yaklaşık olarak 25°C de
26m V tur.
İdeal olmayan OTA modeli şekil I de gösterilmiştir[2].

ELEKTRİK - ELEKTRONİK - BİLGİSAYAR MÜHENDİSLİĞİ 8. ULUSAL KONGRESİ



-Jo

Rı

Şekil 2. ideal olmayan OTA eşdeğer devresi Şekil 3. OTA Osilatör devresi

İdeal olmayan modeldeki parazitik elemanlar kontrol akımı İdeal OTA için karakteristik denklemi hesaplanırsa,
lc'ye bağlı değişimi katalogdaki grafiklerinden
faydalanılarak denklem 2 gibi bulunabilir[3].

T — \J (5)

(2) 8erÇek ve s a n a ' kısımları sıfıra eşitleyerek, osilasyon
frekansı ve şartı bulunabilir.

2.1 Parazitik Elemanlar

Parazitik elemanlar ideal modelde sıfır kabul edilen fakat
sistemi kararsız yada çalışma aralığını sınırlı yapabilen
elemanlardır. OTA ideal olmayan modelindeki giriş- çıkış
direnç ve kapasiteleri, parazitik eleman olarak sistemin
bütününü etkileyebilmektedir. OTA kazancının kontrol
akımı ile değiştirilebilmesi, kontrol akımı fonksiyonu olan
parazitik elemanlarının etkisini ortaya çıkartmaktadır.

2.2 Parazitik Elemanların Duyarlılığı

Parazitik duyarlılık; parazitik elemanların, sistemin bir veya
birden fazla özelliklerine olan etkisini göstermektedir. Bir
sistem teorik olarak çok iyi tasarlansa da, yüksek duyarlılık
sistemin pratikte çalışmasını etkiler. Parazitik duyarlılık.

(3)

şeklinde tanımlanır. Parasitik eleman v, sistemin bir özelliği
ise y ile gösterilmektedir. Sistem özelliğinin değişimi ise
denklem 4 deki gibidir.

(6)

Osilatör devremizde parazitik elemanlar önemli bir etki
yaratmaktadır. Parazitik elemanlar, kutupların kaymasına
sonuçta osilasyonun bozulmasına, hatta yok olmasına neden
olabilmektedir.
Şekil 3 deki ideal OTA modelleri yerine, ideal olmayan
modeller konursa şekil 4 deki devre elde edilebilir.
Parazitik kapasitörlerin C, ve Ç2 içine dahil edildiği
varsayılmıştır.

(4)

Şekil 4. Parazitik elamanlarla OTA osilatör devresi

Yeni karakteristik denklem ise şu şekilde,

3. OTA OSİLATÖR

Sinüzoidal osilatör devresi dört adet OTA ve iki kapasitör
kullanılarak şekil 3 de gösterildiği gibi gerçekleştirile-
bilir [4].

s - s
c,

1 +
(G0+G ()[3(G0+G ()+g.4-gM,

(7)
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hesaplanmıştır. Parazitik dirençlerin, osilasyon frekans ve
şartlarına etkisi, yeni karakteristik denklemden
anlaşılmaktadır. C/=C>=Cj ve gm4=gn,3 alınırsa denklem 7
biraz .daha basitleşecektir.

S " - S i
4(G 0 +G,)

C
1 +

Yeni osilasyon frekansı ve şartı ise

4(G0+G,) (9)

seklinde bulunabilir. Osilasyon frekansının Go ve G< ye
:öre parazitik duyarlılığı denklem 10 daki gibi

nesaplanabilir.

w0

3G,

dGl

Go=0

G,=O

3Gn

(10)

Şekilde görülebileceği gibi osilasyon frekansının değişimi
0.1 pA<Ic<20^A aralığında oldukça etkilidir.
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Osilasyon frekansının değişimi ise,

Awn f 3G,G0 (11)

olarak bulunabilir.
Denklem 2 yi denklem 11 de yerine koyarsak, osilasyon
frekansının, kontrol akımına bağlı değişimi elde edilebilir.

(12)

4. SONUÇLAR

Katalog bilgilerinden elde edilen katsayılar
#=1.02, ^=49.34, #= 1164.07 denklem 12 de yerine
konup, osilasyon frekansının değişiminin, kontrol akımına
bağlı değişimi şekil S deki gibi elde edilebilir.

5.00E-07 \

0.00E+OO

10 15 20

Şekil 5. Frekans değişiminin kontrol akımına göre değişimi
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Ali Toker Ece Olcay Güneş Serdar Özoğuz
İstanbul Teknik Üniversitesi

Elcktrik-Elektronik FakültesyFlektronik ve HaberleşmeMühendisliği Bölümü
•"£0626 Maslak, İstanbul

E-m:\il : olcay<P>ehb.itıı.edu.tr

ABSTRACT
A cunent-mode second-order biquad is p'resented, whiclı
simultaneously realises second-order lowpass and bandpass
or second-order highpass and bandpass fılter responses
dependenl on the specifte choices ofthe passive cnmponcnt
types. Tlıe fact that the filter employs only t\\o dııal-onlpııt
second generation current conveyors (DO-CCİI) configured
as current followers considerably simplifıes the
implementation and enhances high-freqııency perfonnance of
the filter. Sinmlation results verifying theoretical analyses are
also inclııded.

1. GİRİŞ
Son yıllarda gerilim ve akım-modlu sürekli zaman filtrelerinin
birim kazançlı elemanlarla (birim-kazançlı akım izleyici,
birim-kazançlı gerilim izleyici) tasarımı konusundaki
çalışmalar büyük önem kazanmıştır. Buna neden olarak bu
türden süzgeç gerçeklemelerinin düşük güç kayıplı ve yüksek
frekans uygulamalarına uygun olmaları gösterilebilir [1,2].

İkinci kuşak akım taşıyıcılar (CC11) uygun devre yapılarında
analog işaret işleme fonksiyonlarından pekçoğunıı
gerçekleştiren çok yönlü aktif elemanlardır [3]. Çift çıkışlı
ikinci kuşak akım taşıyıcıların (DO-CCİI) ortaya çıkması ise
aktif filtre tasarımında yeni ve iç gerçeklemesi dalın bnsit olan
yapıların elde edilmesine neden olmuştur [4-8].

İkinci kuşak akım taşıyıcıların y ucu topraklandığında birim
kazançlı akım izleyicisi elde edilir. Bu çalışmada, bu şekilde
gerçekleştirilmiş birim kazançlı akım izleyicisi ve minimum
sayıda pasif eleman içeren, pasif elemanların cinsine göre aynı
anda alçak-geçiren, band-geçiren ve yüksek-geçiıen, band-
geçiren filtre fonksiyonlarını gerçekleştiren bir süzgeç yapısı
verilmiştir. Önerilen yapının aktif eleman olarak sadece birim
kazançlı akım izleyicileri içermesi, bu devrenin tümdevre
teknikleriyle gerçekleştirilmesini kolaylaştırmaktadır. Bu
durumda, sunulan devre, yukarıda sözü edilen ve iki farklı tip
aktif eleman kullanan (birim-kazançlı akım izleyici ve birim-
kazançlı gerilim izleyici) devrelere göre daha avantajlı
olmaktadır.

2. ÇtFT ÇIKIŞLI İKİNCİ KUŞAK AKIM TAŞIYICI
Çift çıkışlı ikinci kuşak akım taşıyıcının (DO-CCII) tanım
bağıntısı,

iv=0, v t=vV l
(D

biçiminde yazılabilir [4]. DO-CCII'nin idealsizlikleri
gözönüne alındığında, tanım bağıntısı şu biçimde yazılabilir.

vx=pvy, (2)

Bu eşitliklerde a=l-e i ? (3=l-evdir. t, ( İ E j | « l ) , akım izleme
hatası (current tracking error), f v (I ev | « 1 ) , gerilim izleme
hatası (voltage tracking error) olarak adlandırılır [4].

3. SUNULAN DEVRE YAPISI

Şekil I. Çift çıkışlı ikinci kuşak akım taşıyıcılı devre yapısı

Sunulan akım-modlu devre yapısı Şekil l'de verilmiştir. Bu
devre yapısında;

l)Y,=sC,, Y2=l/Rı, Y.,= l/R2. Y4=sC2 olarak seçilerek (I )'de
verilen tanım bağıntısı kullanılırsa,.

1

(3)
ı

C.CR.R,
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C,F

s2 +s-
(4)

C2R2

elde edilir. (3) bağıntısı ile bir alçak-geçiren filtre, (.
bağıntısı ile de bir band-geçiren filtre gerçekleştirildiği
görülmektedir.

2) Yı=l/R|, Y2=sCı, Y3=sC2, Y4=l/R2 olarak seçilir ve yine
(l)'de verilen tanım bağıntısı kullanılırsa,

2
' f i

1
(5)

C2R2

s2 + s + •
(6)

elde edilir. (5) bağıntısı ile bir yüksek-geçiren filtre, (6)
bağıntısı ile de bir band-geçiren filtre gerçekleştirildiği
görülmektedir.

4. DUYARLIK ANALİZİ
DO-CCIl'nin (2)'de verilen ideal olmayan tanım bağıntıları
gözönüne alınarak devrenin analizi yapıldığında (3) ve (4)'te
verilen transfer fonksiyonlarının payda polinomu,

1

C,C2/?,/?2

(7)

(5) ve (6)'da verilen transfer fonksiyonlarının payda polinomu

1 C,K,
(8)

biçiminde elde edilir.

(7) ve (8)'deki payda polinomlarından yararlanılarak, her iki
devreye ait açısal frekans, Cübıve Mfo2

(O n ı = û) m =
1

o ı
02

C i C î R i R
(9)

olarak elde edilir. Buradan, filtrelerin açısal frekansların DO-
CCN'nın (2) de verilen izleme hatalarından bağımsız olduğu
görülmektedir. Bilindiği gibi ikinci derece süzgeçlerin genlik
fonksiyonunun açısal frekansa olan duyarlığı, açısal frekansın
nominal değerinde genlik fonksiyonunun değer katsayısına
olan duyarlılığından yaklaşık olarak 2Q kere daha büyüktür
[9]. Bunun sonucunda, açısal frekansın izleme hatalarından
etkilenmemesi istenilen bir özelliktir.

.nılarak kalite faktörü Q,,

i

l + Ş^(l- a ı« 2)

S) denkleminden yararlanılarak kalite faktörü Q2

1

(10)

(11)

çiminde bulunur.

Yukarıdaki ifadelerden de görüldüğü gibi, DO-CCII elemanı
birim kazançlı akım izleyici olarak kullanıldığında, elde edilen
devreler gerilim izleme hatalarından etkilenmemektedir.

Devrelerin duyarlık analizleri yapılırsa;

S'"01

R,
C, =-0.5

c<»oı _ c<°oı _ n
«ı «2 ~ U •

5 ö _ r\ 2
= Vı (12b)

=-S£' =-S?' =0.5
R, C,

=-0.5

S R |

2 — = ~ S R ^ = — S c

2 = 0 . 5 (12.0

sonuçları elde edilir. Görüldüğü gibi her iki devrenin de açısal
frekansının ve değer katsayısının pasif devre elemanlarına
olan duyarlıkları çok küçüktür. Ancak, devrenin kutup değer
katsayısının akım takip hatalarından kaynaklanan birim akım
kazançlarına olan duyarlığı değer katsayısının karesine bağlı
olmaktadır. Bu durum, yüksek seçicilikli (Q>10) süzgeç
tasarımlarında bir olumsuzluk yaratabilmektedir. Ancak bu
olumsuzluk, önerilen devrede, ot, ve ot2 birim akım
kazancındaki bağıl hatanın küçük olduğu DO-CCII iç
gerçeklemelerinin kullanılmasıyla önlenebilir.
Literatürde, iki-integratör çevrimine dayanan ve kayıpsız
integratör blokları ile gerçekleştirilen devre yapıları süzgeç
gerçeklemelerinde sıklıkla kullanılmaktadır [10, 11]. Ancak,
bu devrelerde akım-modu aktif elemanlar kullanılıyorsa, bu
aktif elemanların akım çıkış uçlarının sonlu çıkış dirençleri
nedeniyle kayıpsız integratör bloklarının DC kazançları
sonsuz olamamakta ve bu, devrenin alçak frekans
davranışlarını etkilemektedir. Bu durum, örneğin yüksek-
geçiren karakteristiklerin düşme eğimlerinin alçak frekanslara
gidildikçe sabit kalmamasına neden olmaktadır. Sunulan
devrenin bu açıdan da önemli bir avantajı bulunmaktadır.
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Kullanılan DO-CCH'lerin z-uçlarındaki (akım çıkış uçları)
sonlu parazitik dirençlerin etkileri, dışarıdan bu uçla toprak
arasına bağlanan R| ve R2 elemanlarının değerlerinin uygun
seçilmesiyle yok edilebilmektedir. Bunun sonucunda, yukarıda
sözü edilen olumsuzlukların bu devrede olmayacağı
beklenmektedir.

5. SİMÜLASYON SONUÇLARI
Teorik analizlerin doğrulanması amacıyla. Şekil. 1 de verilen
devre SPİCE devre analizi programıyla analiz edilmiştir.
Simülasyonlarda, DO-CCI1 elemanı olarak Şekil.2 de verilen
iç yapı kullanılmıştır. Devrede görülen kutııplama akımları
Io=50nA seçilmiş ve kutııplama gerilimleri +5Volt olarak
alınmıştır. MOS transistorlar için, 1.2u MIETEC 10 V level
2 proses parametreleri kullanılmıştır.
Her iki pasif eleman seçimi için de, devreler kesim frekansları
fo=1l254Hz ve değer katsayısı Q=O.7O7 olacak şekilde
tasarlanmıştır. Bu amaçla kapasite değerleri her iki seçim için
C|=C2HnF olarak, direnç değerler ise , birinci seçim için
R,=20kQ, R2=10k£2, ikinci seçim için ise R,= 10kQ, R2=2OkQ
olarak belirlenmiştir.

22

Şekil 2. Simülasyonlarda kullanılan DO-CCİI iç yapısı.

Bu şekilde elde edilen simülasyon sonuçları Şekil 3. a ve Şekil
3. b de verilmiştir. Açıkça görüldüğü gibi, simUlasyon
sonuçları ile teorik öngörüler büyük bir uyum içindedir. Bir
önceki bölümde de açıklandığı gibi, devredeki akım
taşıyıcıların z-uçlarındaki sonlu dirençlerin transfer
fonksiyonuna olan etkileri, dışarıdan bağlanan R| ve R2

dirençleri nedeniyle azalmaktadır. Simülasyon sonuçlarında,
yüksek-geçiren ve band-geçiren karakteristiklerin düşme
eğimlerinin birkaç onhertzler civarında dnhi sabit kalabilmesi,
devrenin bu özelliğinin bir sonucu olmaktadır. Alçak
frekanslarda ideale bu kadar yakın karakteristikler,
literatürdeki iki-integratör çevrimine dayalı ve kayıpsız
integratör bloklarının kullanıldığı devre gerçeklemeleriyle
elde edilememektedir 112].

6. SONUÇLAR
Bu çalışmada aktif eleman olarak, sadece birim akım
izleyicilerin kullanıldığı ve aynı anda alçak-geçiren, band-
geçiren veya yüksek-geçiren, band-geçiren süzgeç
fonksiyonlarını gerçekleyen bir devre önerilmiştir. Elde edilen
simülasyon sonuçları, teorik öngörüleri doğrulamaktadır.

BG
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•120 -

0.01 0.10
" " I ' " ' " " I ' " ' " " I I ' ' " " " I
1.00 10 00 10000 1000.00 10000.00
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(a)

0 -

-40 -

e
o

-80 -

-120 -

ideal sonuç

simülasyon sonucu

0.01

ı ı ıı ııııı—ı

o.ıo

vm—ı ı ı H ı ı I | — ı ı mııi|—ı ı mııi|—ı ı ıııııi|

1.00 10.00 100.00 1000.00 10000.00
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(b)
Şekil 3. Sunulan devrelerin simUlasyon sonuçları
a) Alçak-geçiren band-geçiren
b) Band-geçiren yüksek-geçiren
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ABSTRACT
A synthesis method using state variables for CFOA-based
sinusoidal oscillators has been presented. The properties of
chracteristic equation for single resistance controlled
oscillators and mmimam passive element problems have been
researched. The generalised form ofthe method for synthesis
ofH(s) transfer function is given.

1. GİRİŞ
Akım geri beslemeli işlemsel kuvvetlendiriciler (CFOA)
kullanılarak gerçeklenen osilatörlerin, gerilim modu
kuvvetlendiricilerle gerçeklenen osilatörlere göre avantajlı
olması nedeniyle, son yıllarda CFOA temelli osilatörler,
literatürde daha yaygın bir biçimde incelenmektedir. Bu
avantajların en önemli ikisi, elemanın kazanç bant genişliği
çarpımının kazançtan bağımsız olması ve yüksek yükselme
eğimi (SR) değerine sahip olmasıdır. Bu özellikler yüksek
frekanslarda ve yüksek genliklerde çalışmaya olanak
vermektedir[ 1].

Yeni CFOA temelli osilatörlerin gerçeklendiği birçok
çalışmada, kullanılan yöntem sistematik bir sentez metodudu
değildir.Bu çalışmalarda ilk önce bir ya da daha çok CFOA
elemanı ve pasif elemanlar içeren bir osilatör devresi ileri
sürülür. Daha sonra bu devrenin analizi yapılarak devrenin
osilasyon koşulu ve osilasyon frekans denklemi elde edilir
[2,3,4]. Bu çalışmada sistematik bir osilatör sentez yöntemi
verilmektedir. Bu yöntem Senani-1996 tarafından ortaya
atılmıştır[5]. Senani'nin yönteminden yola çıkılarak, bu
yöntemin genelleştirilmesi ve eleman sayısının indirgenmesi
konulan bu çalışmada ele alınacaktır.

2. DURUM DEĞİŞKENLERİ KULLANILARAK
CFOA TEMELLİ OSİLATÖR SENTEZİ

= A.x + B.e (D
y = C.x + D.e (2)

Bir devrenin durum denklemleri, (1) ve (2) no'lu
denklemlerle verilen biçimdedir. Bu çalışmada ikinci
dereceden osilatör yapıları inceleneceği için giriş işareti sıfır
ve A matrisinin boyutu 2x2 alınabilir. Bu durumda durum

denklemleri (4)'e indirgenebilir.

H(s) = c adj(s.I-A)

E(s)
(3)

(4)

(1) ve (2) ifadeleri birlikte çözülerek (3) denklemi ile verilen

H(s) transfer fonksiyonu (TF) elde edilebilir.

p(s)= | s.I-A | =determinant(s.I-A) (5a)
p(s) =s2-(a1ı+a22).s + (aı,.a22-a,2.a2ı) (5b)
(4)'e ilişkin karakteristik denklem (KD) bağıntısı "p(s)",

(5a)'de verilen biçimdedir ve (5b)'deki gibi elde edilebilir.
aıı=a22 "OK" (6)
ö>o2=(aıı.a22 - a,2.a2ı) "OF' (7)
Bu KD'den elde edilecek bir osilatör için osilasyon koşul
"OK" ve frekans "OF' denklemleri ise (6) ve (7)'de
verilmiştir[5]. Durum değişkenleri yardımıyla osilatör sentezi
şu adımlardan oluşur:
1 -İlk adımda bir KD seçilir. Bu adıma ilişkin geniş açıklama
Bölüm 2. l'de verilmiştir.
2-Daha sonra (4)'de verilen ifade kullanılarak seçilen KD'den

ay parametreleri çekilir.
3-Elde edilen ay parametreleri ile durum denklemlerinin açık
ifadesi yazılır ve bu ifadelere ilişkin işaret akış diyagramı
çizilir.
4-tşaret akış diyagramı üzerinden fiziksel CFOA devresine
geçiş yapılır.
2.1 Karakteristik denklemin seçimi
Elde edilecek olan osilatörün bağımsız OK ve OF kontrollü
olabilmesi için sırasıyla (6)'da görülen en az bir parametre
(7)'de görülmemeli ve (7)'de görülen en az bir parametre
(6)'da görülmemelidir. Bu iki şartın birlikte sağlanması
devreyi tam bağımsız yapar. Eğer sadece ikinci şart
sağlanırsa devre sadece bağımsız frekans kontrollü
(orthogonal kontrollü) devre olur. (8) ve (9) denklemleri
osilatör devrelerinde karşılaşılabilecek iki KD'dir. Bu iki
denklemin seçilme sebebi» fazla karmaşık olmamasıdır.
Bunların dışındaki KD'ler daha kompleks bir yapıya Sahiptir
ve muhtemelen daha çok direnç elemanı içerir. Minimum
sayıda eleman içeren tek direnç kontrollü MİlatBrferi
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"SRCO' bulmak için bu iki denklemin incelenmesi daha
uygundur.

1 1
C i C j R k R l

(8)

(9)

Bu iki denklemde s parametresinin katsayısının sıfıra eşitliği
osilasyon koşulunu vermektedir. KD t yapısında Rj ve Rj
dirençlerinin farklı iki eleman olması gerektiği olması açıktır.
Değerleri koşul gereği aynı olmalıdır. Osilasyon frekansını
belirleyen Rk ve R| dirençlerinden en az birisi, R| ve Rj
dirençlerinden farklı olmalıdır. Ancak bu durumda SRCO
gerçeklenebilir. KDı yapısında bir SRCO gerçeklemek için
minimum Uç direnç elemanı gereklidir. KD2 bağıntısını
sağlayan yapıda R, ve Rj dirençlerinin aynı olması, bir başka
deyişle s parametresinin katsayısının 1/Rj.(l/Cj-1/Cj)
biçiminde olması ve Rk=Rj seçilerek iki direnç elemanlı bir
SRCO gerçeklemek mümkün görünmektedir. Senani
çalışmasında tek CFOA elemanlı bütün SRCO'lan
incelemiştir[6]. Bu osilatörlerin hiçbirinde KD bu yapıda
değildir. Bu durumda tek CFOA elemanlı bir SRCO için
minimum üç direnç elemanı kullanmak gereklidir. İkinci
dereceden bir osilatör için iki kapasite elemanı kullanmak
gerektiği açıktır.

2.2 Seçilen karakteristik denkleme ilişkin işaret akış
diyagramının elde edilmesi

x2

o=a2lx+a22x2 (10)
(10) denklemi yardımıyla aij=f(Ri,Cj) parametreleri seçilir.

dV

RC devrelerinde durumları, kapasite elemanlarının gerilimleri
oluşturur. Bu bağıntı (11) denklemiyle verilmiştir.

W, = a i l V C ı + a n V C | =*VCı = ~ ( a î , VC| + a;2VC]) (12)

Kapasite gerilimleri durum değişkeni olarak alındığında
durum denklemi (12)'dcki gibi verilebilir.
(12) ifadesini yakalayabilmek için gerekli şart aM ve ai2

parametrelerinde kapasite elamanı olarak sadece Q'nin
görülmesidir.
(10) formundaki durum denklemlerinin en genel ifadesi
(13)'de verilmiştir.

V - = •

S.C,
• +

10.+)

R ' I ( 2 , + ) R11(2,-)

Şekil 1,(13) denklemine ait işaret akış diyagramını gösterir.

Şekil 1. (13) denklemi için işaret akış diyagramı

2.3 Fiziksel CFOA devresinin elde edilmesi
(13) ile verilen genel durum denklemlerinde iki temel ifade
"+VCİ/R , -Vc/R" görülür. Bu iki ifade kapasitelere ilişkin
akım denklemleridir. Kapasite akımları elde edilir, toplanır ve
ilgili kapasite üzerinden akması sağlanırsa Şekil 1. ile verilen
işaret akış diyagramı gerçeklenebilir. Kapasite akımları eviren
ve evirmeyen gerilim kontrollü akım kaynakları "±VCCS" ile
elde edilebilir. CFOA ile gerçeklenen VCCS'ler Şekil 2.'de
verilmiştir.
CFOA elemanlarının Z düğümüne bağlanacak tek bir kapasite
ile akımların toplanması sağlanır. Bunun için ek bir donanıma
gerek yoktur. Bu durumda düğüm denklemlerindeki her
±VC|/R terimi için bir CFOA elemanı kullanmak gereklidir.

V C =
1 s.C,

R ı (2,+) Şekil 2. (a)+VCCS
(b)-VCCS
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2.4 İşaret akış diyagramı Özerinden eleman sayısının
indirgenmesi
Bölüm 2.3"de verilen yöntemde her ±VC|/R terimi için bir
CFOA elemanı kullanma zorunluluğu eleman sayısının
çokluğu açısından önemli bir problemdir. Bu bölümde bu
sorunun giderilmesi konusu incelenecektir.
1- Şekil 3.a-b'de verilen diyagramlar için paralel dirençler söz
konusudur. İndirgenmiş devre Şekil 3.c-d'deki gibidir.

V
^2

R l
JL

vc,
4

v_
4

(a)

R2
ı

(b)

(c)
Şekil 3. (a),(b) Paralel dirençler için işaret akış grafı

(c) (a)'daki durum için indirgenmiş devre
(d) (b)'deki durum için indirgenmiş devre

2- Kapasiteye paralel gelen bir direnç durumu için
indirgenmiş CFOA devresi Şekil 4.a-b'de verilmiştir.

>
sqf\ iCılT

î
(a) (b)

Şekil 4. (a) C//R için işaret akış grafı
(b) (a) için CFOA devresi

3-Akımın "Va-VC 2" fark gerilimine bağlı olduğu durumlarda
da indirgeme yapılabilir. Bu durum Şekil 5'de verilmiştir.

> .L

Rı

(a)
Şekil 5. (a) "V a-Vc2"

(b)
için işaret akış grafı

4-tşt. akış dyg.'nda "V c ı+Vc2" toplam geriliminin görünümü
ve buna ilişkin CFOA devresi Şekil 6.'da verilmiştir.

(a) (b)
Şekil 6. (a) "VCı+Vc2" için işaret akış grafı

(b) (a) için CFOA devresi
5-İşaret akış diyagramından CFOA devresine geçiş
aşamasında her C elemanı için bir CFOA elemanı kullanılır.
Yukarıda verilen 4 indirgeme kuralı direnç elemanları ile
ilgilidir. Bu kurallarla elde edilecek ikinci dereceden bir
CFOA osilatörü için minimum iki CFOA elemanı kullanmak
gereklidir. Bu bölümde C elemanları ile ilgili indirgeme
kuralı tartışılacaktır. İki C elemanı ve bir CFOA ile elde
edilen bir CFOA topolojisi Şekil 7.'de verilmiştir.

V r -V rC 2 c l

Şekil 7. tki C elemanı ile CFOA topolojisi
Bu topolojinin işaret akış grafında görüneceği yapı, bu
yapının indirgenmesi ve yapının fiziksel CFOA gerçeklemesi
Şekil 8.'dedir.

(b) (c)
Şekil 8. (a) Şekil 7'deki yapının işaret akış grafi

(b) (a)'daki yapı için indirgenmiş diyagram
(c) (b)'ye ilişkin CFOA devres

(b) (a) için CFOA devresi
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3. YÖNTEM ÜZERİNDE BİR UYGULAMA
(9) bağıntısında Rj=Rk=Rj RpR2 Rk=Rı Cj=C2 CrC\ olarak
seçelim[7]. Elde edeceğimiz osilatörün frekansı R|, osilasyon
koşulu R2 dirençleri ile bağımsız kontrol edilebilir olacaktır.
Denkleme ilişkin ay durum parametreleri (10) denklemi
yardımıyla çekilerek a)|=1/C lR2, a ( 2 =l/CI(R r R 2 ), a2 |=l/C2R3

ve a22=l/C2R;ı olarak bulunur. Bu parametreler yardımıyla
durum denklemleri aşağıdaki gibi elde edilebilir.

Vc, = " 'cı 'C2
+ •

'C2

s.C, R2 R2 R,

' c ı yC2

s.C, R, R,
Bu parametrelere ilişkin işaret akış diyagramı ve indirgenmiş
diyagram Şekil 9'da verilmiştir.

1
R3

1*2

±
R2
X
K l

(a)

î Cl

(h) (c)
Şekil 9. (a) Seçilen KD'nin için işaret akış grafı

(b) (a)'daki yapı için indirgenmiş diyagram
(c) (b)'ye ilişkin CFOA devresi

4. SONUÇ
(4) denklemi TF'in durum değişkenlerine bağlı ifadesidir.
ll(s)'i gerçekleyen CFOA devresi bulunurken ilk adımda yine
payda "KD" polinomu kullanılarak ay parametreleri elde
edilir ve buna ait durum denklemleri yazılır. B, C ve D
matrislerinin parametrelerini bulmak için pay polinomundan
"ileri kazanç fonksiyonundan" yararlanılır. Bu ifade:
b)CıS-bıC|a22b|c2a2ı-b2C|a22+b2c2s-b2c2aıı+d ile verilebilir.
Yukarıda verilen ifade tek giriş tek çıkışlı bir devre için
yazılmıştır, n girişli bir devre için B ve D matrisleri nx2
boyutlu n çıkışlı bir devre için C matrisi 2xn boyutlu olur. İlk
adımda ay parametreleri bulunmuştur. Pay polinomu
yardımıyla diğer parametrelerde bulunur. (1) ve (2)

denklemleri yardımıyla düğüm denklemleri elde edilir. İşaret
akış diyagramı çizilir ve yine iVCCS'Ier kullanılarak işaret
akış diyagramının CFOA gerçeklemesi bulunabilir. Bölüm
2.4'de verilen indirgeme kuralları bu aşamada da
kullanılabilir.
C matrisi durumlarla çıkış arasındaki ilişkiyi gösterir. Çıkış
olarak CFOA elemanının çıkış düğümü seçilir ve kapasite
CFOA elemanının Z düğümüne bağlanırsa C matrisinin
elemanları 1 ya da 0 değerini alacaktır. Bu da B ve D matris
elemanlarının bulunmasında büyük kolaylık sağlayacaktır.
Yöntemin en kritik aşaması H(s)'in seçimidir. Osilatör
devreleri için KD'nin incelemesi bu çalışmada verilmektedir.
Ancak H(s) gerçeklenirken ne tür bir devre üzerinde
çalışılıyorsa, o türe ait TF incelemesi yerinde olur. örneğin
bir filtre devresi için yine filtreye ait KD incelemesi, ileri
kazanç fonksiyonu incelemesi yapılıp transfer fonksiyonu
parametreleri bu ön inceleme yardımıyla seçilmelidir.
Bu çalışmada verilen sistematik sentez yöntemi CFOA
elemanları üzerine kuruludur. İşaret akış diyagramından
fiziksel CFOA devresine geçiş adımına kadar CFOA
elemanının herhangi bir özelliği kullanılmamıştır. Verilen
yöntem bir başka elektronik yapı taşma da uygulanabilir.
Fiziksel devreye geçiş aşamasında, işaret akış diyagramında
görülen blokların, kullandığımız yapı taşı ile nasıl
gerçeklenebileceğini bulmak yöntemin uygulanabilirliği
açısından yeterlidir. Ayrıca kullandığımız yeni yapı taşının
özelliklerine bağlı olarak eleman sayısında indirgeme
kuralları çıkarılabilir.
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ABSTRACT
The basic aim ofthis paper is to preseni several ofCDBÂ-
based uscUîator topologies achieving noninieraclive
control ofosciUation condition b and oscillation frequency
(00 \vith a reduced mımber of components. Their frequency
can be adjıısted by a single resistor R7. Furthermore this
single resistatice is grounded which is important from the
integration poinl of view. Toking these considerations into
accoıınt t hey (ire very suitable for vollage-conlrolled
oscillalor (VCO) implementation.

1. GİRİŞ
Osilatörler ve filtreler gibi temel devrelerin gerçeklenmesi
amacıyla yapılan devre tasarımı ve devre topolojisi üretimi
elektronik mühendisliğinde önemli bir uygulama alanıdır.
Son yirmi yıl zarfında, işlemsel kuvvetlendiriciler,
tasarımda ve topoloji üretiminde baskın rol oynamışlardır
ve literatürde bu alanda oldukça fazla sayıda çeşitli devre
örnekleri üzerinde yayınlar yapılarak, tasarım mühendisine
seçim olanağı sunulmuştur.

Son on yıl içinde ve özellikle geçen yıllarda ortaya çıkan faz
çevirmeyen ve faz çeviren ikinci kuşak akım taşıyıcıları
(CCII+ ve CCII-), akım geribeslemeli işlemsel
kuvvetlendiriciler (CFOA) [1-2] gibi yeni aktif yapı
blokları, daha büyük band genişliğine ve daha büyük çıkış
genliklerine sahip olmalarından ötürü oldukça büyük ilgi
toplamışlardır. Bu devrelerin yanıstra, yine son yıllarda
elektronik olarak kontrol edilen akım taşıyıcısı (ECCII),
farksal gerilim akım taşıyıcıları (DVCC), farksal fark alan
akım taşıyıcısı (DDCC), üçüncü kuşak akım taşıyıcısı
(CCII1), dört uçlu yüzen nullor (FTFN) gibi devre blokları
da çıkan yayınlar arasındadır.

Sinüsoidal osilatörler, enstrümasyonda, haberleşmede ve
işaret işleme uygulamalarında önemli rol oynarlar. OTA,
CCII, D0-0TA, FTFN gibi değişik yapı elemanları ile
oluşturulan sinüsoidal osilatörler, halen kullanılagelen
işlemsel kuvvetlendirici-tabanlı osilatörlerle
karşılaştırıldığında, akım modlu yapıların daha büyük bant
genişliği, daha az güç tüketimi vs. gibi üstünlükleri dikkate
alındığında, CMOS teknolojisi ile tamamen tümleştirmeye
yatkın olmalarının yanısıra, yukarıda belirtilen
üstünlüklerinden dolayı ilgi odağı haline gelmişlerdir.

Günümüzde yapılan araştırmalar, osilatörlerde iki elemanla
ayar yapma zorunluluğunun doğurduğu birbirini etkileme
(tracking) sakıncasını gidermek için, bir tek elemanla
frekans kontrolü sağlayan devreler üzerinde
yoğunlaşmaktadır.

Yakın geçmişte, Acar ve Özoğuz tarafından devre
sentezinde yeni imkanlar aramak ve devre yapısında
kullanılan eleman sayısını daha da aza indirgemek için
yapılan bir çalışmada CDBA olarak isimlendirilen yeni bir
aktif yapı elemanı tanımlanmıştır. CDBA sembolü, ingilizce
olarak "Current Differencing Buffered Amplifier"
kelimelerinin baş harflerinden oluşmuştur ve bu nedenle
"Akım Farkı Alan Tampon Devreli Kuvvetlendirici" olarak
anılabilir [9-10].

Bu çalışmanın esas amacı, CDBA ile oluşturulan yeni
osilatör topolojileri sunmaktır. Az elemanla gerçeklenen bu
osilatörlerde b osilasyon şartı ile coa osilasyon frekansı
birbirlerini etkilemeden ayarlanabilmektedirler.
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1. AKİM FARKİ ALAN TAMPON DEVRELİ
KUVVETLENDİRİCİ
Şekil la da CDBA devresinin sembolü görülmektedir.
Burada p ve n giriş uçları, w ve z ise çıkış uçlarıdır. CDBA
nın eşdeğer devresi Şekil lb de verilmiştir. Akım farkını
alan tampon devreli kuvvetlendirici (1) matrisi vasıtasıyla
karakterize edilebiliı [9.10].

(1)

'0

1

0

^o

0

0

0

0

1

0

0

0

-n
0

0

0

t

K

Yukarıda (1) matrisi ile yapılan tanıma ilişkin Şekil lb deki
eşdeğer devreye göre, z-ucundan akan akım, p ve n
uçlarından içeriye doğru akan akımların farkını vermektedir,
z-ucuna akım çıkış ucu denilmektedir, p ve n uçları,
sırasıyla, faz döndürmeyen ve faz döndüren giriş uçlarıdır.
Bundan başka, w-ucunun gerilimi, z-ucunun gerilimini
izlemektedir, bu yüzden de w-ucuna gerilim çıkış ucu
denmektedir. Burada, p ve n giriş uçlarının toprak
potansiyelinde olduğunu vurgulamak gerekir. Şekil 1 c de
ise CDBA nın akım geribeslemeli OP-AMP lar cinsinden
eşdeğeri görülmektedir.

c)
Şekil 1. a) CDBA nın devre sembolü b) CDBA nın eşdeğer
devresi c) CDBA nın CFOA larla gerçeklenmesi

Şekil 2. Önerilen osilatör devrelerinin genel topolojisi

Şekil 2 deki devre yapısında pasif elemanlar uygun biçimde
seçilerek bahis konusu osilatörler elde edilmektedir. Bu
seçimler ve sonucunda ortaya çıkan osilasyon koşulu ve
osilasyon frekansı ilişkileri Tablo 1 de verilmiştir

Tablo 1. Önerilen devrelere ilişkin osilasyon şartı ve osilasyon frekansı

Topoloji
Topoloji 1
G 4 -0, G,-0 G 2 - 0

Topoloji 2:
G6= oc, G5= 0

Topoloji 3:
G 6 - oc:, G 5 - 0, G 4 - 0

osilasyon şartı

C 2 2G5

C, G 3

Ct G-t — G A
\ 3 1

C 2 G 2

C, G 2 {

C 2 2G, + G 2

osilasyon frekansı

a 2 G$G6G1

2 G^Gı+Gt+G,)

CİC2

2 (G 3 +G 7 )(2G 1 + G 2 )
c c
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3. ÖNERİLEN YENİ CDBA-ELEMANLI
OSİLATÖR DEVRELERİ
Bu çalışmada, üç tane CDBA-tabanlı osilatör devresi
verilmiştir. Bunların hepsi bir ucu toprakta olan tek bir
dirençle kontrol edilmektedir (SROC : Single resistance
controlled oscillator). Devreler, bilgisayar destekli
sistematik devre üretme yöntemi ile ortaya çıkarılmıştır.

Osilatör devrelerinin genel biçimi Şekil 2 de gösterilmiştir.
Burada bir daha vurgulamak gerekir ki; osilasyon şartına
etki etmeden, gösterilen osilatörlerin hepsinin osilasyon
frekansı bir ucu topraklı R7 direnci ile ayarlanabilmektedir.

4. SİMÜLASYON SONUÇLARI VE TARTIŞMA
Önerilen topolojiler SPICE simulasyon programı ile simüle
edilmişler ve deneysel olarak AD844 (Analog Device)
tümdevreleri ile test edilmişlerdir. Besleme gerilimi
VDn-12V ve VSS=-12V olarak uygulanmıştır. Osilatör
devreleri, Şekil lc de görüldüğü gibi, piyasada bulunan
Analog Devices firmasının CFA AD844 entegre devreleri
kullanılarak kurulmuşlardır. Birinci tip topoloji için, pasif
elemanların değerleri C,=C2=2nF, R3=lkfi, R«=lkQ,
R5=2kQ ve Rr=lkQ olarak seçilmişlerdir ki; teorik olarak
bu değerlerle osilasyon frekansı 35kHz bulunmuştur.
Deneysel çalışmada osilasyon şartını sağlamak için R5 in
değeri 2kf2 dan 2.4kQ a kadar arrtırmak gerekmiştir.
Simulasyon ve deney sonuçlarından osilasyon frekansı
32.5 kllz olnrak elde edilmiştir ki; bu değer teorik sonuca
oldukça yakındır. Seçilen örnek devrenin simülasyonu
yapıldığında, çıkışa ilişkin dalga biçimi Şekil 3 te
görülmektedir.

100u tOOu 300u 100u ÇOOu 600u

Şekil 3. Örnek olarak seçilen 1. osilatör devresine ilişkin
olarak simulasyon yapıldığında çıkıştan elde edilen dalga
biçimi

5. SONUÇ
Bu çalışmada, üç adet CDBA-elemanlı osilatör devresi
sunulmuştur. Akım modlu bir yapıda olan CDBA, devre
performansı açısından OP-AMP lara göre çok üstün olduğu
için bu yapı bloğunu kullanan osilatörlerde nispeten oldukça
yüksek frekanslara kadar çalışabilmektedirler. Mümkün
olabilecek az elemanla yapılan bu tasarımlarda b osilasyon

şartı, don osilasyon frekansından etkilenmeden
ayarlanabilmektedir, önerilen topolojilerin başaranları
SPICE simulasyon programı ile denenmiştir. Önerilen
devrelerden elde edilen temel üstünlük, w-ucundan düşük
çıkış dirençli işaret ahnabilmesidir. Önerilen topolojiler az
sayıda pasif elemanlarla, yani 2C-4R tarzında
gerçekleştirilmiştir. Bu devrenin frekansları sadece R7

direnci ile ayarlanabilmektedir. Bunun yanısıra, bu
dirençlerin birer uçlarının toprakta olması, tümdevre
yapımına uygunlukları bakımından önem taşımaktadır.
Bütün bu sayılan üstünlükler dikkate alındığında, bu
devreler, gerilim kontrollü osilatör (VCO) yapımında (R?
direnci ile JFET yer değiştirilirse) oldukça elverişli
olmaktadır. Bundan dolayı, elde edilen bu devrelerin devre
tasarımcısına yeni olanaklar sağlayacağı ortadadır.
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ABSTRACT
Approsimation methods uscd in filter desigıı are originnlly
ainıcd to oht;ıiıı a prototype lo\v pass filter. Then proper
frcqucncy transformatioııs arc used to obtain tlıe
parameters of tlıc aclııal filter. Although these
transformatioııs arc faiıly siınplc to obtain tlıe valucs of
tlıc compoııcııts replaced by tlıe ones in tlıe prototype.
I hey arc not aluavs coıı\ enient for tlıe conıputatioıı of tlıe
actııal Transfer fıınctioıı fronı tlıat of tlıe prototype: llıis
iııconvency ercates problems especially for tlıc casc of
baııd pass and band rejcet filters. in this \vork. siınpler and
lıence more useful formülü are presented for tlıc
evalııation of (lıe cocfficicııts of tlıe tnınsfer fıınctioıı of
tlıc acttıal filter from tlıc coefficients of the lou pass
prololypc

I. GİRİŞ
İyi bilinmektedir ki. alçak geçiren prototip bir filtrenin
transfer fonksivonıı

4.Band durduran filtre için

1
(D

olarak ifade edilir. Pratikte istenen gerçek transfer
fonksiyonları ise aşağıdaki gibi verilir:
1 Dcııormalize alçak geçiren filtre için

I
(2)

2 Yüksek geçiren filde için

ı=()

3. Baııd geçiren filtre için

1 İn

ı=0

(4)

(5)

i=0

Dönüşüm işlemi yardımıyla Eşitlik I'deki b,
katsayılarından yola çıkılarak Eşitlik 2.3.4 ve 5'teki a,
katsayıları (band durduran filtre için ayrıca ,a, katsayıları)
elde edilir. Alçak geçiren prototip filtreden alçak geçiren
ve yüksek geçiren filtreye dönüşüm işlemi fazla bir
zorlukla karşılaşılmaksızm kolayca elde edilebilmektedir.
Ancak band geçiren ve band durduran filtrelere dönüşüm
işlemi daha zor olduğu için daha pratik formülasyonlar
verilebilir. Bu maksat için Alajianan 111 ayrık fourier
dönüşümünü kullanırken. Schaumann |2|. Dycr | 3 | ve
Dutta Roy [4] ise açık ifadeler önermişlerdir. Ancak bu
çalışmalarda sadece band geçiren filtre transfer
fonksiyonu katsayıları için önerilerde bulunulmuş ve bu
dönüşüm için denormalizasyon frekansı ve filtrenin de
kazancı gibi özellikler göz önünde bıılundunilınanuştır.
Bu çalışmada ise Dutta Roy'ıııı çalışmasından hareketle
bütün bu özellikleri içine alan dönüşüm formülleri
avrmtılı olarak verilecektir.

İÇİN PRATİK2. DÖNÜŞÜM İŞLEMİ
FORMÜLASYONLAR:
Herhangi bir yaklaşıklık metodu kullanılarak elde edilen
alçak geçiren prototip bir filtrenin transfer
fonksiyonundan istenen tipteki gerçek transfer
fonksiyonunun elde edilmesi özellikle (litrenin derecesi
büyüdükçe oldukça zorlaşmaktadır A\nı /amanda bu tür
işlemler artık tamamı ile bilgisa\arla yapıldığı için
programlama açısından daha basit ve açık formülasyonlar
verilecektir.

2.1. Alçak Geçiren Filtreden Alçak Geçiren Filtreye
Dönüşüm
Alçak geçiren prototip filtrenin transfer fonksiyonundan
alçak geçiren denormalize transfer fonksiyonunun elde
edilmesi için yapılacak olan dönüşüm

X
(6)
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şeklinde verilir. Bıır;ıd;ı gerçek frekans

. X •=

.' Bııttenvorth

: < 'hehsyev. Eliptik

r0 ; Besscl

(7)

olarak ifade edilirse Eşitlik 2'deki //»ve a, katsayıları

II „ = x"H ' (8)

a, =brx" İ--O.I /; (9)

olarak bulunur.

2.2. Alçak Geçiren Filtreden Yüksek Geçiren Filtreye
Dönüşüm

Alçak geçiren prototip filtrenin transfer fonksiyonundan
yüksek geçiren filtrenin transfer fonksiyonunun elde
edilmesi için yapılacak olan dönüşüm

.V

şeklinde verilir. Burada »crçek frekans

(10)

"P

I T,,

; Rııttenvorth

: ('hehsvev,Eliptik

: Bessel

(11)

olarak ifade edilirse Eşitlik .Vdeki //»ve a, katsayıları

//„=// (12)

a, =hn-rx İ- (II /7

olarak bulunur.

2.3. Alçak Geçiren Filtreden Bıınd Geçiren Filtreye

Dönücüm

Alçak geçiren prototip filtrenin transfer fonksiyonundan

band geçiren filtreye dönüşüm için Dutta Roy açık bir

forınülasyon vermiştir. Buna göre \v0 merkez frekansı ve

VV band genişliği olmak üzere, band geçiren filtrenin

transfer fonfsiyomı katsayıları (a.'Ier) aşağıdaki

denklemlerin sırasıvla kullaıulmasıvla bulunur:

i=0,l n,

a, = w,7 'r,
(=0,/ n.

(14)

(15)

(16)

Burada [C]=[c0 c, ... cn],[D]=[(ln ... il, f/»|dir. [Fİ ise
(n* ])x(n + l)'\ik bir kare matris olup [4|. matrisin eleman
değerleri EK-1 kısmında Eşitlik 17 olarak verilmiştir.
Dutta Roy bu işlemleri yaparken yaklaşıklık mctodlan için
denormalizasyon işlemindeki farklılıkları göz önüne
almamıştır. Bu farklılıklar göz önüne alınarak yapılacak
dönüşüm için

(18)

kullanılır ve

tanımlanırsa

"l - "i I y '

XP

; Bıtttenvorth

; ('hehsvev.Eliptik

; Bessel[5/>]

i=0.l n

(19)

(20)

(21)

olur. F matrisinin elemanları

0 . / < . /

/ .-/ = . /

0 :(i+ı)

(22)

İLİ

şeklinde kolayca tayin edilebilir. Bumdan

o, = -

ve

elde edilir.

Ho = x"H

İ^O.l n. (23)

(24)

2.4. Alçak Geçiren Filtreden Band Durduran Filtreye

Dönüşüm

Alçak geçiren prototip filtrenin transfer fonksiyonundan

band durduran filtrenin transfer fonksiyonunu elde etmek

için

«v = •
Xp

(25)

dönüşümü kullanılır. Burada
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UV n c. ; Btıttenvorth

V = | U ;Chch\yev. Eliptik

trth

Eliptik (26)

olarak ifade edilirse Fşitük 5'teki //,k a, ve ,ır, katsayıları

ve

a, = A ir,, r,

(27)

(28)

i 0.1 n (29)

;; lekse

"Vi" 1 I ; i çiftse

denklemleri kullanılarak elde edilir Burada [F| matrisinin
elemanları Eşitlik 22'deki ile aynıdır.

3. SONUÇ
Verilen formülasyonlar ile istenilen yaklaşıklık metodu
için filtre dönüşüm işlemi pratik bir şekilde yukarıda
verilen ayrıntılar göz önüne alınarak yapılabilmektedir.
Ö/ellikle bilgisayarla programlama için bu formüller
büyük kolaylık sağlamaktadır

4. KAYNAKÇA
[I] Alajajian. C.J.. "Obtaining bandpass filter coefficients
from loupass prototypes". Proc. IEEE. vol. 74. pp. 1462-
Ufil.Oct. 1986.

| 2 | Schaıımann. R.. "Comıneııt on 'Obtaining bandpass
filler coefficients from lo\vpass protorşpcs'". Proc. IEEE.
vol. 75. pp. 85.1-854. Jıme 1987.

(31 Dyer. S A.. "An algorithın for obtaining coefficients of
bandpass functions from lovvpass functions". Proc. IEEE.
vol. 75. pp. 854-855. June 1987.

[4| Dutta Roy. S.C.. "Matrix forımılation for tlıe
coefficients of a bandpass filter obtained by
transforınation of a lou-pass prototype". Proc. IEEE
Trans. On Circuits and Systems, vol. .15. pp. 48.1-484.
April 1988.

| 5 | Hamamcı. S.E.. Elektrik Filtrelerinin bilgisayarla
tasannu.. Yüksek Lisans tezi. 1997. Elazığ.

[61 Hamamcı. S.E. ve Koksal. M.. "Bnnd geçiren Bcsscl
filtrelerin taşanını için yeni bir yöntem". Elektrik-
Elektronik-Bilgisayar Mühendisliği 7. Ulusal Kongresi
.1997. Ankara.

EKİ

O

O

1. n tek

1. nçift
.2) K 2 ) \ 2 ) \ 2 '

ELEKTRİK - ELEKTRONİK - BİLGİSAYAR BfOHENDİSLtĞI 8. ULUSAL KONGRESİ

(17)
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Abstract:
An efflcient iınplemenfation of filler bank systems, in which
analysis fılters are obtained by cosine modulation of a
prololypc filler, is prescnled in this paper. Sııch sysleıııs ar e
known as cosine modıılaledfiller bank systems (CMFIİ). The
fast implemeııtation is done viafast DCT algorithm. İn order
lo satisfy the perfect reconstnıclion property, the prototype
filler is inıplemcnted by two channel lattice slnıclııre. The
latlice paranıcters are oplimized lo have a sharp culoff
freqııency. This also makes it possible to split the inpııt
signals into sonıe desired subbaııds.
Al the end of the paper sonıe e.rperimental rcsıdts are given
and sonıe disatssions are made.

1. Giriş
İletişim, konuşma işleme, görüntü işleme, anten sistemleri ve
daha pek çok sahada geniş bir uygulama alanına sahip olan
süzgeç dizilerinde, giriş işareti önce analiz süzgeçleri
yardımıyla alt bantlara ayrılır. İşlem yükünün azaltılması için
altbant işaretlerinde örnek seyreltilir ve istenen işlemler
uygulanır. İşlenmiş işaretler aradeğerlemeden sonra sentez
süzgeçlerinden geçirilir ve birleştirilir. Örnek seyreltme ve
aradeğerleme işlemleri genlik bozulması (GB). evre
bozulması (EB) ve örtüşme sorunlarına yol açar. Analiz ve
sentez süzgeçlerinin uygun seçilmesiyle bu bozulmalar
kısmen veya tamamen yok edilebilirler. Tamamen \ok
edilmesiyle sistemin tam geriçatma (TG) özelliğine snhip
olduğu söylenir.

Süzgeç dizisinin kosinüs modüleli olması, analiz ve sentez
süzgeçlerinin prototip bir süzgeçten türetiliyor olması tasarım
maliyetini önemli ölçüde azaltır. Çünkü bu durumda M adet
analiz süzgeç yerine sadece bir tek prototip süzgeç artı
modülasyon düşünülür. Hızlı yöntemlerin elde edilmesi de
bu modülasyonun bilinen hızlı yöntemlerle
gerçekleştirilebilmesi ("fast DCT/DST") prensibi üzerine
kın uludur.

Bu bildiride kosinüs modüleli süzgeç dizileri ile ilgili iki
konu ele alınmaktadır. Bunlar söz konusu yapıların
gerçekleştirilmesinde işlem yükünün azaltılması (diğer bir
deyişle çalışma hızının artırılması) ve prototip süzgecin
tasarlanmastdır. İkinci bölümde tüm sistemin cenel

özellikleri kısaca anımsatılmakta ve TG özelliğinin
sağlanması için gereken koşul verilmektedir. Üçüncü
bölümde hızlandırma için gereken adımlar ve ortaya çıkan
yapı sunulmaktadır. Sonuçlar beşinci bölümde
toparlanmaktadır.

2.TC Özelliğinin Elde Edilmesi
Örtüşme etkileri, işlenmiş işaretlerin aradeğerlemesi sonucu
açığa çıkar ve bunlar ayrı ayn yok edilemez. Fakat sentez
süzgeçleri, çıkışlarda oluşacak bu etkilerin ayn ayrı toplamı
sıfır olacak şekilde tasarlanırlar [1].
M kanallı bir süzgeç dizisi düşünüldüğünde girişle çıkış
arasında;

1 M-l M-l
X ( z ) = T7 I Fk(z> I Hk(Wr

Mz)X(WrMz) (1)
M k=0 r=0

M-l
T r(z)X(W r

Mz)
r=0

gibi bir bağıntı bulunabilir [6]. Burada WM = e_ -2jit/M

M-l
77 I Fk(z)Uk(Wr

Mz) .
M k = 0

(2)

Süzgeç dizisindeki örnek seyreltme ve aradeğerleme işlemi

sonucu meydzma gelen X(zWr) terimi, r'nci örtüşme

terimidir. Tr de bu terimin kazancıdır. Dolayısıyla bu

terimlerin yok edilebilmesi için

T r(z) = 0, r = 1,2....M-l

T0(z.) = z~ k", (kd,tamsayı)

gereklidir. Böylece sistem içinde meydana gelen örtüşme
terimleri yok edilmiş olur. Bu durumda sisteme ait eşdeğer
aktarım işlevi
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T<7.) -
M

Mk(z)Fk(z)
k-o

bulunur [I]. Aktarım işlevi T(z) tüm frekanslarda aynı
geçirgenliğe ve doğrusal evre özelliğine sahip olacak
şekilde tasarlandığında, TG özelliği elde edilmiş olur.

3.Hızlı Yöntemin
Oluşturulması

Kosinüs modilleli süzgeç dizilerinde analiz ve sentez
süzgeçleri

hk(n) - 2Po(n)cos (2k + l )_ î-(n - ^ —
L 2M 2

2M

(4)

(5)

bağıntıları yardımıyla prototip bir süzgecin modülasyonu
ile elde edilebilir [6]. Burada Po(z) doğrusal evre. FIR ve

kesim frekansı rt/2M olan alçak geçiren bir süzgeçtir.
Buradan analiz ile sentez süzgeçleri arasında

f fc(n)Hık(N-1-n) (6)
veya

F k (zW. ( N nfi k(z) (7)

gibi biı bağıntı bulunur. 0k -(2k f I)TT / 4 seçimi

öıtiişme etkisinin yok edilmesi için gerekli olup bu durumda
sisteme ait aktarım işlevi:

M-l

K-n

o --jw(N I) M-l

k 0

-(N-l) M-l

M k-,0

M
(8)

kosinüs modüleli süzgeç dizileri şekil 2'deki gibi ifade
edilebilir. Burada Gn(z),G|(z)....G2M_ı(z)'ler prototip
süzgecin "polyphase" bileşenleridir. Şekil l'de önce prototip
süzgecin modülasyonu işlemi sonucu analiz süzgeçleri elde
edilir. İkinci şekilde ise prototip süzgeç önce "polyphase"
bileşenlerine ayrılır daha sonra" bu bileşenler modülasyon
matrisi ile çarpılarak süzgeç çıkışları oluşturulur. Bu iki yapı
matematiksel olarak birbirine eşdeğerdir [1]. Şekil 2 deki T
modülasyon matrisinin elemanları

bulunur 111. J6]. Bu denklemden T0(z) nin doğrusal evre
olduğu görülür. Dolayısıyla sistemimizde evre bozulması
oluşmayacaktır. Ayrıca T0(z) 'nin tüm frekanslarda aynı
geçirgenliğe sahip olması sağlanabildiğinde, yani:

M-l . ,

I | H k ( e ' w ) | - = l . 0 < w < * (0)
k 0

sistemde genlik bozulması oluşmaz. Bu özellik
TM (güç tamamlayıcı) özelliği olarak bilinir ve TG özelliği
için bunun sağlanması gerekir.
"Polyphase representation" [3] kavramı yardımıyla

s [ ^ (10)

şeklindedir. Dikkat edilirse buradaki t k n katsayıları

denklem (4) ve (5) deki po(n)'yi modüle eden katsayılardır.
Süzgeç uzunluğunun N olması ve N=2mM (m çivt)
koşulunun sağlanması durumunda T modülasyon matrisi

AO=VMACC(I-J)

A, =-VMAcC(I+J)

(lO.a)

(lO.b)

olmak üzere DCT matrisleri cinsinden [Ao A|] şeklinde ifade
edilebilir [I]. Burada
[Ac \k = cos(n(k + 0.5)m) (II)

olup C, elemanları

kn=,/^rcos-^(k + 0.5)(n + 0.5) (12)

ile hesaplanan DCT matrisi, I birim matris, j ise ters köşegen
değerleri 1 olan ve gerisi O'lardan oluşan matristir.
Şekil 2'yi tekrar düşünecek olursak analiz süzgeç vektörü
olarak

h(z) = [ H 0 ( z ) . .

e(z) = [ l z"1 ...

tanımlarsak,

' IM 1 :!
= 1

•H M . , (z) ] T

0 G|(

0

0

0 0 C

0
0

(13)

(14)

1

Z

Ayrıca gj(z)'ler köşegen matrisler olacak şekilde

[g |(z)] k k =G M + k (-z)

olarak tanımlanırsa;

(16)
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h(z)-,VMA c C[l-J -(I + J)] &><z2M) °
O

c ( 7 )

(17)
bulunur [I]. Bu durumda analiz bölümü şekil 3 deki gibi

yeniden çizilebilir, sentez bölümü de benzer şekilde elde
edilir.

Buradaki C, DCT matrisi olup, bu matris [2]'de anlatılan
hızlı yöntemlerle gerçekleştirilmiştir. Bu yöntem DCT'nin
DFT yoluyla ifade edilebilmesi prensibi üzerine kuruludur.
Burada DFT yoluyla ifade edilen DCT, FFT teknikleri
vasıtasıyla gerçekleştirilmiş, böylece daha hızlı bir
modülasyon türü elde edilmiştir.

4.Deneysel Sonuçlar
Şekil T deki yapı, 140 Uzunluğunda rasgele bir giriş

işareti (şekil 4), M=8 kanal ve N=96 uzunluğundaki prototip
bir süzgeç için C dilinde gerçekleştirilmiş ve şekil 5'deki
çıkış işareti elde edilmiştir. Şekil 3'de ifade edilen
"polyphase" bileşenleri, iki kanallı "lattice" yapısıyla
gerçekleştirilerek (9) koşulu yerine getirilmiş dolayısıyla TG
özelliği sağlanmıştır, "polyphase" bileşenleri vasıtasıyla da
prototip süzgecin katsayıları bulunmuştur.

Prototip süzgece ait "polyphase" bileşenlerinin iki kanallı
"lattice" yapısıyla ([7]) gerçekleştirilmesi, [4] gereğince
sistemin TG özelliğine sahip olabilmesi için yeter bir koşul
olup bu yolla elde edilen prototip süzgecin alçak geçiren
(dolayısıyla analiz süzgeçlerinin band geçiren) bir süzgeç
özelliğini kazanabilmesi için "lattice" parametreleri en
iyileme işlemine tabi tutulmuştur. En iyileme işlemi için

• - J |H(e J w ) | 2 dw
it/2MtS

amaç işlevinin "minimize" edilmesi gerektiği [4]'de ifade
edilmekle birlikte bu işlem için bir yaklaşımda bulunulmuş
ve prototip süzgecin "foıırier" dönüşümünün genliğinin
integralini almak yerine, matlab'da (lattice parametreleri
cinsinden ifade edilen) prototip'in katsayılarının 200 nokta
FFT'si alınarak 35'inci noktadan 200'Uncü noktaya kadar
olan FFT örnek değerlerinin toplamının "minimize" edilmesi
düşünülmüştür. "Miniınizasyon" işlemi için de matlab
5.02'dcki ([5]) kütüphaneden faydalanılmıştır. Bu işlem
sonucunda alçak geçiren bir prototip süzgece sahip olmanın
yanında «isteme, giriş işaretini istenen şekilde alt kuşaklara
ayırabilme yeteneği kazandırılmıştır. En iyileme sonucu elde
edilen prototip süzgeç karakteristiği şekil 6'da verilmiştir.
Şekil İ d e gösterilen sistem ile hızlı "DCT" yöntemi sonucu
elde edilen sistemin çalışma hızları, 512 uzunluğunda
matlnb'd.ı tasarlanan yeni bir prototip süzgeç için ve 6-JMB
belleği olan, seleron 300A mikroişlemcili bilgisayarda
denenmiş, çalışma süreleri tablo l'de sunulmuştur.

ŞEKtL 1
(kosinüs mod.
Süzgeç dizisi)

ŞEKtL 2
(hızlı DCT'li
süzeec dizisi)

Giriş işareti
uzunluğu

71.113

71.113

prototip
uzunluğu(N)

512

512

süre
(sn)

50

4,2

5. Sonuç
Bu makalede, süzgeç dizileri olarak bilinen ve uygulamada
sıkça kullanılan sistemlerin hızlı DCT yöntemi vasıtasıyla
daha etkin ve mühendislik uygulamalarına daha uygun bir
hale dönüştürülmesi problemi ele alınmıştır. Bu problem
analiz süzgeçlerinin tek bir prototip süzgecin modülasyonu
sonucu elde edilmesi durumu için incelenmiş olup, sisteme
ait aktarım işlevi elde edilmiş ve yukarıda bahsedilen
bozulmaların yok edilmesi için bu aktarım işlevinin
sağlaması gereken özelliklerden bahsedilmiş ve bu özellikler
elde edilerek örtüşme etkisi ve EB yok edilmiş, prototip
süzgeç iki kanallı lattice yapısıyla gerçekleştirilip en iyileme
işlemine tabii tutularak da TG özelliği sağlanmıştır. En son
olarak da her İki sistemin karşılaştırması yapılmış, hızlı DCT
ile elde edilen sistemin diğerine oranla 12 kat daha hızlı
çalıştığı gözlenmiştir. Verilen tablodan da anlaşılacağı üzere
elde edilen sistemin 71113 örnekden oluşan giriş işaretini 4.2
sn. gibi çok kısa bir zaman aralığında ("real time" hızında)
süzgeçleme işleminden geçirdiği gözlenmiştir.

x(n)
Analiz bölümü sentez bölümü

H0(z)

H,(z) İ M

FM..(Z)

FM-ı(Z)

HM-.(Z) İ M F M . ( Z )

Şekil 1:
x(n)

x(nl_J İ M

İ M

Go(-z2)

GM(-z2)

G,(-z2)
GM.ı(-z2)

I
GM-,(-Z 2 )

G2 Mı(-z3)

•1 1 1
z ¥

ir*

to
fi

»M-1

»M+l

»2M-1

•H,,(z)

•H,(z)

Şekil2:
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x(n)

O 50 100 150 200

Şekil 4. Giriş işareti x(n)

150 200 250 300 350

Şekil 5. Çıkış işareti x(n)

5OO 1OOO 1SOO aOOO 2SOO 3OOO 39OO 4OOO

Şekil 6. Optimizasyon sonucu elde
edilen analiz filtre cevabı
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