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ONVSOZ

TMMOB Elektrik Muhendisleri Odasi, Uludag Universitesi Miihendislik-Mimarfik ~Fakdltesi
Elektronik Muhendisligi Bolumu ve TUBITAK'In isbirligi ile 11-17 Eylal 1995 tarihleri arasinda
dizenlenen Elektrik Muhendisligi 6.Ulusal Kongresine hosgeldiniz.

Hazirlk calismalan yaklagik bir yil énce baslayan Kongreye, Universitelerimiz, aragtirma ve
endustri kurumlarinda calisan meslektaglanimiz blyuk ilgi gostermis ve toplam 450 civarinda
bildiri bagvurusu olmustur.

Aydinlatma Teknigi, Ar-Ge ve Teknoloji Uretimi, Bilgisayar ve Kontrol, Devreler ve Sistemler,
Elektronik, Elektromagnetik Alanlar ve Mikrodalga Teknigi, Elekirik Makinalan, Elektrik Ener;ji
Uretimi ve Dagitimi, Egitim, Gug Elektronigi, Haberlesme Teknigi ve Sistemleri, Olgme Teknigi,
Tip Elektronigi ve Yuksek Gerilim Teknigi konularina gére aynlan bildiriler, yiritme kurulunca
belirlenen degerlendirme kurallarn cercevesinde uzmanlarca degerlendirilerek, yaklasik 300
kadarinin oturumlarda sunulmasi uygun bulunmustur.

Ug Ayn ciltte toplanan bildirilerin, Aydinlatma Teknigi, Enerji Uretim, iletim ve Dagitimi.Yiiksek
Gerilim Tekni@i, Gug Elektronigi, Elektrik Makinalarn birinci ciltte, Elektronik, Elektromagnatik
Alanlar ve Mikrodalga Teknigi, Haberlesme Teknigdi ve Sistemleri, ('jlgme Teknigi, Tip Elektronigi
ikinci ciltte, Bilgisayar ve Kontrol, Egitim ve digerleri Gguncu ciltte yer almigtir.

EMO ve Universitelerin temsilcilerinin yanisira kamu ve 6zel sektor temsilcilerinin de yer. aldi§i
Kongre Danisma Kurulu'nca belirlenen gorusler cercevesinde, Elektrik-Elektronik Mihendisligini
ilgilendiren cesitli konularda paneller ve cagrili bildiriler de dizenlenmis bulunmaktadir.

Turkiye'de Elekirik-Elektronik Sanayinin Konumu, AB lle Bitiinlesmesi ve Perspektifler, Elekirik-
Elektronik Muhendisliginde Egitim, Altyapi Hizmetleri ('jzellegtirme ve Duzenleyici Erk, Turkiye'nin
Elektrik Enerji Sisteminde Yapisal Degisiklikler ve Politikalar konulu paneller ve Bilgi Caginin
Anahtar Teknolojisi; Mikroelektronik, Mikrodalga Enerjisinin Endustriyel Uygulamalari, Bilgi
Toplumu ve Internet, Elektrik-Elektronik sanayinin Gelisiminde Ar-Ge'nin Onemi, Nikleer Giig
Santrallerinin Isletmesindeki Teknik Sorunlar ve Cevre Konulu cagrli bildirilerle konularin
tartisilacagi, bilimsel yaklagimlarla ¢ozum ve Onerilen gelistirilecegi, ilgili kurum ve kuruluglara
onemli katkilar saglayacagi inancindayiz.

Kongrede cagrili bildiri ve panellere katilarak degerli katkilarda bulunacak degerli bilim adamlan
ile 6zel ve kamu kurulus yetkililerine sonsuz tesekkurlerimi sunuyorum.

Bugune kadar iki yilda bir duzenli olarak yapilan, bilimsel niteligi ve katilimi giderek artan Elektrik
Muhendisligi Ulusal Kongresi, Ulkemizde yapilan bilimsel ve teknolojik galismalarin nitel ve nicel
Ozelliklerini yansitmasi bakimindan 6nem arzetmektedir.-

Kongrenin, izleyiciler ve delegeler icin basanli olmasini, {lkemizin bilimsel ve teknolojik
calismalanna yon ve ivme vermesini diliyor, hazirik galismalarimiza 6zenle katki saglayan degerli
TMMOB Elektrik Muhendisleri Odasi Yonetim Kuruluna, Elektrik Muhendisleri Odasi Bursa Subesi
Yonetim Kuruluna ve Calisanlanna, Bilim Kurulu, Damigma Kurulu, Yuritme Kurulu ve Sosyal
lligkiler Komisyonu Gyeleri ile emegi gegen tiim arkadaslanmiza destek ve katkilari igin tesekkir

ediyorum.

Prof. Dr.Ali OKTAY
Yurutme Kurulu Baskani
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ASENKRON TRANSFER MODU (ATM): COKLU-SIiRKET
SEBEKELERININ YAPITASI

Kerem Kaner

Network Consultant

First State Computing Pty Ltd.
66 Harrington Street

The Rocks, Sydney 2000
kerem(S;firststate. com.au

OZET

Asenkron transfer tnodu (ATM), sonsuz
sayida kullanicinin birbirleriyle ve kiitlik
hizmetgileriyle, kendilerinin  kullanimina
ayrilmis yuksek hizda veri tasiyabilen hatlar
uzerinden, veri alig-verigsinde bulunabilme-
lerini saglayan, baglanti-yonelimli (connect-
ion-oriented) bir yerel ve genis alan sebeke
teknolojisidir. Bu bildiride ATM'nin genel
yapist ve  coklu-sirket (multi-enterprise)
sebekelerinin  kurulmasminda nasil  rol
oynayacagl, LANAVAN biitiinlesmesinin
ATM ile nasil gergeklesecegi konulan
incelenmektedir.

1.GIRIS

Yillar boyunca sebeke mimarlarinin tek bir
O0zlemi vardi: Elektronik dosyalarm bilgisa-
yarlar arasinda hizhi bir sekilde aktarimi ve
yerel ve genis alan sebekeleri (LAN"lar ve
WAN'lar) tizerinden ytksek-kaliteli gergek
zamanda video baglantilarimin kurulmasi.
Boyle bir biitiinlestirme gerceklestirilebi-
lirse, c¢oklu-sirket sebekelerinin kurulmasi
ile PTT hatlan lizerinden bilgisayarlar arasi
uctan uca direkt baglantilar saglanabilecekti.

ATM'nin yaygin olarak kullanilmaya bas-
lamasiyla yerel ve genis alan sebekelerinin
biitiinlesmesi beklenmektedir.  Yerel alan
sebekelerinde oldugu gibi paylagimli ortam
erisim yontemlerinin aksine, ATM, bugiin-
un yerel alan sebekesi kullanicilarinin
faydalanacag1 son derece carpici Ozellikler

Giinsel Durusoy

Prof. Dr.

I.T.U Elektrik-Elektronik Fak.
Haberlesme Anabilim Dali
80626 Maslak, istanbul

sunmaktadir. Bunlar arasinda ytiksek per-
formans, bliylimeye yatkinlik, varolan sebe-
ke yatirimlarimm kullanilmasi, coklu-ortam
(multimedia) uygulamalarinin desteklenme-
si ve genis alan sebekeleriyle biitiinlesme
sayilabilir.

ATM'in kullanilacag1 alanlardan bazilari
soyle siralanabilir:

* Omurga sebeke olarak, ortam erisim
yontemi kullanan yerel alan sebekeleri
arasinda yiiksek hizlh baglasma sagla-
makta,

+ Kutuk hizmetgileri (file server) arasinda
yuksek hizli baglantilarin kurulmasinda,

*  Yiksek performansh bilgisayar kullanici-
larinin dogrudan ATM sebekesine bag-
lanmasinda

2. ATM NEDIR?

Asenkron transfer modu, teorik olarak
sonsuz sayida kullanicinin birbirleriyle ve
kutiik hizmetgileriyle, kendilerinin kulla-
nimima ayrilmig yuksek hizda veri tasiyabi-
len hatlar tzerinden, veri alig-verisinde
bulunabilmelerini saglayan, baglanti-yone-
limli bir yerel ve genis alan sebeke
teknolojisidir. ATM standardlan ITU-T

(eski adiyla CCITT) tarafindan hazir-

lanmigtir  ve bu standartlar, sebeke
kullanicilari, sebeke satan firmalar ile bu tiir
sebeke hizmeti sunan kuruluglarin temsil-
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grupta calisanlarm  fiziksel  olarak
birbirlerine yakin oturmalar
gerekmemektedir. Sanal caligma
gruplart  kurularak belli bir grup
calisanm birarada sanal bir ag kurmasi
saglanabilir.

* ATM'nin performans-fiyat orani yiik-
sektir.

¢« ATM LAN'lan ATM WAN hizmet-
leriyle biraraya geldiginde, kiralik tele-
fon hatlaria artik gereksinim
kalmayacaktir.

¢ ATM esnektir ve biliylimeye yatkindir.
Ornegin kullanicilar  155Mby/s  arabiri-
minde hizh ig istasyonlarimi kullanirken,
622 Mb/s arabiriminde ise yliksek-hizli
bir hizmetciye baglanabilir. Tek bir
ATM baglasma elemaninda (switch)
hem 155 hem de 622 Mb/slik
arabirimler kullanilabildiginden tek bir
ATM baglasma elemaniyla yukarda

bahsedilen her iki farklh  hizmet
saglanabilir.
¢ ATM'den oOnce kullanillan yaziim

uygulamalarmim tamami, ATM ile de
kullanilabilir.

» ATM daha giivenli bir sistemdir. FDDI,
Token Ring vya da diger ortam-
paylasimhi  sebekelerde iletim  tiim
istasyonlar tarafindan alinir. ATM'de ise
atanmig kanallarin kullamlmastyla alici
ile verici arasinda dogrudan bir baglant1
kuruldugundan, iletim daha giivenlidir.

4. ATM'NIN COKLU-SIRKET
SEBEKELERINDEKI ROLU

ATM sebekeleri  buglinkii
karsillagilan ~ sorunlart  ¢ozmede
kullanilabilir? Bu ¢Oziimleri dort
toplamak miimkuindiir:

sebekelerde
nasil
sinifta

4.1 ATM Omurga

ATMnin en kullamsh oldugu alanlardan
biri, bir sirketteki calisma gruplarini

birbirine baglayan omurga olarak
~ kullanilmasidur.

Giuinimizde omurga sebeke  olarak

kullanllan FDDI'ye dayali ve yOnelticilere

dayali omurga  sebekelerinin  belirli

kisitlamalan vardir. FDDI'nin hiz1 yiksektir

ancak bandgenisligi siirhdir.

Yonelticilerden olusan omurga ise altsebeke
(subnet) sayist ve hiz acisindan smirhdir.

ATMnin performans: yukarda sozii edilen
her iki secenekten de ustiindir. ATMde
hub'a bagh her yoneltici kendisine aynlmis
155Mb/slik bir hatta sahiptir ve bu da
yiksek kapasiteli bir omurga olusturmayi
saglar.

4.2 ATM ls-istasyonu Baglantilar

Yiksek hizh is-istasyonlan veri-yogun ya
da gercek-zamanda video uygulamalar icin
calistirdiklarinda, bandgenisligi gereksinimi
kolayca 100OMb/s s asabilir.  Bu
sistemlerin performanst arttik¢ca  sebeke
gecikmesi de artacaktir. Bu tip sebekelerde
ATM hub'lart kullamlarak is-istasyonlanna
155 Mb/slik  dogrudan  bir  baglanti
saglanabilir.

4.3 ATM Hizmetci Baglantilan

Baz1 sebekelerde hizmetginin yuksek-hizh
pek c¢ok is-istasyonuna hizmet etmesi
gerekir. Bu durumlarda paylagimh ortam-
larda performansi diisen hizmetgiler, ATM
ile bu yikii kolayca tasiyabilir. Bu, hem
dogrudan omurgaya bagh hizmetgiler, hem
de tek bir calisma grubuna atanmis
hizmetgiler igin gecerlidir.

4.4 Sebeke Biitiinlesmesinin Saglanmasi

ATM ile su ana dek ilk kez hem LANIlar
hem de \VANFHarda aym hiicre formati, aym
adresleme yontemi, aym baglasma meka-
nizmast kullanilacaktir. Diger bir deyigle
ATM'nin  kullanilmasityla ~ LAN*lar  ile
\VANIlar biitiinlesecektir.
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SONUC

ATM oniimiizdeki yillarda sebeke yapi-
larinda ¢ok oOnemli degisiklikleri bera-
berinde getirecek bir teknolojidir. ATM'in
yiiksek bandgenisligine gereksinim duyan
uygulamalar1 aktarma kapasitesi, onu 6nii-
miuzdeki yillarda bir numarali sebeke
mimarisi yapacaktir.
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ODAICI, MILIMETRE DALGA BOYU, TASINABILIR ILETiISIM SiS-
TEMLERININ KARSILASTIRILMASI VE iYILESTIRME YONTEM-

LERINE KARSI DAVRANISLARI

Hasan AMCA

Elektrik ve Elektronik Miih. Bol.
Dogu Akdeniz Universitesi

Gazi Magosa - Kibris

email: amca(8>eenet.ee.emu.edu.tr

OZET

Bu makalede, bina-i¢i milimetre dalga boylu,
tasinabilir iletisim sistemlerinin (TIS) cesitleme ve
denklestirme yontemleriyle elde edilebilecek potan-
siyel basanmlan arastirilmistir. Basarimlan karsi-
lastirilan kipleme yontemleri; ikili ve dortli evre
kaydirmali anahtarlama'nin (BPSK, QPSK) uyumlu
(coherent) tiirleri (CBPSK ve CQPSK) ile uyumsuz
(incoherent) minimum Kkaydirmali anahtarlama
(IMSK) ve Gauss siizgeclenmig IMSK (IGMSK)-
'dir. CQPSK'nm. CBPSK. IMSK ve IGMSK'dan
daha iyi basan m gosterdigi gézlamlenmistir fakat
yine de bu sistemlerin hic¢ birisi sayisal sebekelere
kablosuz baglanti sagliyacak 10OMb/s veri hizinda
gerekli basarimi gosteremediler. Bu veri hizina
ulasabilmek icin uygulanan iyilestirme yontemle-
rinden uyarlanabilir denklestiriciler pek fazla yarar
saglamadilar. Basarimda kayda deger iyilestirme
sadece frekans gesitleme yontemiyle elde edilmistir.

GIRIS
Bina-ici taginabilir iletisim icin kullandigi-
miz iletisim sistemi modeli Sek. 1 de gosterilmistir.
Milimetre dalga boylu frekanslardaki Olgiimler,
isaretlerin duvarlardan gecerken 50dB'den fazla
zayifladiklarin1 gostermistir [1.2). Bu zayiflama
rakamlar1 ayni frekanslarin komsu hiicrelerde de
kullanilabilecegini gostermektedir. Dolayisiyle. her
oda bir hiicre olarak kabul edilebilir ve tim mevcut
frekans spektrumu tekrar tekrar kullanilabilir. Bu
durum ise bu tip ortamlarda frekans cesitleme
yontemlerinin kullanilmasina olanak saglar.
Bina-ici gezgin iletisim icin kullandigimiz
basanm Ol¢iitlii bit-hata-oran1 (BHO) basarimidir.
-Hedeflenen BHO tiim sartlar ve tiim kanallarda en

cok 10" olmalidir.
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Sck.1. Bina-i¢i tagimabilir iletisim sistemi modeli

TiS kanali ¢ok-yollu bir 6zellige sahiptir ve ¢ok
yollu bayilan bir kanal olarak kabul edilir. Cok-
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yollu oda i¢i kanalin giig-gecikme egrisi (GGE)
yapilan Olgiim ¢aligmalariyla belirlenmistir [3 |.
Logaritmik GGE sifirdan maximum gecikme'ye
(tmaxa) kadar dogrusal bir diisiis gosterir. Burada
K., ma\imum kanal kazanci (OdB) ve K ise
minimum kanal kazanci (-40dB) dir. Cok yollu
bayilan kanallarda BHO baganmini etkileyen en
onemli unsur GGE'nin sekli degil fakat GGE'nin
bir parametresi olan Karekok Ortalama Gecikme
(KOG. a) degeridir. Bina-ici Rayleigh bayilimli
kanallarda a degeri 0 ile 200ns arasinda degisir.
Ustel (exponential) GGE veya logaritmik olarak
cizildiginde dogrusal GGE'nin o degeri t__ cinsin-

max

den a=t_ /9.21 olarak ifade edilir [4 ]. Sek.2. de
boyle bir GGE profili goriilmektedir. Her gecikme
degeri icin isaret ortalama gilicii belli olmakla
beraber bu giiciin anlik degerleri rast gele degismek-
tedir. Bu tip bayillan Rayleigh kanallari cesitli
modellerle gerceklestirilebilmektcdir. Bizim kul-
landigimiz gok-yollu bayilabilen Rayleigh kanal
modeli sek.2. de goriilmektedir. Bu modelde 12 tane
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b) Daili-gecikme-hatti

Sek.2. Giic-gecikme egrisinin dalli-gecikme hatti
ile gerceklestirilmesi.

gecikme'yolu kullanilmaktadir. Her yolun kazanci
GGE'nden 6rneklenmis bir sabit degerdir, evresi ise
diizglin dagilimli rasteele bir degerdir. 12 gecikme
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yolu kullanmakla alinan isaret degerlerinin yaklasik
olarak Gauss dagilimli olmasi saglanir. Boyle bir
kanal modelinden gecen isaretlerin giicii Rayleigh
bir dagilim gosterir [4].

CQPSK uygulamalarimizda, minimum BHO
elde etmek icin Gray kodlamasi ve evre uyumlu
alict (coherent detection) kullanilmistir. Karsilag-
tirmalarimizda MSK'y1 da katmamiza neden, bu
yontemin gerceklestirilme sadeligi ve frekans
verimliligidir [5]. MSK  uygulamalarimizda
sinirlamah-ayirtag  (limiter-discriminator)  alici
kullanilmistir.  Tabanbandi  vurum  sekillemesiz
MSK'y1 secme nedenimiz bu yontemin bayilan
Rayleigh kanallarindaki bagarimidir [6 ].

Cok-yollu  bayilan kanallardan yapilan
iletisimde ulasilabilen en yiiksek veri hizinin kana-
Iin karekok ortalama gecikme (0. KOG) degen ile
sinirlandigr gosterilmistir [4.7 |. Bu c¢alismalarda
veri hizi Rb'nin KOG'ye gore iliskisi Rt,<0.08/a
olarak ifade edilir. Veri hizim1 bu sinirin tiizerine
cikarabilmek icin kanalin neden oldugu hatalarin
uyarlanabilir kanal denklestirme (adaptive channel
equalization) ve cesitleme (diversity) yontemleriyle
diizeltilmesi gerekir. Bu calismalarimizda bu gibi
yontemlerin etkisi arastirilmistir.

IYILESTIRME YONTEMLERININ
UYGULANMASI

1. Cesitleme ve Birlestirme Yontemleri

Eger ayni isaret birden fazla bagimsizca
bayilan kanal iizerinden, yeterince farkli zaman-
larda, frekans araliginda veya polarizasyonda gon-
derilirse, biitiin bu kanallarin ayni anda bayillma
olasiligi, herhangi tek bir kanalin bayillma
olasiligindan cok daha dustiktiir. Boylece, zeki bir
karar mekanizmasi yardimiyla en yiiksek Isaret-
Giiriiltii-Oran1 (IGO) 'na sahip olan isaret secilerek
hata orani biiylik 6lctide diisiiriilebilir.

Bina-i¢i iletisim sistemlerinde uzay. zaman
ve yon cesitlemesi kullanimi, ¢ok sayida cesitleme
yoluna ihtiya¢ duyuldugundan pek pratik degildir.
Halbuki, milimetre dalga frekanslarinda her oda bir
hiicre olarak tasarlanabildigi icin [4] kullanilabile-
cek frekans bandi genistir. Bir de. bina-i¢i iletisim
kanali frekans segici oldugundan, ve de iletisim
bandinin bazi1 yoreleri bayilirken diger yoreleri
oldukca iyi olabildiginden, bu tip sistemlerde
frekans cesitleme kullanimi uygundur. Alict uygun
bir yontemle isareti kanalin bayilmayan kismindan
secerse. BHO oldukca diisiirtilebilir.

2. Kanal Denklestirme YOntemleri

Eszamanli denklestiriciler gecikme stiresi
bliylik olan kanallar i¢in uygundur. Bdylece denk-
lestirici ¢ok-yoilu isareti farkli zaman bilesenlerine
ayirabilir. Alistirma isaretleri ve uyarlamali katsay1

S

glincellestirme algoritmasi yardimiyla da kanaldaki
bozulmalart denklestirmeye cahsir. Ustel GGE'ne
sahip bir kanal i¢inde, eszamanli denklestiricilerin.
¢ok-kollu kanal bayilmasi ve Gaus glriiltiisii
nedeniyle olusan isaret bozulmalarini denklestire-
bilmesi i¢in t, > K*T, iligkisini tatmin etmesi gere-
kir (burada K denklestirici tap sayist ve T, ise
sembol stiresidir). Boylece. K=1 ise kanalin zaman
uzantisi icerisine en az 1 tap. K=2 ise iki tap bulun-
mus olacak. Bir TIS ortaminda (a=0 to 200ns)
dustik t_ degerlerinde K>1 olsa da tiim taplar ayni
ornekleme aninda bulunacaklarindan, sonu¢ K=I
imis gibi goriinecek. R,i artirmakla tm”~ZT,
saglanmaya calisildigt zaman ise BHO cok yiiksek
olacagindan, giristeki isaret seviyesi c¢ok diistik
olacak ve Dbodylece uyarlama algoritmasi tap
katsayilarini giincellestircmeyecck. Boylece, yeni bir
aligtirma isareti gelinceye kadan denklestirici
calisamaz hale gelecek.

BENZETIM CALISMALARI

Benzetimlerimizde 16 bit cszamanlama eki
ve 484 bit veri tastyan DECT (Sayisal Avrupa
Telsiz [latisimi) benzeri paket bilgiler
kullanilmigtir. Hatalarin patlamalar seklinde oldu-
gunu ve patlama anlarinda BHO degerinin oldukga
yiksek oldugunu gozlemledik. BHO basarimini
etkileyen parametreler iIGO ve kanalin KOG degeri
erdir. Cizimlerimizde a yerine KOG'nin bit zamani
Tb ile diizgelenmis degeri olan a/Tb (diizgelenmig
KOG) kullanmaktayiz. CQPSK'nin basarimi iGO
ile beraber iyilesmektedir. Fakat. Sek.4. ‘'de
goriilecegi gibi bu iyilesme devamli degildir. Belli
bir IGO'dan sonra Azaltilamiyan BHO (ABHO.
irreducible BER) degerine ulasmaktayiz. ABHO'na
ulasildigi zaman. IGO degerini artirmakla basarim
iyilesmemektedir. Ciinkii, kanalin bozucu etkileri
sistemdeki diger bozucu etkilerden daha baskindir.
Sek.j.'de goriilecegi gibi. CQPSK ABHO degerine
50dB IGO civarinda ulasir.

10
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Sck.3. CQPSK icin degisik IGO degerlerinde BHO
"nin KOG've udre deﬁisi_mi.
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Uyumsuz alict kullanan MSK'nin bagarimi
ise Sek.4'de gosterilmistirr IMSK da  ABHO
degerine 50dB IGO civannda ulasir. Sek.4.'deki
sonuglar benzeri diger arastirmalardaki [8 ]
sonuclarla uyum i¢indedir. ABHO degerine
ulastigimizda 1GO'yu yiikseltmenin pek yaran
olmayacagina gore. Sek.5. CBPSK. CQPSK. IMSK
ve IGMSK'nin ABHO basanmlanni gostermek-
tedir. Sek.5.'da kullanilan IGO degerleri ABHO'ya
ulagsmak icin gerekli degerlerdir. Buradaki degerler
bagka arastirmalardaki [4.6,7] degerlerle uyum
icindedir., GMSK'nin vurum sekilleme siizgecinin
simgeler arasi karismayir c¢ogaltmasindan dolayt
IGMSK'nin basarimi IMSK'dan daha kotidir.
GMSK'nin bu Ozelligi bagka arastirmacilar
tarafindan da goriilmiistiir [6].

- -100=30dB - 1

i "e’, FGO =40dB i
S L. tGO=50as " .
1. 9 iGO =60dB ;
10" 10 10°
<i/T,

Sek.4. IMSK icin degisik IGO degerlerinde BHO
"nin KOG'ye gore degisimi.

+ “CBPSK™ - i
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Sek.5. CBPSK. CQPSK IMSK ve IGMSK'nin
ABHO degerlerinin KOG'ye gore degisimi.

Ustteki sonuclardan CQPSK ve IMSK en iyi
bagsarima sahiptir. Bu iki yOntemin frekans
cesitleme kullanarak elde edilebilecek basarim
iyilesmeleri de incelenmistir. Frekans cesitlemeli
isaretlerden alicida Se¢cmeli Birlestirme Yontemiyle

(SBY) yalniz en yiiksek giice sahip olan secilmistir.
Sek.6.'da frekans cesitleme kullanan CQPSK ve
IMSK'nin baganmlan goriilmektedir. Burada MSK
alicis1 sinirlamali-ayirtag kullanilmistir. Sek.6.'de L
frekans gesitleme yol sayisidir. Iki yollu SBY bilgi
iletisim hizim1 iki kat, 8 yollu SBY ise 3 kat
artirmaktadir. Iki yollu frekans cesitleme belli bir
KOG degerinde BHO basanmini da 10 kat
civannda iyilestirir.
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Sek.6. L-kollu frekans cesitleme ve segmeli birles-
tirme kullanan IMSK ve CQPSK'nm
ABHO degerinin KOG'ye gore degisimi.
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Sek.7. Denklestirici kullanan (3I-2G KGD) ve
kullanmayan CQPSK"nin ABHO basarimi.

Denklestirici kullanmayan CQPSK ile Dogrusal-
Enine-Denklestirici (Linear-Transversal-Equalizer)
kullanan CQPSK bagsarimlar1 benzetim calismala-
ryla incelenmistir. Ilgile KOG degerlerinde
denklestirici basarimi fazla etkileyemedi. Denklesti-
ricinin bu etkisizligi degisik tap sayillannda ve
degisik alistirma siirelerinde de gozlemlenmistir.
T/16. T/8. T/4. T/2 Kcsir-Gecikmeli (Fraksionally-
Spaced-Equalizer) denklestiriciler de basanmi
iyilestirmekte etkisiz kaldilar. Karar-Geri-Beslemeli
(KGD) denklestiricilerle. (Decision-Feedback) TiS
kanallarinda yapilan arastirmalar [9.10 | bu
denklestiriciierin basarim iyilestirmesinin ortalama
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gecikme ve amacglanan BHO degerine bagh
oldugunu gosterir. Bu calismalarda KGD'nin
iyilestirme saglamasi i¢in amaclanan BHO 10™-10"
olmalidir. Sek.7.'de 3 ileri - 2 geri (3i-2G) tap
kullanan KGD basarimi degisik KOG degerlerinde
cizilmistir. Goriilecegi gibi yiiksek KOG degerle-
rinde saglanan cok kiicik basarim iyilestirmesi bu
denklestiricinin kullanilmasina yeterli degildir.

SONUC

Rayleigh  bayllma  gosteren  kanallarda
COJPSK ve sinirlamali ayirtag alict kullanan IMSK
yontemleri yakin bir basarim gosterirler. Her iki
yontem de 50dB IGO civarinda ABHO degerine
ulagirlar.  Vurum  sckillemesi  bagsarimi  fazla
etkilememistir. Her iki yontem de biiyiikk oranda
farkli gecikmeler gosteren kanallarda 10Mb/s veri
hizina amacglanan BHO ile ulasamazlar. Uyarlanir
denklcstiriciler ~veya  ¢esitleme  yontemleriyle
amaclanan BHO basar1 mini elde etmek gerekir.

Diizgclenmis KOG degerleri o ile I arasinda
oldukca  degisebilen  TIS
denklestiriciler uygun degildir. Kesir gecikmeli
denklestiriciler zaman seyirmesine karst az duyarli
olmakla beraber oldukca degisebilen gecikme
dagilimlarinda basarim iyilestirmesi saglayamazlar.

CQPSK ve IMSK yontemlerine uygulanan
segme-birlestirmcli frekans cesitleme ise basarimda
iyilesmeler saglamistir. iki yollu cesitleme veri
hizin iki kat. 8 yollu gesitleme ise 3 kat artirmustir.
Milimetre dalda boyu frekanslarla  bina-ici

iletisimde her-oda-bir-hiicre kabul edilirse, mevcut

frekans bandi oldukga genistir. Bdylece, frekans

¢esitleme kullanimina olanak saglar.
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_ PALpulus . _ .
GENIS EKRANLI AVRUPA TELEVIZYON SISTEMI

MEHMET KESIM

ANALODU UNIVERSITESI
RADYO-TELEVIZYON YAPIM MERKEZI
26470 ESKISEHIR

OZET

PALplus sistemi, Avrupa yaymn ve cihaz
treten kuruluslarin destegi ile gelistirilen
bir yayin sistemidir. 625/50Hz/2:1 ve 16:9
Ozelliklerine sahip, PAL sistemi ile uyumlu
caligabilen bu sistemde mevcut PAL siste-
mindeki capraz parlaklik (cross-luminance)
ve capraz-renk (cross-colour) gibi bozulma-
lar diizeltilmektedir. 574 tam aktif satirin
tamami1 PALplus aliclarinda izlenirken, ay-
nm yayindaki 430 tam aktif satir mevcut
PAL alicilar ile alinabilmektedir.

GIRIS

PAL sistemi ile yaymlarin basgladigi tarihten
bu yana, sistemin gortintii kalitesinin daha
iyilestirilmesi icin caligmalar yapilmaktadir.
Bu c¢aligmalar devam ederken Avrupa, Ja-
ponya ve ABD'de sayisal televizyon sistem-
lerinin denendigini ve hizli bir sekilde ge-
listirildigini gormekteyiz. HDTV (High De-
finition Television), ADTV (Advanced Te-
levision), DVB (Digital Video Broadcas-
ting) gibi adlar verilen yeni sistemler igin
bugiine kadar heniiz bir ortak standart olus-
turulamamistir. Buna ragmen yeni yayin
sistemleri degisik Ulkelerde denenmektedir.
Bu nedenle, tam olarak sayisal televizyona
gecmeden, bir gecis donemi yasanmasi ka-
cinilmaz olacaktir. Gegis asamasinda mev-
cut alicilarin rahatlikla alabilecekleri fakat
gorintll kalitesi daha iyi olan yeni yayin
sistemleri denenmektedir, iste Enhanced
PAL olarak tanimlanan PALplus sistemi bu
amacla gelistirilmistir. PALplus sistemi 625
satir, 50 Hz ve 2:1 gecmeli taramali ozellik-
lerini korumakta, goriintii cer¢eve orani ola-
rak da 4:3 yerine 16:9 oranini kullanmakta-
dir. Bu nedenle Genis Ekran (Wide Screen)
ozelligi tastmaktadir. PALplus sistem calig-

malan Almanya'nin girigimi ile 1989 yilin-
da baslatilmistir. Calismalara aktif olarak
bazi Avrupa yayin ve alici cihaz lreten ku-
ruluslar destek vermektedir.

Projenin amaci PAL sistemini genis ekranl
ve daha kaliteli hale getirmek, 21. ylizyilda
yayin hayatina girecek sayisal televizyon
sistemine kadar gecis donemini bir anlamda
doldurmakdir. Projeye destek veren kuru-
luglar soyle ozetlenebilir.

Yaymn Kuruluslan : Avusturya : ORF;
Belcika : Canal+, TVCF, RTBF; ingiltere:
Canal 4, Granada Television; Almanya :
ARD, BR, MDR, Premiere, ZDF, 3SAT;
Yunanistan : ERMIS; Liiksemburg : RTL-
TVI; Portekiz: TVI; ispanya : RTVA Ca-
nal Sur, RTVE, TV3 Catalan; isvi¢gre : SRG

Cihaz Ureten Kuruluslar: Grundig, No-
kia, Philips, Thomson

PALplus sisteminin genel ozellikleri de
sOyle oOzetlenebilir:

1. Band genisligi, standart PAL sisteminin
band genisligi ile aymidir. (B/G igin
SMHz, I i¢in 5,5 MHz). Mevcut PAL
sistemi ile tam bir uyum iginde calig-
maktadir.

2- Yayinlar 4:3 (mevcut PAL alicilar1) ve
16.9 (genis ekranli PALplus) alicilarinin
her ikisinde de izlenebilmektedir.

3. Sinyal kalitesi PAL sisteminin sinyal ka-
litesinden daha iyi hale getirilmistir.
- Kullanilabilir parlaklik(luminance)
band genisligi artirilmistir.
- Capraz renk (cross-colour) ve capraz
parlaklik (cross-limunance) etkisi azalti-
larak goriintii kalitesi artirilmustir.

4. Ses kalitesi artirilmisgtir.
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PALplus SISTEM1

PALplus sistemi 625 satir (576 aktif satir),
50 Hz 2:1 geg¢meli tarama ve 16:9 goriinti
cerceve orani Ozelligine sahiptir. Bu sistemi
kisaca, genis ekranli ve gortintii kalitesi iyi-
lestirilmis PAL sistemi olarak da tanimlaya-
biliriz. Giris ve cikis sinyali 625/50/2:1
ozelligini korur. Eger sistem girisinde
1250/50/2:1 HDTYV sinyali kullanilacaksa,
bu sinyal 625/50/2:I'e cevrilir. PALplus sis-
temi CCIR Rec.60l'e uygundur. Rec.601
Sayisal Televizyon Kodlama Parametreleri
ile ilgili bir standartdir. Bu standart ile
4:2:2'ye gore ornekleme yapilir. Y (lumi-
nance)'den 4, (R-Y)'den 2 ve (B-Y)'den 2
ornekleme alinmaktadir. Ornekleme frekan-
st Y i¢in 13,5 MHz, (R-Y) ve (B-Y)nin
herbiri icinde 6,75 MHz'dir. Ornekleme is-
lemi, Y i¢in 13,5 MHz'de her aktif satirda
720 parlaklik 6rneklemesi alinarak yapil-
maktadir.

Letterbox Formati

Y, (R-Y), (B-Y) birbaska ifade ile Y, C,,
C, sinyalleri sisteme 576/50/2:1 16:9 6zel-
liginde girer. Giris sinyali genis ekran ozel-
ligi tasimaktadir. Bu sinyal mevcut PAL
alicilarinda alindiginda goriintiiniin geomet-
rik bozulmaya ugramamasi gerekmektedir.
Bu nedenle PALplus gortintiisti, PAL alici-
larinda Letterbox formatinda olusur. Alici-
nin Ust ve alt kisminda siyah bosluklar yer
alir. Gortlintiiniin ekrani kaplamasi istendi-
ginde, goriintiide deformasyon olur. Orne-
gin dairesel goriintiiler elips haline gelir.
Ekrandaki kisilerin boyu yapay olarak uza-
tilmis olur. Kisaca genis ekranli PALplus
sinyali mevcut alicilarda geometrik bozul-
* maya ugratilmadan, ancak letterbox forma-
tinda olusturulabilir. Sekil 1.

Letterbox gortintiisii Y sinyali icin (diisey
parlaklik bilgisi icin) QMF (Quadrature
Mirror Filter) teknigi kullanilarak uretilir.
Sisteme giren satirlardan 574 tam aktif sati-
rin 144’4 Disey Dontstiirct ile Diisey Yar-

dimci Sinyal (Vertical Helper Signal) haline
getirilerek kodlanir. 430 satir Y, C,, C,
olarak MACP (Motion Adaptive Colour
Plus) katina gider. Diuisey Yardimci Sinyal,
video sinyalinin siyah seviyesi tlizerinde si-
metrik olarak £ 150 mV'luk genlik degerin-
de (toplam 300 mV), renk alt tastyicisinin
U fazinin artik yan bant bastirilmis tastyici
modiilasyonuna ugratilarak yerlestirilir. Bu-
tliin disey donitistiirme adimlan, hem intra-
frame, hemde intra-field modlan icin kulla-
nilir (Kaynak eger film ise intra-frame (25
Hz) kaynak kamera ise intra field (50 Hz)
modu kullanilir.) Sekil-2 (Ellis RGB, s. 18).
PALplus sinyalinin 23.satirinin ikinci yan-
sinda ve 623. satinnin ilk yansina 6zel refe-
rans sinyalleri yerlestirilir. Bunun nedeni,
PALplus alicilan ile alinan sinyalin parlak-
Iik ve diisey yardimci sinyallerinin dogru
sekilde konumlandinlmasinin saglanmasi-
dir.

PALplus'da bir bagka ozellikte genis ekranl
olmasi Ozelligidir. Bunun saglanabilmesi
icin EBU/ETSI 1 Wide Screen Signalling
(WSS) standard: kullanilarak 23. satinn ilk
yansina genis ekran ozelligi verisi eklenir.
Sekil-3 de 625 satirlik bir PALplus gortintii
cergevesi (frame) verilmektedir (Ellis, RIG
s. 17).Motion Adaptive Colour Plus

Y, C,, C, olarak aynlan 430 aktif satir
MACP teknigi kullanilarak islem goriir. Bu
teknik mevcut PAL sistemindeki capraz-
parlaklik ve capraz-renk bozulmalanni gi-
dererek, kullamilan parlaklik (luminance)
cOziimlenmesini (resolution) en fazla dege-
re ¢ikanr. Sekil-4 Kodlama, Sekil-5 Kod
Cozme Katlan (Ellis RJG. s. 17).

SONUC

Genis ekran ozelligi (16:9) tastyan PALplus
yayin istemi, tam olarak sayisal televizyon
standard1 belirlenip sayisal televizyon ya-
yinlanna gecilinceye kadar Avrupa'da kul-
lanilmasi planlanan bir yayin sistemidir.
PALplus yayinlan mevcut PAL alicilan
(4:3) ile alinabilmekte, fakat ekranin ist ve
alt kisminda letterbox adi verilen bosluklar
olusmaktadir.
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GMDH YAPAY NORAL AG TEMELLI RESIM
SIKISTIRMA

Kenan DANISMAN*

B.Sami TEZEKICI"

" Erciyes Unv. Miih. Fak. Elektronik Boliimii 38090-KAYSERI
Nigde Unv. Miihendislik Fak. Elektronik Boliimii NIGDE

OZET

Bu calismada, yapay noral aglar incelenerek.
GMDH (Group Method of Data Handling, Grup
Metoduyla Veri Toplama) noral ag1 temelli yeni bir
resim sikistirma metodu gelistirilmistir. Bu yeni
resim sikigtirma tekniginde GMDH ag1 tahmini
kodlama tekniginde kodlayici olarak kullanilmustir.
Bu teknik, bir res-bir'in (pixel-resim birimi)
komsulariyla olan benzerligini kullanarak, bir
resbirin degerini tahmin etme tizerine kurulmustur.

1. GIRIS

Grup Metoduyla Bilgi Isleme (GMDH), A.G.
Ivakhnenko tarafindan 1968 yilinda ortaya atil-

mistir. Bu metod daha sonra onun 1971'deki -

"Karmasik Sistemlerin Polinom Teorisi "adindaki
makalesiyle yaygin bir hale gelmistir/1/. GMDH
aglan ileri beslemeli, kendini organize edebilen
aglardir. GMDH algoritmas1 karigik sistemlerin
yuksek  dereceli  regresyon tipi = modellerini
olusturur/2/. GMDH sistemlerin tanimlanma-
sinda, tahmininde, optimizasyonunda kullanil-
maktadir/3-5/

2. GMDH AGI

GMDH kendi kendine organize olan denetimli
Ogrenme algoritmasina sahip bir yapay noral ag
tipidir. Bu calismada GMDH noéral agi. DPCM
(Differantial Pulse Code Modulation. Ayrimli darbe
kod modiilasyonu) temelli bir tahmini kodlama
sisteminde tahmin edici olarak gelistiril-mistir/6/.
DPCM'de resim sikigtirma, kodlanacak resbirin
gercek degeri ile o resbirin kodlanmrs resbirlerini
kullanarak tahmin edilen degeri arasindaki fark
(veya hata) dusiik sayida bitlerle temsil edilerek
yapilmaktadir. Boylece tekrar olusturma hatasi daha
diisiik bit'lerle temsil .edildigi i¢in gergek hatadan
daha az bit'le kodlanarak sikigtirma saglanabilmek-
tedir. Resim sikigtirma oram tahminin dogruluk
derecesine ve kullanilan indirgeme metoduna bagli-
dir. Bir resbir'in etrafindaki komsu resbirlerinin
bazilari-nin degerlerine bakarak GMDH agi o
resbirin degerini basarili  bir gekilde tahmin

edebilmistir. Kullanilan o6gretme algoritmast en
kiigiik ortaiama kare minimizasyonu {zerine
kurulmustur/ 61.

3.GMDH AGI ILE RESIM SIKISTIRMA

GMDH agini resim sikistirmada kullanma fikri, bir
resim lizerindeki her satirdaki biitiin res-bir' lerin
degerlerinin olusturdugu polinomun katsayi-lanni
bulabilmek icin ortaya atilmistir. Fakat bu polinom
teknigi yiiksek dereceli polinomlar kullanmasina
ragmen basarili calistirllamamigtir.  Bu  sonuc
goriildiikten sonra, resimin bir satirinin res-bir
elemanlarinin olusturdugu ani degisimleri gosteren
egri. kabul edilebilir bir dereceye kadar
"dlzgiinlestirme" siizgecinden gecirildikten sonra
GMDH agmnin daha bagarili bir sonug¢ vermesi
hedeflenmistir. Egriler siizgecten gegirilmis ve bu
diizglinlestirilmis egri olarak GMDH agina
ogretilmeye calisiimigtir. Bu islemde bile. GMDH
diizglinlestirilmis  egrileri  0grenmede(diger bir
deyigle egrileri uydurmada) beklenilen basariyl
gosteremernistir/6/. Literatiire bakildiginda GMDH
aginin karmagsik sistemlerin kisa zamanl davranis-
larin1 tahmin etmede basarili uygulama-larinin
oldugu gorilmektedir/2.7/. Yukaridaki denemeler-
den sonra. GMDH aginin "tahmini kodlama"
tekniginde "tahmin edici" olarak kullanmaya karar
verilmig ve basarili sonuclar elde edilmistir.

3.1 Tahmini kodlama

Bu teknik bir res-bir'in komsular1 ile olan viiksek
derecedeki benzerligini kullanarak, bir res-bir'in’
degerini  tahmin etme  lizerine  kuruludur.
Diferansiyel Pals Kod Modiilasyonu(DPCM) ve
Delta "Modilasyonu(DM) metodlart  tahmini
kodlamamn Ornekleridir. Bu iki metod. skalar
indirgeme tizerine kuruludur ve vektOr {lizerinde
degil, bir res-bir lizerinde calisir. Vektor indirgeme
de bir resim sikistirma teknigi olarak kullanilmistir.

3.1.1 Tahmin Fonksiyonu

Bir res-bir'in degeri, kodlanmis olan etrafindaki res-
bir'lerin degerleri kullanilarak  tahmini olarak
hesaplanabilir(Sekil 1.).
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Hat n-2

BC
ABB ¢ D E F Hatn-1
B’
A X Hatn
‘\
Tahmin katsayisi
Sekil 1. Res-bir'lerin tahmin edilmesi igin

kullanilan komsu res-bir kiimeleri.

x;'nin  tahmin edilmis degeri x;" ile temsil edilsin.
Aralarindaki fark d,=x,-x;’dlr. Eger tahmin sadece
bir res-bir (mesela x,-/) ile yapilirsa, tahmini deger
asagidaki gibi bulunur.

x, = px_*(- pm (D

Burada m res-bir degerlerinin ortalamasi, p ise
komsu res-bir'lerin yatay olarak korelasyonunun
normalize edilmis degeri:

E(xx_,) 2)

E( Xrai

dir.

Genellikle tahmin ediciler fazla sayida birbirine
yapisik res-bir kullanilir.

n
xs}; = Zaerk‘;k (3)
k=l

Basit lineer tahmin edicilerin ¢arpma fonksiyonuna
ihtiyaci yoktur. Mesela: '

P(X)=A 0)

PrX)=(4+C)2 (&)

P(X)=(A-D)/2 (6)
veya

P(X)=A-B+C (7)

gibi tahmin ediciler, hata tahmininin en kiicliik
ortalama kare minimizasyonuyla veya res-birle
komsular1 arasindaki farkli korelasyon katsayilari
kullanilarak daha da optimum hale getirilebilir.
Mesela 3 res-bir kullanilirsa, belirlenmis lineer
tahmin edici asagidaki gibi tarif edilebilir:

PX)= pud +~pC-pupB. (®)
Burada:

C>H: Yatay olarak iki komsu res-bir'in
korelasyon Kkatsayist

Pv: Dikey olarak iki koméu res-bir'in
korelasyon katsayisi

Eger PH=PV=0.9 ise (genellikle bir cok resim icin
gegerlidir ve

P(X)=0.9(A+C)-0.81B )
olarak hesaplanir.

Sabit dogrusal tahmin ediciler kullanildigi zaman,
resimlerdeki kenarlarin tahmin hatast onemlidir.
Cunkil resim sinyali ani olarak kenarlarda degisir.
Kenarlar tahmin i¢in kullanilabilir. Bu durumda ilk
once kenar ve sonra kenarin bolgesel yonii bulunur.
Kenarin varligi ve yokluguna gore farkli tahmin
ediciler kullanilir. Kenarin varligt durumunda,
yoniine gore yine farkli tahmin edici kullanilir.
Soyleki:

P(X)=P, eger hi¢ kenar yoksa
P(X)=P, eger k yoniinde bir kenar varsa

Burada ke(l, N) dir. Yalniz, kenarin yoni
degisebilecegi icin sadece bolgesel bilgi kullanil-
malidir. Boylece az bilgi ile islem ayni zamanda
hesap hizim arttiracaktir.

3.2 Skalar indirgeme ve Huffman kodlamasi

Tahmin yapildiktan sonra, mesele farklarin daha
diisiik sayida bitlere indirgenmesi ve kodlanmasi-
dir. Indirgeyici, tekrar olusturulan resimin kalite-
sini iki sekilde etkileyebilir. Liiminans degisikligi
olarak kendini gosteren kenar degisikliginde tahmin
hatasi biiylik olur ve indirgeyicinin en st seviyesi
bile bu hatayr temsil edemeyebilir. Bu durumda,
tekrar olusturulan resimde kenarlar bulanik hale
gelir. Yiiksek seviyeler kullanildi-ginda ise (yiiksek
seviyeli hatalara cevap verebii-mek icin) dusiik
seviyelerde hata artmaktadir. Bu durumda da
"karlanma" meydana gelmektedir. Bunlardan dolayi
indirgeyicinin genigligi bu iki durum goz oOniine
alinarak tesbit edilir. En basit ¢6ziim, indirgeyicinin
seviye sayisini arttirmaktir. Fakat bu durumda da
daha fazla bitin kodlanmasi gerekeceginden
sikistirma orani dusecektir.

Huffiman kodlama(HK) teknigi, bilgi kodlama veya
sikistirmada en sik bagvurulan ve en etkili
metodlardan biridir/7/. Bu teknik "kayipsiz"dir: yani
asil bilgi ile olusturulan bilgi idealde aynmidir. HK.
bir cesit entropi kodlama teknigidir. Bir resimdeki
res-bir degerlerinin daglllml uniiform olmadiginda.
res-bii'leri temsil etmek icin gerekli entropi. res-
birleri temsil eden'-B sayidaki bitten daha az
olacaktir. Entropi kpdlamasinda amag, M tane res-
birden olusan ve M*B bitlik yer kaplave-
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bolgeyi(bir bloku), resbirlerin o bodlgede bulunma
ihtimallerini hesaplayarak daha az sayida bit ihtiva
eden bilgiye ihtiya¢c duyulacak sekilde kodlamakiir.
Resimdeki herbir res-bir degerinin bulunma
ihtimalleri bilindigi durumda Huffman kodlama su
sekilde yapilir. 1- ihtimalleri en biiyiikten en kiiciige
dogru siralandirarak bir liste olusturulur ve bunlar
agacin yaprak baglantilar1 olarak kabul edilir. 2- En
diistik ilk iki ihtimal baglantisinin birini "1"
digerimde "0" binary degeriyle  gOsterip
birlestirerek yeni bir dal baglantis1 olusturulur ve
iki ihtimalin toplam degeri bu baglantinin degeri
olarak kabul edilir. 3- Birinci adima geri doniilerek
listede tek bir eleman kalincaya kadar bu islemler
tekrarlanir.

4- TARTISMA ve SONUC

Bu calisgmada DPCM tekniginde tahmin edici olarak
GMDH noéral ag: kullanilarak yeni afr resim
sikigtirma teknigi gelistirilmigtir. GMDh programi
C++ dilinde yazilmistir. Ogretme algo-ritmasi en
kiigiik ortalama kare minimizasyonu {izerine
kurulmustur. Gelistirilen  teknigin perfor-mansi
matematiksel tekniklerle Olclilmiis ve
degerlendirme yapilmistir.  Performans 6lgcme ve
karsilagtirma i¢in kullanilan kriterler, hatalarin
karelerinin ortalamalarinin karekokii(RMSE), tepe
sinyalin giiriiltiiye orani(PSNR) ve normalize
edilmis karsilikli benzerlik(NCC) kriterleridir. Bu
matematiksel tekniklerin yaninda gézleme dayanan
siibjektif kriterlerlede degerlendirmeler yapilmistir.
Tablo 1. de elde edilen. RMSE. PSNR ve sikistirma
oranlan iki farkli resim (Lenna resmi ve goz
retinasi) igin verilmistir/ 6/.

Her tahmin edici, resimin kiiciik bir bolgesi igin
optimize edilmistir. Mesela . bir 256x256 resim
birimi ihtiva eden bir resim igin. 16 tahmin edici
(her biri 64x64 resim biriminden miitesekkil)
kullanilmigtir. Farkli tahmin edicilerin kullanil-
masi, tahminin homojen bolgelere veya oldukca
fazla kenar ihtiva eden yiiksek kontrastli bolgelere
adapte olmasini kolaylastirmigtir. Biitlin bir resim
icin kullanilan bir sabit tahmin ediciden farkl
olarak, bu teknikte biitlin katsayilarin saklanil-
masina ihtiyag vardir. Bu da sikistirma orani'nin
diismesine sebep olmaktadir. Kodlama igin. ilk 6nce
tahmin edicilerin katsayilar1 kaydedilmistir ve daha
sonra, toplam hatalarin Huffman kodlan resimdeki
her resim birimi i¢in saklanmistir. Kodlann ¢6ziimi
i¢in, ilk olarak tahmin edicilerin katsayilan. daha
sonra Huffman kodlan okunarak, her resim birimi
kendisine tekabiil eden toplam hata ve kendisinin
bulundugu bolgenin tahmin edicisi kullanilarak
tekrar olusturulmustur/ 6/.

Ogretme seti'nin ¢ok biliylik olmasi sebebiyle.
Widrow-Hoff 6grenme  kurali  kullanilmamustir.
Eger bu kural kullanilmig olsaydi, 6grenme zamani
oldukca uzun olacakti. Dogrusal tahmin modelleri
yerine ¢ok terimli modellerin kullanil-masi
sikistinlmig  resimlerin  kalitesini  artirmasina
ragmen sikistirma oranini azaltmaktadir. Cilinki
¢ok terimli modeller daha fazla katsayilar kullanir.
Cok terimli modeller yerine hizli ve eldeki probleme
uygunlugu sebebiyle en kiiciik kareler minimizasyon
teknigi kullanilmistir. Sikistirma orani ve tahminin
kalitesi arasinda iyi bir denge saglayabilmek icin
her tahmin ediciyi 6gretmekte 64x64 (veya 32x32)
boyutunda alt resimler kullanilmustir/6/.

Adapte edilmis tahmin edicilerde RMS hatanin
daha diiglik olmasi sebebiyle, adapte edilmig tahmin
ediciler, sabit tahmin edicilerden c¢ok daha iyi
sonuclar vermistir. Bununla birlikte adapte edilmig
tahmin edicilerin kullanimi kenarlarin tesbitinde
daha iyi sonuclar vermektedir.

Geligtirilen bu teknikle elde edilen sikistirma
oranlan, bitiin tahmini kodlama tekniklerinde
oldugu gibi. cok yiiksek olmamasina ragmen biitlin
resimlerin  kalitesi olduk¢a iyidir.  Sikigtirma
tekniginden kaynaklanan hatalarin biiylik ¢ogun-
Iugu kenarlar lizerinde ve yliksek kontrastli bolge-
lerde toplanmaktadir. Bu bolgelerde resimlerin
bulagiklagsmasina ragmen kalite hala kabul edilebilir
sinirlar dahilindedir. Sadece tahmin edilen hata
(fark) resimlerinde hata yapisi resim-deki kenarlar
lzerinde gozlenebilmektedir. Bilindigi gibi resim
kalitesi- hemen hemen biitiin tibbi resimlerin
islenmesi ve saklanmasinda c¢ok onemlidir. Retina
resimde, hata cok az olmustur ve kenarlar dnemli
bir hasara ugramamistir.  Kullanilan  resim
sikistirma tekniginin resim kalitesini, yani resmin
tasidigt bilgiyi kesinlikle bozmamasi

gerekmektedir. Retina resimlerini igleme agisindan,
gelistirilen GMDH noral ag1 temelli bu yeni resim
sikistirma tekniginin yeterli kalitede resim Ttrettigi
performans Olcme sonuc-lanna bakilacak olursa,
rahatlikla sOylenebilir. Daha hassas indirgeyiciler
kullanmak Kkaliteyi daha da arttirabilir (mesela 13
veya 16 seviyeli). Fakat bu durumda da Huffman
kodlannin uzunlugu artacagi igin sikistirma orani
biraz daha diisecektir/6/.
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TARBLO L Sabit tahmin ediciler jle RMSE, PSNR ve sikistirma oranlarinin kargilastiniimasi

SekilVTahmin POO A (A+CV2 A+C-B fiA.C) fiA.B. O
Lenna 13.37 8.83 7.65 7.67 0.93
Retina 1.35 1.26 1.36 1.26 1.25

Ortalama 12.32 9.54 10.53 8.94 8.80
(A) RMSE'nin kargilagtirmast

SekilVTahmin POO A (A+CV2 A+C-B tTA.C) fTA.B.0
Lenna 25.60 29.20 30.44 30.42 3131
Retina 45.49 45.80 45.45 46.12 46.14

Ortalama 29.67 30.51 3151 32.44 32.69
(B) PSNR'nin karsilagtiriimasi (dB)

SekilVTahmin P(X) A (A+C)/2 A+C-B ftA.C) fTA.B.0
Lenna 2.83 3.00 3.08 3.15 3.22
Retina 3.39 3.07 3.19 3.39 3.73

Ortalama 2.66 285 2.67 2.82 2,95
(C) Sikigtirma oraninin karstlagtirilmast
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BiR COK TASIYIC1L1 MODULASYON SISTEMI
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OZET

Minimum Kaydirmali  Anahtarlainanin
(MKA) bilinen tstiin ozelliklerinden ve yine cok-
tastyicili Ortogonal Frekans Paylagimli
Coklama'mn (OFPCQC) iyi niteliklerinden beraberce
faydalanmak i¢in bu iki yontemi birarada
kullanarak Cok Tagtyicili Minimum Kaydirmalt
anahtariama (CTMKA) yontemi Onerilmistir. Cok-
tastyicilt  sistemlerde donanim basitligi saglamak
icin kiplcyici ve kipgOziicii  Ayrisitk  Fourier
Doniigimi (AFD) ,. kullanarak .gerceklestirilir.
CTMKAnin ozellikleri ve kipleyici ile
kip¢oziicinin AFD kullanarak gcr¢eklencbilirligi
arastirlmustir.

GIRIS
Ortogonal Frekans Paylasimli  Coklama
(OFPC veya OFDM) veya Cok Tastyicih

Modiilasyon (CTM veya MCM) teknikleri son
yillarda olduk¢a dikkat c¢ekmeye bagladilar [1].
Genci frekans paylagimli ¢oklama ile Ortogonal
Frekans Paylasimli Coklama arasindaki en onemli
fark soyledir: OFPC sistemlerinde alt tastyict
(subearricr) spcktnimlari birbiriyle kismen ust tiste
gelmektedir, fakat ortogonal Ozelliklerinden dolay:
birbirleri ile karigmamaktadirlar. Boylece, optimum
bir frekans kullaniom verimliligi saglanmaktadir.
OFPC tasiyicllann sembol siiresinin (7) tersi (1/7")
araliklarda iseler sembol siiresince ortogonal Ozellik
saglanmakta ve frekans karigimi 6nlenmis olmakta-
dir |2].

OFPC. cok yollu bayilan kanal (multipaili
fading channcl) ortamlarinda kayda deger bir
iyilesme saglamaktadir, c¢linkii sayisal iletisim
paralel tastyicilarla ve oldukca uzun sembol stireleri
ile gergeklestirilmektedir. Bu ugulamada yiiksek
hizli girig isareti, frekans alaninda diisiik hizli ve
dar bandh bir¢ok paralel isaretlere dagitildig1'icin.
bu paralel isaretlerin her birinin kanal bozulmala-
rina karst diizeltilmesi ve dogrulanmasi kolaylag-
maktadir. OFPC sistemleri son zamanlarda c¢ok
yaygin bir kullanima dogru gitmektedir. Baz1 kulla-
nim alanlari soyledir: Hizli modemler, radyo ve TV
yayinlart [3|. radyolu 6zel iletigim servisleri [4].

Hasan AMCA

Elektrik ve Elektronik Miih. Bol.
Dogu Akdeniz Universitesi

Gazi Magosa. Kibris

Email : amca‘f/ecnct.ee.cniu.cdu.tr

OFPC sistemlerinin kullandiklart modiilas-
yon tipleri evre kaydirmali anahtariama tiirleri ve
ozellikle Dortlii Evre Kaydirmali Anahtarlamadir
(QPSK). Gecikmeli Dortlii  Evre  Kaydirmali
Anahtariama (OQPSK. OfTsct Quadraturc Phasc
Shift  Kcying) 1nodiilasyonuiuin  ¢ok tastyici
kullanimda 1\1 Ozellikler sagjladiiin bilinmektedir

m.

Minimum Kaydirmali Anahtariama (MKA)
veya (Minimum -Shift Keying. MSK) cok ilging bir
kiplemc yontemidir. MKA evre devamliligi, hizli
band dist spcktnim soiuisii. degismez zarf genligi,
cszamanlama kolayligi gibi Ozelliklere sahiptir
|6.7]. MKA ayni zamanda frekans kaydirmal
anahtariama ve gecikmeli evre kaydirmali
anahtariama oOzelliklerini tagir. 7 donemli df#) bit
akiminit MKA yontemiyle cor. tasiyict frekansinda
gonderdigimizde MKA isarca \\im(?) su sekilde
yazilabilir:

MR S \OP) ldr(t) sinil. Tt 4T)/cosam

« \2P)/(+<t) cosil.v Ahnisuuo-rt (1)

burda /" toplani isaret giliclinii. d;z) genisletilmis
cift sayih donem bitleri. d(i) ise genisletilmis tek
sayilh donem bitlen temsil ederr MKA'nin frekans
kaydirmali anahtariama ozelliim belirtmek icin ise
(1) soyle de yazilabilir:

Capaf 1= Y22 ditisinent - \1I2P)d (Dsinw t 2)

Burada, coy ve OJ., sirasiyla kaydirilan tist-tastyict ve
alt-tagtvici frekanslanidir. Bilindigi gibi J\-=JT~ 1/47
ve f, -y,-1/47"dir. d, ve d,, genigletilmis tek ve cift
donem bitlerinden olusan iist ve alt frekans veri
bilesenleridir ve dy=(d - drill. d,-(dd, )2
seklinde ifade edilirler |8]. Eger d --d¢==%\ ise d,=0
ve d)-=dj==l/ 'dir ve bilgi Ust-tasiyici'ya biner, eger
<fe=<fm—=xl ise di=0 ve d=di=z\ ve bilgi alt-
tagtyici'ya biner. Bu iligki asagidaki denklemde
gosterilmistir.

Vgl = V2P dpitksinferd -(dr<idr(l) 4T)t\  (3)

(3Vdc gortilebilecegi gibi d,. V.., nin evresini ve
d, ile de, V\,IC-I' nm anlk frekansim belirler.
Sek.l.a.b.c ve d bit akimi, bit bilesenleri ve ¥4
dalga seklini gosterir.
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CTMKA'nin OZELLIKLERI

N/2 tane T donemli bit akim1 d,, d, ..., d,
MKA ile N/2tane >n, a>n> + * +. (OTNK frekansh
tastyic1 ile kiplenirse, ve bu MKA isaretleri
toplanirsa, N tane alt-tasiyicisi olan bir Cok
Tasiyicii  Minimum  {Caydirmali Anahrtarlama
(CTMKA,) isareti v(?) elde edilir ve soyle yazilir,
N2

V(0= Ddn ()SiNCw1) +d,(OsiiCw,0) (@)

o A —l = !-—ll i_|‘| —
I i Pl L
Uz z g R A L
thdy (@
P— —_
1'- A J Lo '
2.7 _g—5 T2 14T gt
Wy, d* (b)
O_ _ S vl
- | ‘_,
T 6 8w T @ oW
v(0 (©)
- N=2
O\ /~\ SO\A L A e
“ “f " IV LYY I YN el _
a i 4 6 3 U 12 14 e t
(a1
ve(1}
2r N=4
1
I” A ‘H 1 i 1
/ LA A
0, AN l Vl’\f W\ﬂ(" m”\l"\’”lfm L
1t
LA SR B N A O
ter
v.(f)
30 N=8

TR R
f:;:“”&j‘fﬂjﬂﬁa‘ MFiﬂl*]r,M fim.
2313_2 4 ] 8 10 12 14 16

Sek.1. a) d\ bit akimi, b) r/r in tek (</, noktali) ve
Gift (d.\ diz) bilegenleri, c) r/1'in Ust-tagiyici
(</. duz) ve alt-tastyict (d, noktal)
bilesenleri, d) d, ile modiile edilmis MKA
dalga sekli, e) dort alt-tasiyicih CTMKA
dalga sekli, f) sekiz alt-tastyicith -CTMKA
dalga sekli.

dyb d, con ve o), degerleri, k tastyicisina ait
degerlerdir. Sek.2. de dort-tasiyicii MKA'nin giig
izgesi ve tastyicilann anlik frekans konumlan
goriilmektedir. MKA tasiyicilan arasi  frekans
aynligi Afr=\IT 'dir ve eger T=\ ise Aff=/ dir.
/T7=0.75 secilirse, fn=fn+(k-1)/ifi=k-l/4 olur ve

fx=k-\I2 \sf,=k degerlerini alirlar. Cok tastyicili
v(t) "nin sembol donemi T "dir. Her sembol
doneminde gergeklesen anlik frekans bilesenlerin-
denyi, /1 /i, f, ... =/,., [,y fi» Ji%,-.. yalmz rastgele
yansi yukli diger yansi bostur. Ciinkii. (4) "de
goriilebilecegi gibi d, ve d, bit bilesenlerinden
birinin degeri 1 oldugu zaman diger bilesen 0 "dir.

p (t)
1r Ty Rl -~ -,
i S \
I ! : . . |
H ! B . ¢ .
b i i
B i '
o o k \
L/ X 4
00 .5 CT 3 17 s 3 37 4 f
@
' Ll tea r
F..( I i fo: i Fe [ 4
9% 3 15 2 25 3 35 &
(b)

Sek.2. a) 8 alt-tastyicih CTMKA'nin gii¢ izgesi.
b) CTMKA alt-tastyicililan (kesik cizgiler)
ve MKA tastyicilari.

Sek.ld. e ve fde 2. 4 ve 8 alt-tasiyict kullanan
CTMKA isaretleri goriilmektedir. isaretlerin tepeli
gortinimii  genel bir cok-tasiyicili  Kipleme
ozelligidir, iki alt-tastyicii CTMKA. MKA'dir.

OFPC'den farkli olarak CTMKA isaretinde
alt tastyict frekans ayriligi 4f/=/[/2T, yani OFPC'
dekinin yansidir. Fakat, yine OFPC'den farkli
olarak bu alt-tasiyicilann tiimii her zaman yiikli
degildirler. CTMKA igin gerekli iletisim bandi
NI2T civarindadir. Bu ise IBit/Hz civarinda spektral
verimlilik demektir. Kisaca. CTMKA'nin spektral
verimliligi Ikili Evre Kaydirma 11 Anahtarlama
kullanan OFPC ile aynidir.

CTMKA kullanmakla elde etmek istedigimiz
en Onemli faktor sudur: Tiirevsel evre sezimi
kullanan OFPC'den farkli olarak CTMKA ile
alicida evre uyumsuz frekans sezici kullanabiliriz.
Evre uyumsuz sezicili MKA bayillan kanal
ortamlarinda iyi bir basarim gostermektedir [9].

Anlik frekans bilesenleri, sembol siiresinin
iki kati1 /T dénem icerisinde ortogonal &zellik
tagirlar. Clinki, anlik frekans degerleri 0.5 "in kati
degerlerdir.  Alcida  wjr)  isaretinin  frekans
bilesenlerine ¢Oziilmesi ve sezme isleminin
gergeklestirilmesi icin v(#) bilesenlerinin sembol
siiresi icerisinde ortogonal Ozellik saglamasi istenir.
Bu o6zellik ise vjz) isaretine her sembol siiresi alinan
\\.(1) isareti tekil simetrik olarak genisletilerek
kazandinlir.
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CTMKA KIPLEYICISi ve KiPCOZU-
CUSUNUN GERCEKLESTIRILMESI

Cok tastyicih kipleyiciler ile kipgoziiciileri
obek-0bek islemcilerle gerceklestirmek donanim
karmasikligin» ortadan kaldirir. OFPC sistemleri bu
nedenle kipleyici olarak Ayrisik Fourier Dontistimi
(AFD) ve Ters AFD (TAFD) kullanirlar. CTMKA
kipleyicisini ~ bir = 6bek-6bek islemci  olarak
gerceklestirmek istiyorsak bu islemcinin nasil
gerceklesecegini belirlemek gerekir. Bu nedenle
T=1, /,,=*, f,=k-I/2. / =0.75 igin (4) soyle
yazilabilir:

VC(:+;)=-jSa[ﬂ(:-%)[§ :gdmgzm+ "

> fdf,b(-l)"eﬂ"‘*'””']] 0st<1

1—w twl

Burada / 6bek donemini ve k. ise / donemindeki
frekans sayisini belirler, Sa isaretin sanal kismi, j
sanal bilesen simgesi. n(t) ise Obek pencere
islevidir. V(#+i) isaretin / sembol donemini kapsar.
Ornekleme dénemi dr=\/N ise. (5) ayrik zaman (n)
cinsinden alttaki gibi gosterilebilir:

n ‘h I & JriwlN
Vi—+i}=- el d. /%
=l i 1} JSG[H[N 2, ra¥ ’i%j'e (6)
- wet
s_;hdn'!ﬁ]] Osn<V
= t=1 Ttk 4.1 '

Sek.3.'deki cok-tastyicili kipleyici girisindeki N/

bit akimindan elde edilen N boyundaki paralel veri

giris dizilimi D soyledir:
A=d,d,d,d,.d

AL ™ TTAD?

yod o ()

Az Y—1
d,. bilesenlerini tek sayili sembol donemlerinde
evirirsek; evrilmis veri bilesenlerinden asagida
gosterilen 2N boyundaki gibi bir C dizilimi elde
edilir:
C:v:(_l)'c/’)’9/\’7)(_1)'/\;)50/5;’3'"
-Vd , ,d, 000, .. 2N uzunluk. <°

Buradaki evre kaydirma. MKA'nin siirekli evre

ozelligini saglamak igin gereklidir. Simdi (6)'y1 C
dizilimi bilesenleri ¢, cinsinden yazarsak:

- M - - . 9

V:(% +:’)-—jSa[n[£:- %J Z Zche""' M'N] ®

=/ jm-a0 k=i

Dikkat edilirse. (9)'daki ikinci toplama Fourier
katsayilar1 ¢, \c frekans bilesenleri y¥=A-2 olan bir
TAFD islemidir. Veri girisleri thr. (veya c, ve c,,,).
k ve k-1/2 frekanslarni arasinda frekans kaydirmali
anahtarlama yapmaktadir. Bir karmasik B dizilimi-
nin sanal kismini almak icin Sa[5]=(f1-6")/2 esitligi
kullanilirsa. (9) soyle olur:

? od», d,, d, dawg dyus -
e L | |
h 4 L ] L ] ‘
l ANAHTARLAMALI EVRE KAYDIRMA
daad-1)'
i 1 T e |
c e cinty CHa "“i’
I

: TEKIL SIMETRi ‘
! FREKANS TERSLEME VE EKLEME I

C ij C:'l c,l' 'C‘; -Cli' I
I TAFD I
| (2N GIRIiSLi FFT)

Ve vo ;\"Cié\fcl*.

! PARALEL-SERIT .
i CEVIRIiCi I

VeH.1 ‘ »C»I,

—_—y
|  AYRIK |
| SUREKLI .
CEVIRICI |
l_-—_'L-_"-—.
©  KANAL
U (A—
ORNEK-
LEYIC1
d-T/N
]
SERI-PARALEL ;
CEVIRiCi ;

i

Ve o wer lveslver:
[ ¥epi¥en
1 . Cl‘ '

| TEKIL SIMETRI
ZAMAN TERSLEME VE EKLEME

VCN-I L VeH *

!

Vi, Yeaiiwegive,, -ve: 1 -Vaii
LU I«
: AFD
| CN_GIRISLI FFT) I
— T N |
C C 461401 4 Cw., | Hl

ANAHTARLAMALI EVRE KAYDIRMA
Cmi(-I)' (tek n igin)

: . | i
t T » v ¥ ¥
D d>, dr, d»; < drr/:

Sek.3. CTMKA kipleyicisi ve kip c¢Oziiciisliniin
AFD ve TAFD kullanarak gergeklestiril-
mesinin obek ¢izimi.

oo -/ % i 28 2N
L:{‘?-ﬁf}a?l;’*:lc’hg (10)
-
c'=Ci, C;. C.v,-C.V,....-C, -Ct

ve C=C-C(-A-+2.V)

C TAFD'nin frekans alanindaki girisleri oldugu
icin C(-k+2N) frekans tersleme ve frekans kaydirma
olarak goriilebilir. Uygulamada bu islem oldukga
basittir, 1'den .Ve kadar olan C degerleri evrilip
TAFD'nin .Vden JiVe kadar olan girislerine
uygulanir. (10) CTMKA kipleyicisinin gerceklesti-
rilmesidir, cilinkii ikinci toplama islemi TAFD'dir.
Sek.3. "de bu gerceklestirme Obek cizim olarak
verilmektedir.

Her sembol donemi alinan ¢oklanmis isareti
tekrar bilegenlerine ayirabilmek igin bir AFD
kipgoziiclisii  kullanmak istiyorsak, sembol stiresi
icerisindeki coklanmis isaret bilesenlerinin birbirle-
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riyle ortogonal ozellik saglamasi gerekir. 7" sembol
doénemi icerisindeki .V isaret degerinden olusan V.
dizilimi V, =v, \'c;, * + * vcv tekil simetrik olarak
genigletlilirse bu Ozellik saglanir.  Genisletilmig
isaret V' soyledir:

Ve=ve. e, cer oy "YGV. e o e Ca

ve Verl'c-1'd-n-1V) (11)

Uygulamada. V¢ "1 elde etmek icin yalniz evirgeg
gerekir. /'’ Fourier Seri acilimmin harmonik
ozelliklerini kazandig icin su sekilde yazilabilir:

U B S s 2 o (D
I:_n(:,\.’_j)‘ ;Cksm(-ﬂ' ,V) lan<cly

~ "1 C'diziliminin TAFD "si olarak vazarsak. C

dizilimi de V' diziliminin AFD 'si olarak yazilabi-
lir. Boylece kipgoziiclsu asagidaki gibi elde edilir:

PREAS (134)

ve C=C=j\-LEDV)\ 1Sk<V (I3B)

Kipg¢oziiciniin iglevini tamamlamasi igin
AFD cikisindaki Dbilesenlerin evrelerinin tekrar
diizeltilmesi gerekir. AFD ve TAFD kullanilarak
gerceklestirilen kipleyiciylc kipcoziiciiniin ~ genci
Obek ¢izimi Sek.3.'de verilmistir.

SONUC

CTMKA'nin  temel  Ozelliklerini  aciga
cikarmak icin kipleyici ve kip¢oziicinin TAFD ve
AFD islemleriyle gerceklcncbilirligi  tizerinde
durulmus ve gerceklcnebilirlik acikca gosterilmistir.
CTMKA kiplcyicisi ve kip ¢oziiciisit TAFD ve AFD
kullanarak sade bir sekilde gerceklestirilmistir.

x Cok tastyicih  kipleme uygulamalarinda
alictda evre uyumsuz frekans sezme yOntemiyle
karar vermek icin CTMKA yontemini gergekles-
tirdik. Alicida sezimleme asamasinda ayni bit'i
tastyan  iki  alt-tastyict  ¢ikist  karsilagtirilir  ve
goreceli olarak karar verilir. Kipgoziicli ¢ikiginda

dn/2%e d, ; yerine dogrudan ",;'yi sezimlcmck
icin  kipleyici  giriglerine  tiirevsel  kodlama
uygulanabilir.

CTMKA'nin saglayacagi basarim 6zellikleri
inceleme konumuzdur ve bu yondeki calismalarimiz
devam etmektedir.
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GENIS BANDLI ISDN VE SENKRON SAYISAL HIYERARSI

Giinsel Durusoy

I.T.U. Elektrik-Elektronik Fakiiltesi
Haberlesme Anabilim Dali
80626 Maslak/Istanbul

Kisaltmalar, Terimler

ADM  (Add-Drop Multiplexer)
ATM (Asynchronous Transfer mode)

BISDN (Broadband Integrated Services Digital Netvvork)

C (Container)

DCS (Digital Crossconnect System)

FR (Frame Relay)

ISDN (Integrated Services Digital Netvvork)
MSOH (Multiplexer Section Overhad)

PDH (Plesiochronous Digital Hierarchy)
POH  (Path Overhead)

RSOH (Regenerator Section Overhead)
SDH (Syncronous Digital Hier<irchy)
SMDS (Switchied Multimegabit Data System)
SOH  (Section Over Head)

STM (Syncronous Transfer Modiile)

TU (Tributary Unit)

vC (Virtuel Container)

OZET

Haberlesmede, hem  buglinin
ihtiyacim1 karsilamak hem de 21. yilizyila
hazirhik olmak tzere esnek ve verimli
coziumler tiretilmektedir. SDH, transmisyon
cercevesini olusturan isaretlere kolaylikla
erismeyi mumkin kilan, ginimiz 150,
600, 2400 Mbit/sn standart BISDN
hizlarma uygun ve gelecegin yiiksek
hizlarina acik olan bir fiziksel tasima
teknolojisidir. Tasinan  isaretler
BISDN/ATM hiicreleri, SMDS veya FR
cerceveleri ya da 64 kbit/sn'lik ses ve veri
isaretleri olabilir. Hatta LAN ve FDDI
cercevelerinin de bu teknoloji ile taginmasi
mumkiindiir.

Tim PDH hizlarini, bilinyesinde tek
bir standart icerisinde toplama imkani
yaninda, SDH, sebeke yonetimi, hizmetin
hizmet icinde izlenmesi gibi bir cok ilave
ozellige de sahiptir. Bu ozellikler SDH'in
yogun ve hizli bir bicimde sebekelere

: Katma-Alma Cogullayicist

: Asenkron Transfer Modu

: Genigbandli ISDN

: Kap

: Sayisal Kavsak Sistemi

: Cerceve Aktarma

: Birlesik Hizmetler Sayisal Sebekesi
: Cogullayict Kesimi Basghgt

: S6zde Senkron Sayisal Hiyerarsi
: Yol Baslhigi

: Rejenerator Kesimi Bagligt

: Senkron Sayisal Hiyerarsi

: Baglasmali Hizli Veri Sistemi

: Kesim Bashgt

: Senkron Transfer Modiilii

: Alt Birim

: Sanal Kap

girmesini saglamakta, daha yiiksek bit

hizlarina c¢ikma c¢alismalarini
koruklemektedir.
1- GIRIS

Haberlesme  diinyasinda  biiyiik

gelisme ve degismeler yasanmaktadir.

Yeni teknolojiler ve yeni Urunler yeni

standartlara ve yeni yapilanmalara yol
agcmakta, gereksinimler dogrultusunda
basit ve cok amach arabagdasimlar
tanimlanmaktadir. Baglasma, iletim ve
erisimde yazilima dayali Uriinler ve
teknikler kullanilmakta, sebeke yonetimi
onemli bir konu olarak karsimiza
ctkmaktadir.

150 Mbit/sn'den 2,4 Gbit/sn'lere ve
prensip olarak daha oOtelere uzanan iletim
hizlarina sahip olmasi Ongoriilen
Genigbandli ISDN'nin, 2000'li yillarin
ses, resim, veri iletimi ve TV yayinlar
gibi her turli hizmeti veren haberlesme
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sebekesi olmasi hemen hemen
kesinlesmekte ve bu yeni yapilanma icin
ulusal ve uluslararasi1 diizeyde pilot
uygulamalar baslamig bulunmaktadir. /1/

Genigbandh ISDN (BISDN)'de sayisal
veya sayisallastinlmis haber isaretleri,
hiicre denilen sabit uzunlukta paketlere
ayrilmakta; hiicrelerin tasinmasinda ytiiksek
hizda haberlesmelere ait hiicrelere daha sik,
disiik hizda haberlesmelere ait hiicrelere
daha seyrek yer verilerek, her turli
hizmetin (6rnegin 64 kbit/s ses veya 150
Mbit/s resim hizmeti gibi) aym yapi
elemanlar1 Uzerinden sunulmasi miimkiin
olmaktadir. Asenkron Transfer Modu,
kisaca ATM denilen bu teknik, hem bir
baglasma hem de bir aktarma mekanizmasi
olarak kullanilmaktadir.

ATM teknigi son 5-6 yilin c¢esitli

yonleri ile ilizerinde en ¢ok tartisilan, cok -

sayida yaym yapilan, cesitli fonksiyonlarini
gerceklestiren cok sayida devre lretilen
konularindan biridir. ATM secicileri, bu
secicilerle kurulan ATM santrallan, ATM
trafiginin karakteri ve modellenmesi, ATM
performanst parametreleri v.b. pek cok
husus, ¢ozilmiis ve ¢ozilmemis bir ¢ok
problemi ile ilgi odagi olmaya devam
etmektedir. 1\[,12]

Simdi  karsimiza, "BISDN'e
gecildiginde ATM hiicreleri hangi ortam
lizerinden nasil taginacaktir?”. "Genisbandh
sebekelerin  yapilanmasi farkli olacak
midir?", sorulari ¢ikmaktadir.

1. soruya, ongoriillen  hiz
spektrumunda en uygun tagima ortaminin
fiber optik olacagi seklinde hemen yanit
verilebilir ve hiicrelerin PDH veya SDH
isaretleri olarak, ya da dogrudan ATM
hiicreleri  kullanilarak  tasinacagi
sOylenebilir. SDH tasima, BISDN'e kolay
gecisi saglamasi ve ilave bir ¢ok ozelligi
nedeni ile c¢ok elverisli gortiinmektedir.
ITU-T, BISDN'de kullanici-sebeke
arabagdasimim, hem SDH hem de hiicre

temelli olarak tanimlamis ve bir arada
calisgabilmeleri icin de aym hiz
benimsemistir. 13/

Genigsbandh  sebekeler,  optik
fiberlerin genis band, disik hata orani
gibi avantajlan  gozoniine  alinarak
yapilanmaktadir. Genis band, haber
isareti yaninda onemli oOlcliide baslik
(ekyik)  bilgisi  gonderilebilmesine;
mimaride bu baslik ile yOnetilen sayisal
kavsaklar (DCS) ve  katma-alma
cogullayicilar: (ADM) gibi yap1
elemanlar1 bulunmasina imkan
saglamaktadir.

DCS'ler o0Ongorillen  hizmet
kalitesinin diismesi ve/veya bozulma gibi
hallerde, baghkta tasinan bitlerle,
isleticinin ~ miudahalesi  olmaksizin,
otomatik koruma baglasmasi saglamakta,
ya da isleticinin uzaktan kumandasi ile
trafik yonetimine imkan vermektedir.

ADM, vyiiksek bit akimi icerisindeki
disiik bit hizli bir kanali cekme; ya da
yiiksek bit hizindaki bir kanala dustk bit
hizli bir kanali katmay1 basitlestiren bir
birimdir. Bunun yaninda isaretin
Elektrik/Optik  ve  Optik/Elektrik
dontisiimlerini de gerceklestirmektedir.

2- SDH NEDIR?

SDH, PDH'in getirdigi zorluklan
gideren, ayrica sebeke yOnetimi ve
bakiminda buyiik kolaylik saglayan
yiiksek bit hizli bir tasima teknolojisidir.
Bu yapi, hem mevcut her mertebeden
PDH isaretlerin yerlestirilip taginmasina,
hem de simdiki en yiiksek bit hizlanna
uygundur. Ayrica gelecekte daha yiiksek
bit hizlarina cogullamanin kurallan da
verilmistir. 121, IM

PDH'te yiiksek bit hizlanna
cogullama, basamak basamak yapilir ve
her bir basamakta kendi c¢ogullama ve
cerceveleme yontemi kullanilir.  Ust
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FETY

kTM hiicresi =~ ™~

53 byte

O 0 =) B oA e La b e

hiyerarsiye gecilirken her bir bit akiminin
ayni saati kullanmamasindan dogan zaman
degismelerini ortadan kaldirmak igin "bit
eklemesi" ne bagvurulur. Bu yiizden,
yuksek hiyerarside diisiik hiyerarsi bit
akimini tesbit etmek miimkiin olmaz ve
ancak ardarda yalinlama yapilarak diistik bit
akimina erigilir. Disik hiyerarside bir bit
akimi da, bir adimda yiiksek hiyerarsi
icerisine katilamaz.

SDH, senkron iletime dayanir.
Sebekedeki saatler yiiksek dogrulukta bir
referans saattan alinmistir. Dolayist ile
yuksek bir bit akimi icerisindeki 2
Mbit/sn'ye erismek miimkiin olur. Ayrica
isaretler, bit eklemesi yapilmaksizin bir
araya getirilebilir.

2.1. SDH Tasima Yapisi

ITU-T, 1989'da SDH'in temel tagima
birimini Senkron Tasima Modiili-1 (STM-
1) olarak belirlemis ve 125 /xn de iletilen
270x9  byte'hk (155,52  Mbit/sn'lik)
cerceveler tanimlanmistir.  STM-N icin
(N=4, 16), byte doniisiimlii olarak calisan
622,08 Mbit/sn ve 2,488 Gbit/sn hizlarinda
cerceve standartlari da verilmistir. Sekil-1,
STM-1 vyapisini olusturan unsurlari ve
STM-N'yi gostermektedir. Burada ilk 9
situn igletme, idare ve bakim icin gereken
enformasyonu tasir ve bir ¢ok fonksiyon,

261 byt«

(M)

STM-N

(2

Sekil-1 SDH'te yiiksek hizda ¢ogullaina

]

bunlara dayanarak yazilimla icra edilir.

PDH'te karsimiza ¢ikan daha dustik
hizda bit akimlart (6rnegin 1., 2., 3.
mertebe PCM isaretleri) alt akimlar
(tributary) olarak, uygun bir tarzda STM-
1 icerisine cogullanir (Sekil 2). Burada da
yol bashgi cesitli kontrol, isletici
haberlesmesi v.b. isaretleri tagimaktadir.

TUI
(1=12.3) %

T o

p——————

Sekil-2 Diisiik hizda isaretlerin cogullanmasi

SDH'te gosterici (pointer)
kullanilarak, iletilecek bit akiminin,
cercevenin enformasyon alani igerisinde
ylzmesine izin  verilir.  Gosterici,
iletilecek isaretin enformasyon alani
icerisinde nerede basladigini belirtir ve
baslangic degistikce degeri de degisir.

2.2. SDH'm Ozellikleri
SDH'in simdiki teknolojiye gore bir
cok cazip ozelligi vardir. Bunlar,

« Integre bir sebeke standardi olmasi,
her tip trafigi tasiyabilmesi

* Diinya capinda standart olmasi

* Yiksek bit hizlarina dogra basit bir
sekilde gelistirilebilmesi

» Sebeke yonetimine imkan hazirlamasi

* Cerceve kay malan olmaksizin,
bagimsiz sebekeler arasinda baglanti
saglamasi

* Cogullama, yalinlama islemlerinde
ADM ile getirilen basitlesme
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+ Bir imkan igerisinde bir ¢cok yerden
gelen trafigin basit bir sekilde
birlestirilmesi ve ayrilmasi

olarak siralanabilir. Bu oOzellikler hem
ureticilere, hem de sebeke isleticilerine
yarar saglamaktadir.

3- SDH UYGULAMALARI

Halen, haberlesme alt yapisi iyi olan
iilkelerde SDH uygulamalar1 STM-1, STM-
4 ve STM-16 olarak baglamistir. Daha
yiksek hizlara ¢ikma c¢aligmalarinin da ilk
urtinleri alinmustir. 721

SDH'in sebekeye girisi, sehirlerdeki
abone sayilarinin, dolay 1s1 ile sehir ici ve
sehirler arasi trafigin cok artmasi ve mevcut
sebeke kapasitesinin tamamen kullanilmig
olmasi, ya da mevcut PDH sebekeyi
iyilestirme isteginden kaynaklanmaktadir.
SDH ilkin, daha yogun trafikli uzak mesafe
baglantilarinda uygulanmakta, lokal
sebekeye girisin daha yavas ve ge¢ olmasi
beklenmektedir.

Tiirkivede Durum

Turkiye'de 1980'lerde optik iletime
gecilmistir ve sehir i¢i ve uzak mesafe
baglantilarinda PDH iletim yapilmaktadir.
Tirkiye'yi diger lilkelere fiber optik
yollarla baglama projeleri de kismen
tamamlanmigtir. Bu baglantilarda halen
buytik olciide PDH kullanilmaktadir.

Turkiye'de bir kac yildan beri SDH
calismalar1 da baslamistir. Halen Istanbul-
Ankara arasinda STM-16 hizinda calisan
SDH kurulmustur. Ankara-izmir baglantist
yakinda hizmete girecektir. Istanbul-Izmir,
Ankara-Kayseri baglantilar1 gibi projeler de
gliindemdedir. Karadeniz fiber optik kablo
projesinde, bir SDH alternatifi {izerinde
durulmaktadir.

5- SONUC VE YORUMLAR

Sayisallagsmanin basladigi
1960'lardan bu yana iletim ve baglasma
alanindaki  yenilikler ve  gelismeler
birbirini etkileyerek devam edegelmekte,
santralcilann giderek daha cok iletimden
anlamast ve iletimcilerinde daha c¢ok
santral ~ teknigi  bilmesi  kaginilmaz
olmaktadir. Gereksinim duyulan genis
bandli cok ortamli, ¢ok bit hizli, ¢ok
hedefli haberlesme i¢in ¢oziim BISDN ve
anahtar teknolojiler ATM baglasma ve
SDH iletim teknolojileridir. Ancak bunlar
izole edilerek incelenemez; birbirleri ile
siki iligkisi ve etkilesimi vardir. Ornegin
bir ADM'a sadece cogullayict gozu ile

bakilmaz; bir Olglide baglasma da
gerceklestirmekte, baglagsmanin
gereklerine ve  sinirlamalarina

uymaktadir.

Oniimiizdeki 10-15 yil, BISDN'e
gecisin yasanacagir yillardir ve SDH'in
sagladigi  avantajlar  dolayis1  ile
yayginlagmasi bu gecisi kolaylastiracaktir.
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COK DUZEYLi KODLAMA YARDIMIYLA
DORTLU HAT KODU TASARIMI

Ali Yasar ZORLU*"

UmitAYGOLU**
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** [stanbul Teknik Universitesi. Elek.-Elektroiuk Fak. Elektronik ve Hab. Miih. Bl. 80626. Maslak. Istanbul

OZET: Bu calismada, cok diizeyli kodlama
teknigine dayanarak {+1=3} genlik kiimesi igin.

her diizeyde katlamali kodlarmm kullanildigi iki
diizeyli, dogru akim bileseni icermeyen, algcak
frekanslarda diisiik spektrai genlik bilesenlerine ve
yilksek hata basanmlanna sahip kodlayicilar
tasarlanmustir. Tasarlanan kodlayicilarin trettikleri
isaret dizilerinin gli¢ spektral yogunluklar analitik
yontemle elde edilerek literatiirdeki hat kodlariyla
karsilastirilmig, diger yandan bu kodlara gore
saglanan kodlama kazanglar verilmistir.

1. GIRIS

Son yillarda, bant ve/veya gli¢ verimlilikli iletisim
sistemlerinin  hata basariminin  arttirilmasinda
kodlamal modiilasyon tekniginden
yararlanilmaktadir. Cok asamali kod ¢Ozme
yontemine olanak vermesi ve bu yolla kod ¢ozme
karmagikligin1 azaltmasi nedeniyle cok diizeyli
kodlama. kodlamali  modiilasyon tekniginin
genellestirilmis ~ bir  bicimi  olarak = 6nem
kazanmaktadir. Bu yolla aym iletim bandinda,
iletim glicinii arttirmaksizin o6nemli kodlama
kazanglan daha diisiik kod co6zme karmasikligtyia
saglanabilmektedir. Cok diizeyli kodlama yontemi

ilk  olarak  Imai-Hirakavwva /I/ tarafindan
Onerilmistir.  Daha sonra Pottie-Taylor III
tarafindan  Onerilen  yontemle, ¢ok diizeyli

kodlayicilar daha genel bir yapiya oturtulmustur.

Bir iletim kanalindan gonderilecek modiilasyonlu
isaretlere iliskin glic spektrumu. iletisim sisteminin
tasarimi igin 6nemli bir Olciit olarak karsimiza
¢ikmaktadir. Frekans spektrumunda. alcak frekans
bilesenlerinin diisiik genlikli olmasi ve sifir frekans
bileseninin de sifir olmasi istcnir.Bu amacla son
yillarda hat kodlarmin, kodlamali modiilasyon
“teknigine dayali tasarimina yonelik c¢alismalar
yogunlagmistir. (+.0.-) kod alfabesini kullanan ¢ok
diizeyli kafes yapida hat kodlan /3/'de verilmistir.

Bu calismada. Pottie-Taylor tipi kodlama
yonteminden  yararlanilarak  j*1.£3}  genlik

kiimesine sahip, iki diizeyli, hat kodlan
tasarlanmustir. Tasarlanan hat kodlar, literatlirdeki

hat kodlan ile. gili¢ spektrumlan acisindan
karsilagtinlmis, kodlamasiz duruma gore saglanan
kodlama kazanglan vurgulanmustir.

2. COK DUZEYLiIi KODLAYICILAR

Iletisim sistemlennde. bant genisliginden 6diin
vermeksizin iletim hizimn arttinlmasi icin. tasarim
sirasinda kodlama ve modiilasyonun bir biitiin
olarak  diisliniilmesi  gerektigi  bilinmektedir.
Ozellikle, yiiksek iletim hiz1 ve yiiksek hata
basanmina sahip olmasi nedeniyle cok diizeyli
kodlayicilar son yillarda ilgi odagi haline gelmistir.
Cok diizeyli kodlayicilarin en o6nemli {Ustlinlligii,
¢ok asamali kod ¢ézme yonteminin kullanilmasina
olanak vermesi ve bunun da kod c¢ozme
karmagikhgini  azaltmasidir. Ik olarak  Imai-
Hirakavva /M tarafindan onenlen cok diizeyli
kodlama yonteminde, her diizeyde hata diizeltme
kodu olarak blok kodlar kullanilmakta ve her
diizeydeki kodlayicinin cikis bitlennden bir tanesi
kullanilarak iletilecek = modiilasyonlu  isaret
belirlenmektedir. Daha sonra  Pottie-Taylor
tarafindan O6nenlen yontemde ise modiilasyonlu bir
isaretin belirlenmesinde, her diizeydeki kodlayicinin
bir veya birden fazla cikis biti etkili olabilmektedir.

Sekil 1. M dizeyli bir kodlayicit yapisini
gostermektedir. Bu yOntemde veri bitleri, seri-
paralel donistiiriicii ile kj uzunluklu (i=1.2.... M)
bloklar biciminde M diizeye aynlirlar ve her
diizeydeki Rj =k, /n_ kodlama oranina sahip E;
kodlayicilan ile. n, uzunluklu kod sozciiklerine
dondstiirtiliirler. Tim sisteme ait kodlama oram

1S€:

R=(Tk)/(Zn,) (D
I =1

bagintisi ile tanimlanir.

Her diizeydeki E, kodlayicilannin cikiglarindaki
belirli sayidaki ikili bloklar. S, kod alfabesini
farkli alt kiimelere bolerler. Bu igslem M. diizeye
kadar devam eder ve sonug¢ olarak M. diizeydeki
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kodlayicinin ¢ikis bitleri yardimiyla modiilasyonlu
isaret belirlenir.

Kk,bit

@
- |
Seri-parabet= ~ tiriicd

bit —n bt Kanal
kM Shrer” S —<{ Modulat6+ >

isareti

Sekil 1. M-diizeyli Pottie-Taylor tipi kodlayici
yapisl

Her diizeydeki E, kodlayicisina iligkin serbest

Hamming uzaklhigi (d, ) ve kiime bdlmeleyerek

esleme yontemindeki her bolmelemede elde edilen
en kiiciik alt kiime uzakligi Aj , (i=1.2... M) ile

gostenlmek lizere, inci diizeydeki kodlayiciya
iliskin serbest Oklit uzaklig:
dr eniy = duaiy dins (2)

bagintis1 ile elde edilir. Tim sisteme ait serbest
Oklit uzakhigr ise:

f.ED = mi;‘l(df.ED(,')) (3)

bagintisi ile tanimlanir.
Cok diizeyli kodlayiciya iliskin asimptotik
kodlama kazanci (AKK) ise:

d* o/
AKK = IOIOg(_ ED Eh)ko;llamah (4)
@ o/ED) oilimasns

ile  venlir. (df:ED)kgdmma': ve (d}*BD)“dL..m.L
sirastyla c¢ok diizeyli kodlayicinin ve referans
olarak alinan kodlamasiz yapmnin serbest Oklit
(Et,)"",.,!, ve
kodlamasiz

uzakliklarin1 ~ gostermektedir.
(*b)kodia _as>z  '*°
sistemlere iliskin bit basina enerjiyi belirtmektedir.

Cok diizeyli kodlayicida kod ¢o6zme algoritmasi
olarak Viterbi Algoritmasi kullanilmasi
durumunda, alinan bir kanal isaretini ¢cozmek igin.
her bir durumdaki en kii¢ciik yol wuzunlugunu
bulmak amaciyla yapilan karsilagtirma sayisi,
kullanilan kodlayicit i¢in karmasikligi  belirtir.
R; =k, /n, oranli bir katlamali kodlayici
yapisinda K tane bellek elemani bulunuyorsa, bu

kodlamah ve

koda iliskin karmasiklik asagidaki bagint1 ile

tanimlanir:
L,=2(2%-1)r,/n, ®)
Burada. r. bir kod sozcugiiniin belirlenmesi i¢gm

gerekli bit sayisini belirtmektedir. Tim sisteme
iliskin karmasiklik ise soyle verilir:

gl
1

M=
ol

i (6)

3. IKIi DUZEYLI DORTLU HAT KODLARI

2 dizeyli dortlii hat kodu tasarimi igin. 2
uzunluklu kod sézciiklennden olugan 8 elemanl bir
kod alfabesi  kiimesinin (S,) olusturulmasi
gereckmektedir.

M diizeyli kodlayict igin. S, kod alfabesi,
sirastyla M diizeyli alt kiimelere boliintir. Bu
boliinme sirasinda; her bir diizeydeki alt kiime
uzakligs Aj ile uzakliklarin
A <A < ... LA, saglamasi

gOsterilirse, bu

ozelligini
gerekmektedir. Her bir diizeydeki kodlayiciya ait
karesel serbest Oklit uzakligi (2) bagintisi
yardimiyla elde edilir. M. diizeydeki kodlayiciya
iliskin minimum Oklit uzakligi; iletilecek dortlii
simgenin belirlenmesinde bu diizeyden iki bitin
birlikte kullanilmasi nedeniyle bu diizeydeki
kodlayicinin serbest Hamming uzakligina bagh
degildir. Son diizeydeki kodlayiciya ait serbest
Oklit uzakligr d ile tanimlanirsa, tim

fED(M)
sisteme ait karesel Oklit uzaklign su sekilde

bulunur:

-
-

FED

: d:

d f.EDi)" I.ED(M)) (7)

min (d
1€isM-1

Son diizeyde 12 oranli kodlayicinin kullanilmasi,

sistemin toplam kodlama oraninda bir azalma
meydana getirmektedir. Sisteme iligkin asimptotik
kodlama  kazanci (4) Dbagintist  yardimiyla
bulunabilir.

3.1. Iki Diizeyli Dortlii Hat Koduna Iliskin
Kiimeler ve Bu Kiimelerin Bolmelemesi

Bir hat kodlamah isaretin giic spektrumunda
sifir frekans bileseninin olmamasi icin gerek ve
yeter kosul, iletilen kod simgelerinin akan sayisal
toplamlarinin  (AST) belirli simetrik degerler
arasinda kalmasidir 131.
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Bu calismada AST degerlen (+2.-2) ile (+4.-4)
arasinda sinurli kalan, farkli iki tiir dortli hat kodu
tasarlanmis ve bunlara iliskin kiime bolmelemeleri
sirastyla Sekil 2 ve Sekil 3'de gosterilmistir.

o JF3-3 H1-1 431 -3+

0B L, ey o7t

9 s " Q
3 {-3+3-1+3 3+3+3-1yp% oy
TV 4] +1-3 +1-1 -3+1-
00/01 O 10 \ll
ol Joyi gl oy
+3-3 -1+3 +1-3 -1+1 -3+3 +3-1 -3+1 +1-1
Sekil 2. AST degerleri (+2.-2) arasinda smurli

kalan, iki diizeyli dortlii hat koduna
iliskin kiime bélmelemesi

s {+3-3 L 13 1302
0 L343 [+1 +3+1 -3-1

v N
2
3, r+3-3 +3+1 =343 +1+3}‘51 =4
*_ 141 -3-1 +1-1 -1-3
i i
09//01] 0\1 09/04 }10\11

+3-3 +3+1 -3-1 -1+1 -3+3 +1+3 -1-3 +1-1

Sekil 3. AST degerlen (+4.-4) arasinda sinirh
kalan, iki diizeyli dortlii hat koduna
iliskin kiime boélmelemesi

3.2. iki Diizeyli Dértlii Hat Kodlari

Sekil 4"de iki dizeyli bir hat kodlayicisinin
genel yapisi gortilmektedir.

Ven isaret | Kanal
1y '—
Bitlen Esleme |lgaret

Sekil 4. Iki diizeyli hat kodlayici yapis

2.dizeyde 12 oranhh C, kodlayicisinin
kullanilmasinin amact AST degerlerini  belirli
simetrik degerler arasinda sinirlamaktir. Bu diizey
icin 1ki durumlu kafes yapi; AST degennin (+2,-2)

arasinda siirlandigi sistem icin  Sekil 5.ada.
(+4.-4) arasinda smirlandig sistem icin ise Sekil
5b"de gosterilmistir.

C, kodlayicisinin C\ kodlayicisinin

cikisi O ise

cikisi 1 ise
_0/00/-3+3

1/1145+1 (a)l 111i+1-1
0/0043-3 000/ H+3
0= 0

1
1/11 /-1+1 1A 1+1-1
/11/ (b

Sekil 5. AST degerlen (+2.-2) arasinda sinirli (a)
ve (+4.-4) arasinda siurh (b); 2. diizey
kodlayic1 kafes yapilan.

Tasarlanan kodlar icin kodlama kazanclari,
kodlamasiz duruma gore hesaplanmigtir. Sekil 6.
referans olarak alman kodlamasiz yapidaki (tek
durumlu), dogru akim bileseni sifir olan Kkafes
yapiy1 gostermektedir.

00/+3-3

2
m d/ kodiamasz, = 8

11/-3+3
Sekil 6. Kodlamasiz durumda (tek durumlu)
kafes yapi

Kodlamasiz durumda, iki bitlik girise, bir tane
kod sozciigli karsiik dustiigliinden, iletim orani
R, =2(bit/kodsozciigii)'diir. Simge enerjisi £* = 10
olup bit basina enerji E, = E, 12 'dir.

1. dizeydeki cesitli kodlama oranli (/?,) katlamali
kodlayicilar icin olusturulan ve AST degerleri (+2.-
2) ile (+4.-4) arasinda smurli kalan 2 diizeyli dortli
hat kodlayicilar sirasiyla Tablo1 ve Tablo2de
verilmistir.

Tablol'deki 1 numarali (Kodl) ve Tablo2deki 2
numarali (Kod2) kodlayicilara iligkin spektral
¢oziimlemeler Cariolaro /4/ tarafindan verilen
analitik yontemle elde edilmis ve literatiirdeki 75/
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cok genlikli hat kodlanyla karsilastinlarak sonuglar
Sekil 7'de gosterilmistir.

Tablo 1. AST degerlen (+2.-2) arasinda sinrh. 2
diizevli dortlii hat kodlan

NI R, R &, [dg j@d . K} AK [U L
f.-D (dB) _

1y 23 5/3 4 3 12 2 [ 0.968 4 6
12 24 . 1 L

<l 23 53 4 4 16 | 3 ]2218 | 8 10
12 24 . 1 =

3123 5'3 4 5 20 4 3.188 16 18
12 24 . 1 hl

41 23 53 4 6 24 5| 3.979 32 34
12 24 . 1 2

5134 T4 4 4 161 3§35 Y T
12 24 - | 2430 :14 6

Tablo 2. AST degerlen (+4,-4) arasinda sinirh. 2
diizevli dortli hat kodlan

bl »

\[ R R & |l fepg © ﬁ(]?l Lot

1] 23 | 53 8 | 2] 16 1122 z 1
12 24 | - 1 2

2|23 |53 8 13|24 |2 [398 |4 6
12 4 | 1 2
34 | 74 8 13|24 |2 | a9 7 o
12 24 } - 1 P

4156 | 116 8 | 3[24 [3 |43 a | a3
12 24 | - 1 2

5|18 | 158 8 | 3t24 13 | 449 127 | 129
12 24 | - | 2

12 aB2H

1B1Q
KOD1

1o f

13B2Q
(QRLL
KOD2

F-

[ B]

Gii¢ Spektrum Yogunlugu
o

=]

0.1 0.2 0.3 0.4 0.3
Normalize Frekans

Sekil 7 Tasarlanan hat kodlavicilan ile literatiirdeki
hat kodlayicilanna iliskin gli¢ spektrumlan

4.SONUC

Temeiband veri iletisiminde, bir ¢ift tel tizerinden
iletilecek olan ikili sozciiklerin dogru akim
bilesenlerinin olmamasi ve algak frekanslarda
diisiik spektral bilesenlere sahip olmasi istenir. Bu
ozellikler, hat kodlayicilannin kullanilmasi ile
saglanabilir. Bu calismada, bu spektral 6zelliklenn

2B1QI
[ 3B2QI

saglanmasinin yaninda kafes kodlama
tekniklennden yararlanarak kodlanmis isaretlere
hata diizeltme vyetenegi Kkatilmaktadir. Genlik
diizeyi sayisinin dort secilmesi band verimliligi
acisindan da ayn bir Ustiinliik getirmektedir. Cok
diizeyli kodlama tekniginden yararlanmak simge
bagina iletilen bit sayisinin se¢iminde de bir
esneklik saglamaktadir.

Sekil 7'de goriildigi gibi. Tablo 1'deki 1 nolu
kodlayici1 igcin algak frekanslardaki bilesenler
4B2H. 2B1QI. 3B2Q ve QRLL kodlarina gore
daha duisiik. 1B1Q ve 3B2QI kodlanna gore ise
daha yiiksek genliklidir. Tablo 2'de yer alan
kodlayicilar icin ise hata basanmlarinin daha iyi
olmalanna karsiik, alcak frekans bilesenlerinin
Tablo 1'deki kodlayiciiara gore daha yiiksek
genlikli olduklar1 sOylenebilir
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YENIDEN DUZENLENEBILIR UC KATLI BAGLASMA
SEBEKELERINDE KONTROL ALGORITMAS

Sitkt OZTURK
Kocaeli Universitesi Miih. Fak. Elektronik ve
~ Haberlesme Boliimii. 41050 [zmit-KOCAELI

OZET:

Kesismeli  secicilerle  kurulan  baglasma
sebekelennde i¢ blokaj olasiligimi venlen bir
degenn altinda tutmak igin sebekeye yiik
dengelemesi uygulamir. I¢ blokaj azaltilarak
veya ortadan  kaldirilarak,  baglasma
venmlilig1 artinlir. Yeniden diizenleme boyle
bir sonucu, ¢ok kath baglasma sebekelennde
var olan baglaniilan degistirerek basanr.

1. GIRIS:

Uc kath baglasma sebekesi, Sekil 1 'de
gorildiigi gibi r tane (nxm) boyutunda
binncil (ging) ve Uglinciil (¢ikis) grup segme
katlan ile m tane (rxr) boyutunda ikincil
(ortakat) grup secme katindan olusur.

Giris grup Ortakat grup Cikis grup
Segicist segicisi secicisi
A baglantist

—1

Sekil 1. Ug katl baglasma sebekesi.

Sebekede gins ve ¢ikis grup secicileri ortakat
grup segicilennin herbirine yalmz bir yolla
baglanabilmektedir. Boyle bir sebekeyi (m,
n, r) parametreleriyle karakterize edebilinz.
Uc kath baglasma sebekesinde, (nxr)
girislerinden biri, (nxr) cikistan herhangi
birine baglanti isteyebilir. Bu baglanti, ancak
giris ve c¢ikis grup seciciien icin ortak serbest
bir ortakat grup secicisi varsa gerceklesir;
aksi takdirde yani, cagirma cikan giris grup
secicisi ve cagrilan cikis grup segicisi farklh
ortakat secicilerine eristiginden, ortak bir yol
bulunamaz. Bu durum, ¢agirmanin blokaji

Giinsel DURUSOY
L T.U. Elektnk-FElektronik Fak. Hab. Anabilim Dali.
80626 Maslak-ISTANBUL

(cagirmanin  kurulamamasi) demektir ve
kisaca i¢ blokaj (internal blocking) olarak
adlandirmaktadir. Ornegin Sekil 2 'deki
binnci ging grup secicisinden, birinci ¢ikis

grup segicisine ¢ikan c¢agirma, i¢ blokaj
nedeniyle kurulamaz.

1 -
"l . 1 je
e 3
1 -

1 1
3 / \ 1 =
a4/ N\ 4
; F
g - — [

* Blokajh cagirma
Sekil 2. Yeniden diizenlenebilir blokajh sebeke.

n < m £ 2n-1 olan baglasma sebekesine.
yeniden diizenlenebilir ii¢c katti baglasma
sebekesi denir. Eger 2n-1 < m ise bu sebeke,
blokajsiz (Clos) ii¢ katli baglasma sebekesi
adm alir /M. Yeniden diizenlenebilir
baglasma sebekesinde baglanti durumunu
gostermek icin, asagidaki tamimlar yapilabilir
121,121.

TANIM 1. (Kurulu ¢agirma). 1, (1 <1, <)
ging grup secicisi tie O, (I < O, < 1) cikis
grup secicisi, x, (I < x, £ m) ortakat grup
secicisi izennden kurulu cagirma Sekil 3 a
'daki gibi gosterilir. Sekil 1 'deki A baglantist
bu tanimdan yararlanarak Sekil 3 b 'deki gibi

. gosterilebilir.
I Xt N 4
I—*-01 1L,
(a) (b)

Sekil 3. Kurulu cagirmanin, baglanti zinciri te
gostenlmesi.

TANIM 2. (Serbest ortakat grup segicisi)." 1,
ging grup secicisi ve x, ortakat grup segicisi
arasinda bir baglanti kurulmamis ise, x, 'e. I,
giriy grup segicisinin serbest ortakat grup
segicisi denir. Bu durum Sekil 4a 'daki gibi




gosterilir. O, c¢ikis grup secicisi ile x, ortakat
grup  secicisi  1rasinda  bir  baglanti
kurulmamus ise x, 'e, O, ¢ikis grup secicisinin
serbest ortakat grup segicisi denir ve benzer
goOsterim kullanilir.

Sekil 2 'de birinci ortakat grup segicisi, ikinci
giris grup secicisinin serbest ortakat grup
segicisi, Sekil 4b 'deki gibi gosterilebilir.

X

(a) (b)
Sekil 4. Serbest ortakat grup segicisinin
gostenlmesi
Yeniden diizenlenebilir baglasma

sebekesinde I, (1 < I, < r) giris grup secicisi
ve O, (1 £ O, < 1) c¢kis grup secicisi
arasinda i¢ blokaj meydana gelsin. I, ‘igin x
(1 £ x2 £ m) ortakat grup secicisi serbest,
0, icin x, (1 < x, £ m) ortakat grup segicisi
serbest olsun. I,'in, serbest ortakat grup
secicisi x, ile baglanti kurmus oldugu ortakat
grup segicisi x,'in, yeniden diizenlenmesiyle,
1, ve O, icm ortak serbest ortakat grup
secicisi x, elde edilir ve boylece i¢ blokaj
kalkar-

Bununla beraber genelde O, ile x, arasinda
bagka bir baglant1 vardir. Ging ve ¢ikis grup
se¢icilen arasindaki  kurulu  baglantinin
bozulmamasi i¢in  yeniden diizenleme
islemine devam edilir. Bu baglati baska bir
ortakat grup secicisine, ornegin x, 'e, yeniden
diizenlenmelidir Bunun icin x, ile x,
arasindaki baglanti da bir sonraki ortakat
grup secicisine yeniden diizenlenmelidir
yani, genelde I, gins grup secicisi ile O1 cikis
grup secicisi arasinda baglantiy1 yeniden
diizenlemek icin I, 'in veya O,' in baglantisi
baska  bir ortakat grup secicisine
aktanlmalidir ~ Boylece sirayla yeniden
diizenleme islemi uygulanarak ic blokaj
kaldinlir. Yeniden diizenlemedeki baglanti
degrskligr baglant1 zinciri (connection chain)
denilen bir notasyonla goéstentir /21.

TANIM 3. {Baglant: zinciri).. Mevcut herbir
cagirmanin baglant1 zinciri Sekil 5a 'da, bu
cagirmalann  aym1  gins ve  c¢ikiglari
birlestinlerek Sekil 4b 'deki gibi 6zetlenebilir.

Bu I, 'de basglayan baglant1 zincin olarak
isimlendinlir. I, ging grup segicisi igin x,,,
ortakat grup secicisi serbest ise, bu zincir
Sekil Sc 'deki gibi gosterilebilir.

i1JEi02.02-S.i2 iy <2kl Opy, Oppy—28 Ty,

(a)
r,Ulo,JS.i, ... Xm2 r X1 o, Xk, .
(b)
L2 0, R Ekly Ikl
(c)

Sekil S. Yeniden diizenlenebilir baglasma
sebekesinin baglant1 zincin.

2 Uc KATLI ~ BAGLASMA

SEBEKESINDE IC BLOKAJ

U¢ katli baglasma sebekesinde I, gins grup
secicisi ile O, cikis grup secicisi arasinda
cagirma c¢iktign kabul edilsin. I, ile O,
arasindaki ¢agirmayr kurmak igin, 1, ve O,
icin ortak bir serbest ortakat grup segicisi
bulunmamaktadir U¢  kath  yeniden
diizenlenebilir baglasma sistemlennde (n< m
< 2n-1) sartindan dolayi, I, ve O, i¢cm en az
bir serbest ortakat grup secicisi daima vardir
IM. Bununla beraber, I, ve O, icin ortak bir
serbest ortakat grup segicisi herzaman
bulunamaz. Boylece blokaj olusur.

Bu durum bir 6rnekle gosterilebilir. Sekil 2
'deki baglasma sebekesi, binnci ging grup
secicisi ile binne1 cikig grup secicisi arasinda
¢agirmanin ¢iktigi andaki mevcut baglanti
durumunu gostersin. Burada birinci ging
grup secicisi i¢in ikinci ortakat grup segicisi,
binnci ¢ikig grup segicisi i¢in de binnci
ortakat grup segicisi, serbestir. Dolayisiyla
cagirma, ortak bir serbest ortakat grup
se¢icisi olmadigindan kurulamaz.

Yeniden dizenlenebilir lic kathh baglasma
sebekelennde, i¢ blokaj yeniden diizenleme
algontmalanyla kaldinlir. Sekil 2 ‘'deki
blokajin  kaldirilmasi  bolim 2.1 'de
anlatilmaktadir.
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2 1 Yeniden Diizenleme ile I¢ Blokajin
Kaldirilmas

Yeniden diizenlenebilir ii¢ kath baglasma
sebekesinde, cagirma istegi geldiginde ig
blokaj meydana gelirse, yeniden diizenleme
tie blokaji kaldirmak miimkiindiir. Yeniden

diizenleme, ortakat grup secicilenndeki
mevcut baglantilari degistirme islemidir. Bu
islem  sirasinda,  kurulu  ¢agirmalarin

kaybolmamasi gerekir. Sekil 2 'de binnci
giris ve cikis grup secicilenndeki blokajli
cagirma istegi, Sekil 6 'daki gibi 1, 2 ve 3
baglantilarin1 diizenleyerek gidenlir. Yeniden
duzenleme, baglanti zinciri ile Sekil 7 'de
gosterilmistir. Bu baglant1 "birinci ging grup
secicisinden baglayan baglant1 zincin" olarak
Sekil 8 'deki gibi de gosterilebilir.

- , .

iy - —— - - L - af—

Lobdi=  Lubars  Lobe
LLL 1

o
bt Uit Gt R

g‘l..- 3 2

e Blokaji kaldinlan cagirma
-+ Yeni baflanti
— Yeniden diizenlenen baglantilar
Sekil 6. Yeniden diizenleme Tt blokajin
kaldirlmasi

Sonug olarak, birinci girig grup secicisi ile
binnci ¢ikis grup secicisi arasinda, birinci
ortakat grup segicisi serbest hale getmlerek,
cagirma kurulur.

Yeniden dizenlemede en az degisiklik
gerektirecek  ortakat grup  segicilennin
bulunmasi, hesaplama zamanimi bliylik
olglide azaltir. Uygun seciciler,

» Sabit bir noktadan baslaylp siral
arama,

» Rastgele bir noktadan baslayip
sirall arama,

* En az kullanilan ortakat grup

Mevcut Diizenlenen Blokajli cagirmanin
Baglanu Baglanti Kurulmast

ke 2 e 12 ]
1

T JS— o< I N

1—1

e et el d

Sekil 7. Yeniden diizenlenen ¢agirmalar.

Mevcut 1 n N ”
baglantinnem': 1 ——2-»-3-*—4 _-_....}
1

. e ]
Diizenlenen ; ; .
baglant1 zinciri' 1-*— 2—*— 3 —"—4

Sekil 8. Yeniden diizenlenen ¢agirmanin baglanti
zinciri ile gosterilmesi.

secicisinden baslayip arama,

* En az kullamlan ortakat grup
secicisinden baslayip arama,

* En fazla kullamlan ortakat grup
secicisinden baglayip arama,

yontemleriyle bulunur 141.  Onerilen
algontmada, serbest ortakat grup seciciien,
sabit bir ortakat grup secicisinden baslayarak
arastirilmaktadir.

3. GELISTIRILEN ALGORITMA

Tarafimizdan yapilan ¢alismalar, S. Ohta ve
H. UEDA 'nin "baglant1 zincin " yontemine
benzemektedir 131. Ancak ortakat grup
secicilennin seciminde farkh bir yol izlenmis
ve mantikli sonuclar elde edilmistir. Ornegin,
bu algontma Sekil 2 'deki baglasma
sebekesine uygulanirsa Sekil 9 ve Sekil 10
'daki gibi bir diizenleme elde edilir.
Calismada, yeniden diizenlenecek devrenin
parametrelen  (m=30, n=30, r=300)
alimmistir.  Bu dlizen uygun Dbaglanti
yapildiginda es zamanhi 9000 cagirmaya
imkan vermektedir.

Sistemde 8950 cagirmanin baglandig1 genye
kalan 50 ¢agirmanin ise yeniden diizenleme
yapilarak baglanabilmesi ve bunun icin
gerekli "yeniden diizenleme sayisi" ve
yeniden diizenleme siiresi” incelenmistir. Bu
incelemeler icin algontma  gelistinlmis,
sistem
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+ Blokaji kaldinlan cagirma

- - Yeni baglanti
— Yeniden diizenlenen baglantilar
Sekil 9.  Gelistirilen  algoritma  yeniden

diizenlemenin gergeklestirilmen

ging basina ortalama cagirma ¢ikma olasiligi
0,2 alinarak simule edilmistir.  Yeniden
diizenleme  siiresinin  "gamma" dagilim
fonksiyonuna uydugu goriilmiig, bu siirenin
Ongoriilen bir degen asmasi  olasilifi
incelenmistir. Gergek diinyadaki olaylardan
gidilerek bu siire 0.2 saniye alindiginda, ig
blokajin %70 'inin yeniden duzenleme ile
ortadan kaldirilabilecegi; ongoriilen siirenin
0.5 saniye alinmasi halinde ise i¢ blokajin
%99 oraninda gidenldigi  sonucu elde
edilmistir.

Bir bagka inceleme sebekenin (m, n, 1)

paremetrelen iizennde yapilmig ve bu
boyutlann kiigiiltiilmesinin yeniden
diizenleme suresini  daha da azalttig:
gorulmiusgtlir.
4. SONUC

SPC santrallarda ve hatta ISDN 'de yeniden
diizenleme yapilarak ayni servis kalitesi daha

Sitki OZTURK 1982 'de Yildiz
Teknik Uni. Kocaeli Miih. Fak.
Elektronik ve Haberlesme BOl.
'den mezun oldu. Halen Kocaeli
Uni. Miih. Fak. Elektronik ve

Hab. Bolimii  Haberlesme

Anabilim Dalinda Ogr. Gor.

-~ olarak gorev yapmakta;
"baglasma sistemlen" lizerinde doktora

calismasina devam etmektedir.
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* Blokaji kaldirnlan ¢agirma

- - Yeni baglanti
— Yeniden diizenlenen baglantilar
Sekil 10. Gelistinlen algoritma yeniden

diizenlemenin gergeklestirilmen

diisiik boyutta secicilerle saglanabilir. Bu
amacla  algontmalar  gelistinlmistir  ve
gelistinlmektedir 751.
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KONUSMACIYA BAGIMLI
AYRIK SOZCUK TANIMA SISTEMI

A. DALOGLU
Elektronik ve Hab. Miih..Kocaeli Unv., IZMIT

OZET

S6z Tanmma Islemi, temel olarak, giris-
teki bir ses isaretinin sOylenmis kelime
ya da climle kiimesi icinden herhangi bi-
ri olarak belirlendigi bir oOrlinti (=
pattern) siniflandirma islemi olarak mo-
dellenebilir. Bu modelde giris, sOylen-
mis bir kelime veya kelimeler dizisine
iliskin analog bir ses isareti, cikis ise, el-
deki referans sablonlardan girise 'en
yakin ' olan sozciik ya da sozciik dizi-
sidir. Bu calismada, bu model esas alina-
rak, sayisal bir telefon santrali igin tasar-
lanng Ayrik Sozcik Tamima  Sistemi
anlatilmis ve sistemin kullandig1 algorit-
malar ile sistemin egitim ve test modlan
tartigthmustir.

1. GIRIS

Konusma tanima.insan-makina iletigimi-
nin konusma yoluyla saglandig1 ve met-
ne iliskin mesaj ya da konusmacinin kim-
ligine iliskin bilginin konusma isaretinden
cikarilmasiyla ilgilenen bir aragtirma ko-
nusudur. Bu aragtirmalarda varilmak iste-
nen nokta; binlerce sozciikten olusmus
akic1 ve dogal konusmay1 insan kadar iyi
taniyabilmektir. Giuinimiizde pek c¢ok
uygulama alani olan konusma tanima sis-
temlerinin bir uygulamasi, TELETAS'ta
Turk muhendisleri tarafindan gercek-
lestirilen 512 aboneli LEVENT-1 sayisal
santrali lizerinde yapilmustir. Sayisal sant-
ral luzerinde 'Konugsma Tamima' uygula-
mast Konusmaciya Bagimh ve Konus-
macidan Bagimsiz olmak tlizere iki ayn
sekilde de kullanilabilir.

Konusmaciya Bagimhi Hizmetler:

* Konusan abonenin kimliginin belir-
lenerek, ozel servislere erisim guvenligi

» SOzle numara cevirme uygulamasi
Konusmacidan Bagimsiz Hizmetler :

» Odemeli Konusma hizmetinin
otomasyonu

* SOzle numara cevirme uygulamasi

seklinde tanimlanabilir.

Bu calismada, gelecekteki hedef olarak
belirlenen Otomatik Odemeli Konusma
Sistemi'nin ilk adim olarak. 'Konugma-
ciya Bagimlhi Aynk Sozciik Tanima Sis-
temi' tasarlanmugtir. Gergeklenen sistem
uzerinde degerlendirme yapan ve sayisal
santral tizerinde ust diizeyli yazilimlarla
iletisim kuran birim olarak 80186 tirt
bir mikroislemci. alt diizeyde isaret
isleme ve konusma isaretlerini paramet-
rize eden birim olarak da bir Sayisal
Isaret Isleyici kullanilmustir. Tasarlanan
sist em. say isal konusma isaretinin 10
ms'lik gercevelerine iligkin hesaplanan ;
* Ortalama Enerji Bilgisi.

» Sifir Gegis Orani.

* Dogrusal Tahmin Katsayilari.

* Formant Frekanslari,
parametrelerinin, ayn ayn  bloklar
halinde Vektor Kuantalama Algoritmasi
ile kuantalanarak. parametrize edilmesi
ilkesine dayandirlmigtir.  Gerceklenen
sistemin iki ayn modu vardir :

+ Egitim (= Training ) Modu

* Tanima (= Recognition ) Modu
Egitim modunda. konusmaciya ¢esitli
kelimeler bir¢ok kez  tekrarlatilarak,
tim sOyleyislerin aritmetik ortalamalan
alimr ve her kelime igin referans sablon-
lar elde edilerek.tanima asamasinda kul-
lanllmak  tizere kelime Kkiitiiphanesi
olusturulur.

Tanima modunda ise, konusma isaretinin
yukanda belirtilen parametreleri hesapla-
narak, bilinmeyen kelimeye iliskin elde
edilen test sablonu en iyi eslemeyi bul-
mak amaciyla, egitim modunda olustu-
rulmus kitiiphanedeki referans sablonlar
ile belirli bir benzerlik olgiisiine gore kar-
stlastinhr. Test sablonuna en yakin ben-
zerligi saglayan referans sablonu, bi-
linmeyen kelime olarak  smiflandirilr.

/1/2/6/7/
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2. SISTEME BLISKIN DONANIM
Tasarlanan konugmaci egitimli, kelime
tanima sisteminin donaniminda, konus-
ma isaretinin analizi ve konusma cerce-
velerine iliskin  parametrelerin olustu-
rulmast iglemleri TMS320C15 Sayisal
Isaret Islemcisi ile. konusma isaretinin
orneklenmesi, analiz parametrelerinin
vektor kuantalanmasi, kelime kiitiipha-
nesinin olusturulmasi, sonuglarin deger-
lendirilmesi ve karar verme islemleri
de INTEL 80C186 mikroislemcisiyle
gerceklenmektedir. Konusma Tanima
Panosu tizerinde; iki mikroiglemcinin ve-
ri veya mesaj iletisimini saglamak tizere;
iki adet 2KByte'Uk Cift Kapili RAM
kullamlmugtir.  80C186 islemcisi  ¢evre-
sinde 512KByte EPROM, 512KByte
Dinamik RAM,  bilgisayar ile seri
haberlesme arabirimi. PCM linki ile
arabirim olusturmak tizere Ozel bir seri/
paralel ~ Dontstirtici  kullanilmustir.
Sistemde. IMByte adres uzaymm {ist
yansi. EPROM. diger yanst ise RAM
bellek olarak tasarlanmigtir. 512KByte
EPROM ' lann lst yansinda sistemi
calistirmak tUzere monitdor  programi,
diger yansinda ise. ses merkezleri
kitiiphanesi yerahr.512KByte 'k RAM
belleklerde, orneklenen ses isareti
verileri, konusma isaretinin  analiz
parametreleri,analiz parametrelerinin
kuantalanmig degerleri ve karar vermek
uzere hesaplanan uzaklik tablolan yer
alirlar. /1/2/

3. GERCEKLENEN DENEYSEL

SISTEM

TasarlananKonusma Tamma sisteminde,
LEVENT. 1 Sayisal Santrali tlizerinde
kurulan abone telefonu ile Konusma Ta-
nmma Panosu arasinda saglanan PCM ve-
ri kanali araciligiyla, teyp kasetinde ka-
yith bulunan konusma isareti 8§ KHz. or-
nekleme frekansi ile, 5 sn. siiresince Or-
neklenerek. RAM bellek tizerine kayde-
dilir. Isaret Isleyici. kaydedilen konusma
isaretinin 10ms.'lik zaman cergevelerine

iliskin, Oziiiski Katsayilarini, Dogrusal
Tahmin Katsayilarini, formant frekans-
larmi, enerji ve sifir gecis sayisini hesap-
lar ve sonuglan 80C186 mikroislemci-
sine gonderir. Kaydedilen 5 saniyelik ko-
nusma verisinin analiz islemi bitirilince.
elde edilen parametre verileri Vektorel
Kuantalama Algoritmast  kullanilarak,
kuantalanir. Kuantalanmis analiz para-
metrelerindeki, sifir gecis ve enerji  bilgi-
sinin degisimleri gozlenerek, konusma
isaretindeki, sessizlik bolimleri  atilir,
sozcuglin  baglangic ve sonu bulunur.
80C186 Islemcisi, sozciigii olusturan ses
segmenti parametrelerim, kitiiphanedeki
sOzcuklere iliskin ses segmentlerinin pa-
rametreleri ile teker teker karsilastirarak.
ilgili sozcliglin kiitiiphanedeki  herbir
sozcuk ile aralarindaki uzakliklan he-
saplar. Hesaplanan uzakliklardan, belirli
bir karar kurali yardimiyla ilgili sozci-
giin kiitliphanedeki sozciiklerden hangi-
sine yakinsadigina karar verilerek, soz-
cigiin kimlik numarasi sisteme tamma
mesaji olarak , gonderilir, 12/

3.1 Konusma isaretinin Analizi

8 KHz. ornekleme frekansi ile ornek-
lenen 5 saniye' lik konugma isaretinin.
10 ms. 'lik alt cercevelerine karsilik ge-
len, analiz parametrelerini olusturmak
amaciyla ilk olarak, ard arda gelen aynk
ses verilerinin isaretleri incelenerek, ilgi-
lenilen zaman cergevesindeki sifir gegis
oram hesaplanir.isaret bir on-dengeleme
filtresi (= pre-emphasize filter )'nden ge-
ciriiir, Hamming Penceresi kullanilarak
pencerelenir.Bundan sonraki adim. pen-
cerelenmis ses isaretinin, Ozligki analizi
olarak ongoriulmus, 8 tane oOzuigki kat-
sayist hesaplanmistir. Gergeklestiien 6z-
uiski analizi sonucunda hesaplanan R(0)
Ozuigki katsayis1 ,iglii zaman cerce-
vesindeki konusma isaretinin  enerjisi
olarak ele alinmistir. Hesaplanan oztiigki
katsayilanndan rekiirsif Levinson - Dur-
bm algoritmast kullanilarak. Dogrusal
Tahmin Katsayliannin  hesabi gercek-
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Son adimda ise, hesaplanan
ndan

lenmistir.
Dogrusal Tahmin Katsayilar

@ ,j=1,2,3,..,8) olusturulan
{1 ,ai,a2,a3 ...,a8,0,0,.. ..,0} seklindeki
giris dizisinin Aynk Founer Dontlisimii
alinarak, formant frekanslan belirlen-

mistir. /1/2/3/4/

3.2Parametrelerin Kuantalanmasi

Vektorel Kuantalama islemine giris vek-
torleri (XJ,1< 1 £16) olarak. 10 msn'lik
zaman cercevelerine karsi gelen analiz
parametreleri vektorlerinden, ardisil olan
16 tane secilmis, bu durumda, Ssaniye'
lik konusma verisi, 160 msn. 'lik alt
cercevelere ayrilarak, 32 adet ardisil
zaman dilimi elde edilmistir. Vektor
Kuantalama  islemi icin kuantalama
seviyesi sayist L=4 secilmis, cikis
vektorlerinin (yi,I< i < 4) degerleri,
kuantalama altprograminda her iterasyon
sonucunda giincellenerek elde edilmis,
sonuclar ana programa geri don-
diiriilerek, konusma isaretinin. 160
msn'lik zaman cergevelerinin, 4 kuan-
talama seviyesi icin, 4x13 = 52 adet pa-
rametre ile temsil edilmesi saglanmustir.

[1/2/5/7/

3.3 Sistemin Egitimi

Tasarlanan, Konusmaciya Bagimlh, Ay-
nk Konugma Tanimma Sisteminde, sis-
temin egitimi icin, teyp kasetinde kayith
bulunan bir erkek sesinden yararlanil-
mig ve bu ses ile sistemin egitimi tama-
men manuel olarak gerceklenmistir.
Tanima adimminda, Kkarsilagtirma igin
referans teskil edecek olan kiitiiphane-
nin olusturulmast asamasinda, her bu-
ketime icin cesitli sOyleyislerin para-
metre ortalamalan alinarak, tim kelime-
ler icin ayn ayn referans sablonlar (=
reference patterns) hazirlanmustir. Egitim
asamasinda, erkek konusmaci icin 10
kelime uzunlugunda bir kiitiiphane ger-
ceklenmistir. ~ Sistemin  egitimi  igin
kitiiphane 'yi olusturan kelimelerin tii-
mi erkek konusmaciya 10-12 kez tek-

rarlatilarak kayit yapilmis, bu kayitlar
incelenerek sessizlik segmentleri ka-
yitlardan  c¢ikardmuis,sézcliigli  olusturan
ses segmentlerinin herbiri ig¢in para-
metrelerin aritmetik ortalama degerleri
ayn ayn hesaplanarak, sozciiklere iligkin
referans sablonlar hazirlanmustir./1/2/6/7/

3.4BenzeiiikOl¢iimleriveKararVerme
Tasarlanan konusmaciya bagimh Aynk
Konugma Tanima sisteminin, konusmaci
tarafindan egitimi tamamlanip, kelimele-
re ait, referans sablonlarin yer aldig1 kii-
tiphane olusturulduktan sonra, tanima
asamasinda kitiiphanedeki veriler ara-
sindan , konusma isaretine iliskin bilin-
meyen test sablonuna en benzer sablon
aranir. Tanmimma agamasinda , test sablo-
nuna ait tim konusma segment para-
metrelerinin, kiitliphanedeki tim keli-
melerin ilgili segment parametreleri ile
teker teker Xkarsilastirilarak, uzakhklan
hesaplanmig, minimum uzakligr (s mak-
simum benzerlik) saglayan referans sab-
lon, bilinmeyen kelime olarak degerlen-
dirilmistir. S6ylenmis  olan bilinmeyen
kelime' nin kag segment devam ettigi
kontrol edilerek, Dogrusal Tahmin Kat-
saydan uzakhklan, enerji ve sifir gecis
sayis1 ~ uzakhklan ile formant frekans-
lan'na iliskin uzakliklarin aritmetik or-
talamalan alinarak, ortalama uzaklik de-
gerleri hesaplanir. Ortalama uzakliklar
teker teker taranarak en fazla parametre
grubunun minimum uzakhigimi saglayan
kelime kimlik numarast bulunmus ve
bilinmeyen kelimeye ait test sablonu,
kiitiiphanedeki ilgili kimlikli kelime
sablonuna atannustir./1/2/6/7/

4 SONUCLAR ve ONERILER

Tasarlanan sistemde, bir erkek konus-
mac1 igin, 10 kelime uzunlugunda bir
sozlik hazirlanarak, kiitiiphanedeki
kelimeler ile sistem test edilmis ve %70’
ler civarinda basarim elde edilmistir.
Sistemin tasariminda, oOrneklenen ko-
nusma isaretinin analiz edilmesi ve pa-

ELEKTRIK MUHENDISLIGi 6. ULUSAL KONGRESI
758 -

B



rametre elde edilmesi asamasinda kul-
lamilan Isaret Isleyici iizerinde gercek-
lenen analiz yazihminda kullanilan al-
goritmalarda, islemcinin komut kiime-
sinin kayan noktali aritmetik islemlere
destek vermemesi nedeniyle,tlimyazi-
hmlarda, parametrelerin oOl¢eklendiril-
mesi (=scaling) yoluna gidilmistir. Bu
da, konusma isaretinin analiz paramet-
releri ile yeterince hassas bicimde takdim
edilememesine neden olmus, sistemin
egitimi sirasinda yapilan incelemelerde,
dogrusal tahmin Kkatsayilar1 ve formant
frekanslarinin bazi sozciikler igin, stan-
dart sapmalarinin ¢ok fazla ciktigi goz-
lemlenmistir. Bu durum, gelecekte ko-
nusma isaretini analiz eden yazilimmn
iyilestirilerek, kiitiiphanedeki kelimeleri
temsil eden parametrelerin standart
sapmalarmi  azaltmak suretiyle ¢o-
ziilmesi gereken bir problem olarak
gorilmektedir. Tasarlanan sistemde ke-
limenin baglangic1 ve bitisi, enerji ve
sifir gecis oram esikleriyle belirlendigi
ve tlim Kkarsilastirmalarm, bu para-
metrelerin esik degerlerin tlizerine ¢ik-
t181 konusma boliimleri icin yapilarak,
uzakliklarin ~ belirlendigi  diistintiliirse,
kelimenin ug¢-noktalannin (send-points)
dogru olarak belirlenmesinin  onemi
aciktir.Kelimenin baslangic noktasinin
hatali olarak bulunmasi, sistemde yan-
lis kelimelere yakinsama olarak ken-
dini gosterecektir. Aynca, temiz ve gu-
riltistiz kayitlarin yapilabildigi akustik
ortamlar disinda, sadece enerji ve sifir
gecis parametresi esiginin  Olciimiiniin ,
kelimenin uc¢ noktalarim1 bulmak igin
yeterli olmadigindan, tasarlanan siste-
min baganmini arttirmak ve guraltili
ortamlarda da etkin kilabilmek igin,
ayni parametrelerden yararlanarak keli-
menin baslangic ve bitisini daha kesin
ve glvenilir bicimde veren etkin al-
goritmalardan yararlanilmasi1  diistiniil-
mektedir. Kelimenin baslangic ve bi-
tisinin daha gilivenilir bigimde bulu-
narak, kaydedilen ses isaretinden bas-

langigtan itibaren sessizlik pargalarinin
ayrilarak atilmasi ve sadece elde kalan
kelime tlzerinde analiz ve kuantalama
islemlerinin yapilarak , test sablonunun
olusturulmast , su andaki sisteme
gore hem daha dogru ve hem de
daha hizli karar vermeyi saglayacak
bir yontem olarak dustinilmektedir.

5. KAYNAKCA
[1]A.Dalo lu,M.Aktekin, 'Speaker Independent
Isolated Speech Recognition System \ 1. Yapay
Zeka ve Yapay Sinir Alan Sempozyumu.
Bilkent Universitesi, Ankara, Haziran , 1992
[2]A,Dalo lu, M.Aktekin, 'Konugsmaci E itimli
Ayrik  Sozciik Tanima Sistemi'. 3. Sinyal
isleme Kurultay1 ( SiU -95), Kapadokya ,
Nisan ,1995

[3]L.R.Rabiner , R.W.Schafer 'Digital Process-
ing of Speech SignaT, 1978 ,by Bell Lab.,
Prentice Hail, Inc.Englewood Cliffs. New
Jersey.

[4]J. D. Markel 'Digital Inverse Filter - A New
Tool For Formant Trajectory Estimation' IEEE
Transactions on Audio and Electroacoustics
Vol. AU - 20, No.2. Jan. 1980. page. 129 - 137
[5]Y.Linde. A. Buzo. RM.Gray 'An Algo-
rithm for Vector Quantizer Design' IEEE Tran-
sactions on Communications Vol. COM-28,
No.UJanuary 1980 page. 84-95
[6]L.R.Rabiner , S.Levinson 'Isolated and
Connected Word Recognition Theory and
Selected Application' IEEE Transactions on
Communications  Vol.COM-29, No5, May
1981, page. 621-639

[7]1G.E.Copec, M.A.Bush 'Network Based
Isolated Digit Recognition Using Vector
Quantization 'IEEE Transactions on Acoustics.
Speech and Signal Processing Vol. ASSP- 33,
No.4, August 1985, page. 850 - 867

Aysen Daloglu
Yildiz Universitesi Elektro-
nik ve Haberlesme Miihen-
disli inden mezun oldu. Yil-
" diz Universitesi Fen Bilim-
leri Enstitiisii Elektrik Mii-
hendisli inden master de-
recesi aldi. Ay m liniver-
sitenin Elektronik ve Ha-
Miihendisli inde doktorasini
Universitesi

berlesme
tamamladi. Halen  Kocaeli

Elektronik ve Haberlesme Miihendisli inde
aragtirma gorevlisi olarak caligmaktadir.

ELEKTRIK MUHENDISLIGI 6. ULUSAL KONGRESI

- 759 -



SES ISLEMCISI KULLANARAK SAYISAL SES KAYIT /OKUMA
DEVRESI TASARIMI VE GERCEKLESTiRILMESI
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OZET: Ozel amach ses islemci entegreler ve
kisisel  bilgisayarlar kullamJarak bazi kisa ve
stirekli tekrar edilen mesajlart insanlara iletmek
miimkiin olmaktadir. Bu ses islemcilerin salt-oku
bellekl1 ses sentezleri TURKCE'ye
uyarlanamamaktadir. Bu calismada, analog ses
sinyalleri, ses islemcilerin Kayit/Oku belleklerine
stirekli  degisken egimli delta modiilasyon,
CVSDM. teknigi kullanarak saklanmaktadir, Ses
islemcisi bir mikroiglemci ile yonetilerek, istege
gore, coklu Kayit/Oku islemi de
yapilabilmektedir.  Burada ses ornekleme
frekanslar1 16, 32, ve 64 kHz segilerek 1 Mbit
hafizaya, sirasiyla 60, 30 ve 15 saniyelik siirelerde
kayit islemi yapilabilmekte; gurtltli bastirma
ozelligine sahip olan devremiz, guriiltiiyli en aza
ingeyerek ses kalitesini' de arttirmaktadir.

1. GIRIS

Akustik ses dalgalarmm kolayca elektriksel
ifade edilebilmesi ve islenebilmesi  nedeniyle,
iletisimde en c¢ok kullamlan organimiz isitme
organimizdir. Sesin analog olarak manyetik
ortamlarda saklanmasi ve tekrar okunmasi
guniimizde c¢cok kolay olmasina ragmen;
kayitgimn boyutu, mekanik sistemlere ihtiyac
duyulmasi ve bilgiye erisim zorlugu nedeniyle
kisa siireli ve ¢ok sayida mesaj kaydetmek ve
istege gore tekrar okutmak ihtryag-maliyet
dengesinde her zaman gereksiz ve zahmetli
gorulmiistiir. Yan  iletken  teknolojisinin
ilerlemesi, sayisal entegrelerin kiiglilmesi ve
ucuzlamasi sonucu, sesin sayisala dontstirilerek
hafiza birimlerinde saklanmasi ve okunmasi,

istenen sesin istenildigi kadar islenmesine olanak
tanmimaktadir. Boylece baa mesajlan belirli yer ve
zamanda insanlara iletmek igin ses sinyallerini
sayisal olarak Yaz-Oku belleklerinde saklamak ve
istege gore cagirmak miumkin olmaktadir.
Ornegin, bir saat, bir asansoriin gostergesi veya
bir yazar kasamn veya tartmm gosterge paneli
insan1 gorsel olarak uyarmaktadir. Bu orneklerde
sirasiyla, karanlikta bir diigmeye basilarak saatin
ka¢ oldugu, asansorde kacina kata gelindigi ve
kat hakkinda bilgi veya miisterinin  borcu
onceden Kkaydedilen seslerle ifade edilebilir.
Benzen sekilde, bir sinyal sesiyle yapilan alarm
veya uyan seslen yerine kisa bir hostes konusma
kaydi tie uyartim saglanabilir. Bu tip devrelerin bir
baska kullanim alani da yayincilik ve reklamcilik
olabilir, Uzun siireli olmayan ve siirekli tekrar
edilen ses paketlerinin, ornegin radyo c¢ingillan ve
reklam spot miizikleri gibi, kayit ve okunmasinda
tercih edilebilirler. Bu devreler insanla iletisimi
kolaylastiracagindan multimedya ve interaktif
uygulamalarda da kullanilabilirler.

flen teknoloji {ilkelerinde, 1san-makine
iletisiminde ses islemci devrelen basariyla
kullanilmakta; ancak kolayca kullanilabilecek sah
-oku bellekli ses islemcilen(BLX281, DT10XX
sena, MM54104, AN252 /I/, TMS5220 IH)
Ingilizce  olarak  depolandigindan  Tiirkce
uyartimda kullamlamamaktadir. Bu durumda
pratik ve ucuz ¢6ziim, bir bicimde istenen miizik
veya konusmanin sayisal kodlanarak
depolanmast  ve istenildifinde  ¢agrilarak
kullaniimasidir. Bu tip bir iglem, bir Kisisel
bilgisayarla kolayca gerceKlestirilebilir Sesli yanit
sistemlen/3/, ornegin Alo-Okul ve Alo-Banka
gibi sistemler, bahsedilen geregin makro
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uygulamalaridir. Ancak 6zel kullanim amach ses
1slema entegrelerin kullamlmasi daha pratik ve
ucuz olacagindan su andaki bir boslugu
doldurmus olacaktir. Bu calismada, bu amag icin,
sesin  saysallagtinlarak ~ saklanmasimn ~ ve
okunmasmm temelleri ve bir uygulama devresi
verilecek, istege gore bir mikroigslemci kullanarak
¢oklu Kayit/Okuma islemi yapilabilecektir,

2. TEORIK BILGILER

Analog bir sinyalin sayisal formda elde
edilmesinin en temel yolu sinyalin belirli zaman
araliklarinda Orneklenmesi ve bir anaiog-sayisal
doniistiiriicii ile ikili bicimde ifade ediimesidir/4/.
Bu isleme Vurum Kod Modiilasyonu(PCM)
denir. PCM'de analog gins sinyali, bir 6n
sinirflayicr  filtreden  gecirilir.  Boylece  sinyalin
frekans 1¢eng1, istenen aralik iginde simrlamr. Bir
ornekleme ve tut devresi e, Ornekleme
teoremine uygun bir Ornekleme frekansinda,
f$>2BW. calisilarak analog sinyalin vurum genlik
ile modiile edilmis formu olusturulmus ve
tutulmus olur, .Analog sayisal dontistiiriici veya
kuantalayici. genlik modiileli 6mek seviyelerini
sayisal forma gevinr. Sonug, n bitlik bir ikili
kelime olur, Bit sayis1 (n) arttikca hassasiyet yani
kuantizasyon guriltisit  diiser; buna karsilik
depolamak icin gerekli hafiza artar. PCM'nin ses
kalitesine 1yi yarat vermesi ancak genis hafizaya
ihtiya¢ duymasi sonucu bunun bir tiirevi olan
Diferensiyel Vurum Kod Modiilasyonu(DPCM)
ve onun da bir tiirevi olan Delta Modiilasyonu
ses islemci devrelerde tercih edilmektedir.
DPCM'de, ard arda gelen iki 6rneklenmis deger
arasindaki fark yine belirli uzunlukta bir vurum
dizinine dontstiirilir. Deha modiilasyonunda ise
birbinni takip eden iki Orneklenen deger
arasindaki farklar bir vurum dizim olarak degil de
stirekli bir vurumlar akist olarak ifade edilir. Bu
vurum dalgas1 ise sadece sinyaldeki pozitif ve
negatif farklarni bir bit lie ifade eder. Boylece
harcanacak hafiza minimuma indirilmis olur,

Deha modiilasyonunda, adim uzunlugunun
ayarlanmasi sesin kodlama Kalitesi bakimindan
cok 6nem tasimaktadir Adim uzunlugu, sinyalin
ani cikiglarina yetisebilecek kadar bilyiik veya

yavas degisimlerini ifade edebilecek kadar kiiciik
olmahdir( Sekil 1). Egim asin yiiklenmesi
algilandiginda adim uzunlugunu arttiracak veya
ging sinyali diistiigiinde tanecik giiriiltiisiinii
bastirmak igm adim uzunlugunu azaltacak en
uygun deha modiilasyon algoritmasi. Siirekli
Degisken Egimli Deha Modiilasyon(CVSDM)
'dur/5/. Ayarlanabilir Deha Modiilasyonun bu
ozel tip1, Greefkes ve Reimens tarafindan 'Sayisal
Kontrollii Kompandasyon ue Deha
Modiilasyonu' ¢alismasindan gehstinlmis/6/ olup
basit olmasi, istenen genei Ozelliklere iy1 uyum
saglamasi acisindan tercih edilmistir CVSDM.
tetilen bit dalgasindan adim uzunlugu biigisini
tireterek kodlama yapar. Ayarlamanin orani
hecel(syilabic) olup adim uzunlugundaki kayda
deger degisimler normal konugsmadaki bir
hecenin telaffuz suresi kadar olur/7/.
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Sekil 1. Analog ve modiile edilmis sinyal.

CVSDM'nin blok diyagrami. Sekil 2'de
goriilmektedir.  Buradaki mantiksal ayarlama
devresi tie bir kaydirmah kayitciya ¢ikis biiglien
kaydedilir. Boylece ard arda gelen dort bir veya
dort sifir olusmasi alglianabiir. Bu Kayit¢ida
olusacak birler kiimesi, gen besleme sinyalinin
gins kadar hizh artmadigini gosterir. Aym sekilde
ard arda gelen sifirlar dizini ise, gen besleme
sinyalinin giris kadar hizli diismedigini ve adim
uzunlugunun artinlmas: gerektigini belirtic Bu
hep bir ve sifir siyallen bir mantiksal 'Veya'
kapisindan gecirilerek bir vurum {ireteci tetiklenir
ve Cl kapasitorii doldurularak adim uzunlugu
arttrilir, Egim artmadiginda, gerilimin bir direng
lizerinden bosalarak adim uzunlugunun artmasi
saglanir. Bu azintiii(leaky) integral aha devreye
hecel integratdon  sinyali tekrar olusturmaya
yarayan integral aliciya ise yaklasim (estimate)
integratorii denir. Yemden olusturulan bu sinyal
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bir sonraki girig sinyali ile kargilagtirilarak cikan
bit dalgast hafiza binminlennde adreslenerek
saklanir/8/.

Ornekleme
Suali

Gihas
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Sekil 2. CVSDM 'nin blok diyagramu.

3. SISTEMIN CALISMASI VE SONUCLARI

CVSD modiilatorler, tek cip tizerinde ¢ok kolay
ve ucuz tretilmektedir. Bunun yanisira PCM ile
yarigabilir bir kaliteye de sahiptirler. Motorola'nin
lirettigi MC3417, MC3418, Harns
Semiconductor'm trettigi HC55564 entegreleri
CVSD modiilatorlere  birer ornektir.  Bu
cahigmada, iginde bir ses iglemci igeren Consumer
Microcircuits'in FX-709 ve Texas Instruments'in
TMS3477/78 entegreleri en uygun ses islemcileri
olarak secilmislerdir.

Mikroiglemci  denetimli ~ ses iglemcisi
kullanarak gergeklesiinlen .ses Kayit/Okuma
devresinin blok diyagrami Sekil 3'te verilmis olup
devrenin kendisi, mikroislemc1 hang, Sekil 4'te
goriillmektedir Sekil 3 ve 4'te mikrofon veya hat
seviyesinden alinan anyal once bir Onyiikseheg
devresinden  gegirilerek  islenecek  seviyeye
getirildikten sonra bir alcak gecirgen fihre(Bessel)
devresinden suzilir, Burada amac, hem
ornekleme teoremine(Nyquist Kriterine) uymak
hem de gereksiz frekanslar1 slizmektir/9/.
Yiikseltilmis ve filtre edilmis bu ses, blok
diyagrami Sekil 2'de verilen CVSD
modiilatoriinii iceren ses islemcisinde kodlanir.

CVSDM olarak kullanilan TMS3477'in i¢ blok
diyagramu ise Sekil 5'te ki gibidir.

TMS3477/78 , CVSDM kullanarak ses
kaydeden ve yeniden okuma yapabilen monolitik
bir entegre devredir. Entegrenin 5 komutu
mevcuttur. Bu komutlar, anahtarlama ara birimi
veya bir mikroislemci (CPU) arabirim kullanarak
kontrol edilebilmektedir. REC komutu, kayit
islemini baslatir veya durdurulan bir kayit islemini
tekrar baglatir. PB komutu, ayn1 sekilde yeniden
okumayr baglatmaya yarar. PAUSE komutu,
kayit veya yeniden okuma islemini durdurur.
STOP komutu ise, uygulamadaki islemleri
(REC, PB) iptal eder. Mikroislemci kontroliinde
bu pmlere 1 milisaniye mantiksal sifir venlererek
aktif hale getirilirler. Kayit modunda calisirken,
ses iglemci'si' kodlanmis bitler dizinim, adres baraa
ve sen veri pinlen iizerinden disaridan bagl
DRAM'lara depolar. Entegre devre iizerinde bir
Tazeleme(Refresh)  sayicisi  mevcut  olup
TMS4C1024  hafiza  entegresi ile  direkt
uyumludur. Kodlanmis her bit, adres sayicist
tarafindan adreslenmektedir. STOP komutu ile
veya hafizanin sonuna gelindigi algilanarak kayit
islemi sona erdiginde; durma adresi, durma adresi
kayitcisinda(stop adress register) tutulur. Bu
durma adresi yeniden okuma isleminde ven kod
¢oziimiinii  durdurmak i¢in kullanthr. Mod
kayit¢ia ise ses islemcinin uygulama modunu
tammlar ve APO0-AP9 pinlenne disaridan
baglanan direnclerle programlanir. TMS3477/78,
Hifi Kkalitede ses veren tamamu sayisal
elemanlardan  olusmaktadir. Bu devrede,
mikrofon pininden ahnan analog gins sinyali ile
Orneklenmis ve gen besleme yolunda 10 bitlik
DAC iie yeniden olusturulmus sinyal
karsilagtiniiir. Bu ‘karsilagoncinin ¢ikisindan elde
edilen ven sensi entegreye disaridan baglanan
RAM'lara depolanir. Sayisal analog
donustiriiciniin ¢ikisi, daha once orneklenen
ven degerine gore yaklasim integratori ve hecel
integratori  tarafindan  olusturulur. CVSD
modiilatorii, dalga formunun adim uzunlugu
seviyesini ayarlayarak, 64 kHz'lik tipik agin
ornekleme saat vurumunu kullanarak ve asin
egim glirtltiisiinii bastirarak yiliksek kalitede ses
sinyali olusturur. Ornekleme frekanslari, mod
secici direnglerle 16, 32 ve 64kHz segilerek
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Sekil 3: Sayisal Ses Kayit-Okuma Devresi Blok Diyagrani
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Sekil 4: Sayisal Ses Kayit-Okuma Devre Semasi
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Sekil 5. TMS 3477'nn i¢ blok diyagramu..

1 Mbit hafizaya sirasiyla 60, 30 ve 15 saniyelik
kayit yapilabilmektedir/'10/.

Sonuc olarak devrenin, ¢ok az elemana
kolayca CPU e kontrol
edilebilmesi. 64 kHz ornekleme frekansinda Hi-fi

ihtiyag duymasi,

kaitede ses verebilmesi ve ucuza mal olmasi
bakimindan bir¢cok uygulamada basanli sonuglar
verecegi umulmaktadir.
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