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Oz

Akustik geri besleme giderici (acoustic feedback canceller,
AFC) sistemlerinde karsilagilan 6nemli sorunlardan biri AF
yolunun seyrek bir dogaya sahip olmasidir. Bu durum AFC
sistemlerinin yakinsama oranini ve kararli durum hatasini
kétiilestirir. Ote yandan konusma/miizik gibi biiyiik 6lgekli
kaynak sinyalleri ve yiiksek filtre derecelerinin
kullanilmast AFC sistemlerinin hesaplama maliyetini
artirmaktadir. Bu amagla, bu calismada, uygun maliyetli
l,-norm-gevrim i¢i sansiirleme (online censoring, OC)-en

kiigiik ortalama kare (least mean square, LMS)
(l,-OC-LMS) tabanli AFC sistemi (l,-OC-AFC)

Onerilmistir. Tiim veriler yerine yalnizca bilgilendirici
verileri isleyerek AF yolunun seyrek sorununu ortadan
kaldirir. Boylece onerilen AFC sistemi, performansindan
odiin vermeden hesap yiikiiniin azaltilmasina onemli
olciide katkida bulunur. Bu, OC stratejisi ve seyrekligi
tesvik eden |, ceza normunun birlestirilmesiyle elde edilir.

Onerilen l,-OC-AFC sistemi, kulak arkas:i isitme

cihazindan olgililen gercek diinyadaki uzun seyrek AF
yollar1 iizerinde yanlis ayarlama (misalignment, MIS) ve
eklenmis sabit kazang (added stable gain, ASG) agisindan
kapsamli bir sekilde test edilmistir. Benzetim sonuglari
onerilen |,-OC-AFC sisteminin etkinligini ortaya

koymaktadir.

Anahtar kelimeler: Akustik geri besleme giderici, Cevrim
i¢i sansiirleme stratejisi, En kiigiik kare algoritmasi, Adaptif
filtre, Seyreklik

1 Giris

Isitme cihazlari; yapisinda mikrofon, gii¢lendirici ve
hoparlér bulunan ve bireylerin duyma yetisini iyilestirmeyi
amaclayan biyomedikal bir cihazdir ve mikrofon araciligiyla
ortamdaki ses sinyallerini algilar ve ardindan bunlar
giiclendirerek hoparlér vasitasiyla kullanictya ulastirir.
Giyilebilir isitme cihazlarinin boyutlarinin kiigiikk olmasi
nedeniyle mikrofon ve hoparlér iiniteleri birbirine oldukga
yakin konumlanmaktadir. Bu durum, gii¢lendirilmis sinyalin
mikrofon tarafindan yeniden yakalanma olasiligin1 6nemli
oranda artirmaktadir. Istenmeyen bir durum olarak karsimiza
¢ikan giiclendirilmis sinyalin mikrofon tarafindan yeniden
yakalanmasi olay1 akustik geri besleme (acoustic feedback,
AF) olarak adlandirilmaktadir. Kulakta ugultuya sebebiyet

Abstract

One of the important problems encountered in acoustic
feedback canceller (AFC) systems is the AF path has a
sparse nature. This situation deteriorates the convergence
rate and steady-state error of AFC systems. On the other
hand, large-scale source signals such as speech/music and
using high filter orders increase the computational cost of
AFC systems. To this end, in this study, a cost-effective
l,-norm-online censoring (OC)-least mean square (LMS)
(,-OC-LMS) based AFC system (l,-OC-AFC) is
proposed, which solves the sparse problem of the AF path
by processing only informative data instead of all the data.
Thus, the proposed AFC system significantly contributes to
reducing the computational complexity without sacrificing
its performance. This is achieved by combining the OC
strategy and the I, penalty norm promoting sparsity. The

proposed |,-OC-AFC system is comprehensively tested in

terms of the misalignment (MIS) and the added stable gain
(ASG) on real-world long sparse AF paths measured from
a behind-the-ear hearing aid. Simulation results reveal the
effectiveness of the proposed |,-OC-AFC system.
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veren AF aym zamanda giyilebilir isitme cihazim
kararsizliga siiriikleyerek cihazin gereginden fazla giic
harcamasina neden olmaktadir [1, 2].

Literatiirde AF giderici olarak adaptif filtre tabanli
yaklagimlar 6n plana ¢ikmaktadir [3]. Adaptif filtre tabanli
AFC sistemlerinde temel amag, AF yolunun kestirimini
yapmak ve ardindan kestirilmis AF yolunu mikrofon
sinyalinden ¢ikararak AF etkisinin giderildigi temiz sinyali
elde etmektir [3]. Adaptif filtre tabanh klasik bir AFC’nin
blok semasi Sekil 1°de verilmistir. Sekil 1°de; s(n), f(n),
d(n), y(n), e(n)=d(n)—y(n) ve x(n) swrasiyla kaynak
ses sinyalini, AF sinyalini, mikrofon ¢ikig sinyalini,
kestirilmis AF sinyalini, hata sinyalini ve adaptif filtre giris
sinyalini/hoparldr  sinyalini temsil eder. Sekil 1’de
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gosterildigi lizere AF sinyali mikrofona AF yolu olarak
adlandirilan yol iizerinden déner ve W, (z) AF yolunun

transfer fonksiyonunu gosterir. Buna ek olarak, G(z)

giliclendirici transfer fonksiyonunu ve W (z) adaptif sonlu

diirtii cevapli (finite impulse response, FIR) filtrenin transfer
fonksiyonunu ifade eder. Sekilden de goriildigi tizere
adaptif FIR filtre agirhik vektori
w(n) =[w, (n),w,(n),...,w, (M1’ bir
algoritmasi tarafindan adaptif olarak giincellenir. Literatiirde
giincelleme algoritmas1 olarak basit hesap yiikii ve giirbiiz
calisabilirligi agisindan en kiigiik ortalama kare (least mean
square, LMS) algoritmasimnin ve farkli versiyonlarinin
kullanimi 6n plana ¢ikmaktadir [1-14].

AF yolu seyrek bir dogaya sahiptir, diger bir deyisle AF
yolu agirliklari ¢ogunlukla sifirdir veya sifira yakindir [3],
[4]. Seyreklik, yakinsama hizim1 ve AFC bagarimini olumsuz
etkileyen onemli bir sorundur [15]. Klasik adaptif
algoritmalar bu durumla bag edemez ve siire¢ sonunda
yakinsama hizinin disiik olmasit kagimmilmazdir [15]. Bu
sebeple agirlik giincelleme igleminde, basarili bir AFC
tasarimi icin  AF yolunun seyrekligini dikkate alan
algoritmalarin  kullanmmi gereklidir [15]. Bu baglamda
algoritmalarin yakinsama hizinin iyilestirilmesi ve bagarimin
arttirtlmasi1  igin  maliyet fonksiyonlarinin  yeniden
diizenlenmesi gerekir. Bu gereklilik, maliyet fonksiyonuna,
algoritmanin seyreklige duyarli olmasina izin veren ceza
normu/fonksiyonu adi verilen bir terimin eklenmesiyle
giderilir [15]. Bu teknige sifir gekme (zero attraction, ZA)
yani sifira yakin katsayilarin sifira dogru getirilmesi veya
¢ekilmesi de denir [3, 4, 15]. AF giderimi aslinda bir seyrek
sistem tanimlama problemi olarak goziikkmektedir. Seyrek
sistem tanimlama problemlerinde LMS algoritmast,
uygulama  kolayligit  nedeniyle seyreklige duyarli
prosediirlerle birlikte yogunlukla kullamilmaktadir [15, 16].
Literatirde en sik karsilasilan LMS tabanli seyreklige
duyarl algoritmalar; |,-norm tabanli LMS (l,-LMS) [16], |,

-norm tabanli ZA-LMS [15], | -norm tabanli yeniden

agirhiklandirilmis  ZA  (reweighted ZA, RZA) [15]
algoritmalar1 olarak dikkat ¢ekmektedir. Literatiirde,
seyrekligi dikkate alan AFC sistemlerinin, algilanan ses
sinyal kalitesinde iyilestirmelerde bulundugu ve yakinsama
bagarimini onemli Olgiide gelistirdigi  belirtilmistir [3].
Ayrica, literatiirde orantisal (proportional) 6grenme tabanli
seyreklige duyarli algoritmalar gelistirilerek AFC sisteminin
bagarimu iyilestirilmistir [3, 4, 17]. Fakat bu tip orantili
yaklagimlarda hesaplama karmasikliginin yiiksek olmasi bu
yontemlerin kullanighligini diigiirmektedir [3]. Bu sebeple
orantili tip algoritmalara gore daha diisik hesaplama
maliyeti olusturmasinin yani sira kararli-durum bagariminda
onemli 1iyilestirmeler sunmasi nedeniyle ZA tabanl
yontemler 6n plana ¢ikmustir [3]. Bu kapsamda son
zamanlarda yapilan bir ¢aliymada [4], I,-normu kullanan iki

giincelleme

ayr1 ZA ve RZA tabanli normalize edilmis LMS (normalized
LMS, NLMS) algoritmalari, tahmin hatasi yOntemi
(prediction error method, PEM) tabanli dekorelasyon filtresi
ile birlikte prob giriltisii kullanan bir AFC sistemine
eklenmis ve AFC sistemi seyreklige duyarl hale getirilerek

basarim artirilmigtir [4]. AF yolu agirliklarinin seyrek
dagilimini dikkate alan [3]’teki ¢aligmada, |,-norm tabanli

NLMS algoritmasinin yani sira polinomal ve Versoria
yaklagimlarim1  kullanan iki ayr1 ZA tabanli NLMS
algoritmasi Onerilmis ve bu yontemlerin hesaplama yiikiinii
diisirmeye odaklamlmugtir. Literatirde |,- ve | -norm

tabanli yontemlerinin yanmi sira farkli ceza normlar1 da
kullanilmaktadir. Ornegin [18]’de, AFC sistemini seyreklige
duyarli hale getirmek i¢in |, -normunu kullanan LMS tabanli

bir yaklasim Onerilmistir. Burada Onerilen yontemin
yakinsama hizini artirdigi vurgulanirken diger orantili LMS
ve NLMS tabanli algoritmalara gore daha iyi sonuclarin elde
edildigi belirtilmistir [18]. Bunun haricinde, degisken adim
boyutuna sahip bir AFC sisteminin sunuldugu [19]’da
yazarlar, sistemin seyreklige tesvik edildigi takdirde
basarimini arttirdigini belirtmistir.

AFC sistemlerinde konusma/miizik gibi biiyiik-6l¢ekli
kaynak sinyallerinin ve yiiksek filtre derecelerinin sistemi
hesaplama yiikii agisindan olumsuz etkileyecegi asikardir.
Ozellikle giyilebilir isitme cihazlarinin AF giderimi gibi
prosediirlerini bir ¢ip iizerinden gergek-zamanli olarak
gerceklestirdigi disiiniildiigiinde, bu durum istenilmeyen bir
islem maliyet ¢ikarmaktadir. Son yillarda, AFC sistemleri
gibi birgok gercek-zamanli uygulamalarda, depolama
gereksinimlerini ve islem maliyetini 6nemli 6l¢iide azaltma
gibi konularda o6nemli faydalar saglayan ¢evrim ici
sansiirleme (online censoring, OC) stratejisinin [20]
kullanimi agirhik kazanmigtir [20-29]. OC stratejisi, bir
sansiirleme kurali araciligiyla mevcut verileri anlik olarak
bilgilendirici veya bilgilendirici olmayan seklinde
kategorize edebilmektedir [20]. Adaptif bir filtre yapisina
entegre edildiginde, veriler ¢evrim igi olarak bilgilendirici
seklinde etiketlendiyse, adaptif algoritma bu verileri agirhik
vektoriinii glincelleme agamasinda kullanir, aksi durumda ise
bilgilendirici olmayan olarak etiketlenen veriler herhangi bir
islemde kullanilmadan sansiirlenir. Boylelikle, basarimi
koruyarak veri isleme maliyetinde 6nemli Gl¢iide azaltma
yapilabilmektedir. Bu ac¢idan OC stratejisi, birgok
miihendislik uygulamasinda kendisine yer edinmistir.
Omegin [24]’te klasik AFC sistemlerinin hesap yiikiinii
azaltmak amaciyla OC-LMS tabanli bir AFC sistemi
Onerilmistir. Burada, OC stratejisini iglem maliyetini
azaltmasmin yani sira bagsarimi da gozle goriiliir derecede
artirmistir.

L \
Akustik geri besleme yolu :

S ]
i___ d(n) + e(n Giiglendirici i
4:' } »( (n) » G(2) (n) {I:I'---'
s(n) k— L =22

Mikrofon ’ p Hoparlér
Giincelleme

y(n) — Algoritmast |

==/

| W |
i i

/
4 Klasik AFC

-

Sekil 1. Klasik AFC sistemi
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Buna ek olarak, [25] ve [26]’da arastirmacilar, klasik AFC
sistemlerinin muzdarip oldugu yanlilik problemini daha
diisik maliyetle ortadan kaldirmak icin Onerdikleri
sistemlere OC stratejisini entegre etmislerdir. [24-26]"da yer
alan caligmalarda hesap maliyeti ve sistem basarimi
acisindan onemli katkilar yapilmasina ragmen AFC
sistemlerinin yakinsama bagarimini olumsuz etkileyen
seyreklik problemi {izerinde durulmamistir. Bu nedenle bu
calismada, AF yolunun seyrekliginin yol actigi koti
yakinsama basarimina uygun maliyetli bir ¢6ziim sunmak
amactyla |,-norm teknigi ile OC stratejisinin birlikte

kullamildig1 |,-norm-OC-LMS (I,-OC-LMS) tabanli AFC
sistemi  (l,-OC-AFC) onerilmistir. Onerilen sistemin
basarimi kulak arkasi tipi isitme cihazindan Sl¢lilmiis, iki
farkli uzun seyrek AF yollar1 {izerinde test edilmistir.
Onerilen sistem ayrica, literatiirdeki klasik LMS tabanlit AFC
sistemi (AFC), OC-LMS tabanli AFC sistemi (OC-AFC) ve
l,-norm-LMS (1,-LMS) tabanli AFC (l,-AFC) sistemleri
ile yanlis ayarlama (misalignment, MIS) ve eklenmig sabit
kazang (added stable gain, ASG) basarimlar1 {izerinden
karsilagtirlmistir. Benzetim ¢aligmalar1 sonucunda, |,-OC-
AFC sisteminin diger sistemlerden genel olarak daha iyi
basarim sergiledigi gézlemlenmistir. Sonug olarak, |,-OC-
AFC sistemi, OC stratejisinin ve seyreklige duyarli ceza
normlarinin uyumlu ve etkin bir sekilde c¢aligabilecegini
ortaya koymustur.

2 Onerilen l,-OC-LMS algoritmasi tabanlh AFC

sistemi

Bu bolimde, seyrek akustik geri besleme yolunun uygun
maliyetli kestirimi i¢in |,-OC-LMS algoritmasi tabanlit AFC
sisteminin tasarimu  detayli olarak sunulacaktir. Bu
kapsamda, ilk olarak |,-OC-LMS algoritmast tiiretilecek ve

ardindan AFC sistemine nasil adapte edildigi sunulacaktir.
Seyreklik probleminin iistesinden gelmek i¢in 6nerilen |,

-OC-LMS algoritmasmin tasariminda, klasik seyreklige
duyarli maliyet fonksiyonu J, (n) = |e(n)|2 +7|w(n)|,, "nun

yerine asagidaki maliyet fonksiyonu kullanilmaktadir:

5 () = %(ez(n)—rzof)+7/HW(n) . eger le(n)[= 7o, 1)

0, eger \e(n)\ <10,

burada

, ifadesi | -normunu, »>0 bir sonraki ceza

unsuru ile kestirim hatasi arasindaki korelasyon derecesini
ayarlamak i¢in kullanilan parametreyi, w(n) ise agurlik

vektoriinii temsil etmektedir. Aslinda burada |O -norm,
agirlik vektorii w(n) ’nin igerdigi sifirdan farkl katsayilarin
sayisi Slger [16]. Denklem (1)’de, |w(n)|, ifadesi maliyet
fonksiyonu Jlo(n)(” nun agulik vektori w(n)’ye gore

minimizasyonunu zorlastirir. Bu yiizden, literatiirde |,-norm

genellikle asagida verilen siirekli fonksiyonla yaklagik
olarak hesaplanir [16]:

[w(n)], ~ Z(l—e’g‘”(”)‘), i=0,1,...M -1 ?)
burada 6 pozitif bir sabiti temsil eder.

Denklem (2)’deki yaklagim Denklem (1)’de yerine
konularak, seyreklige duyarli maliyet fonksiyonu J, (n)®

asagidaki gibi yeniden yazilir:

M-1
) €Mn-rol)+rY. (1—e’9‘w‘(”" ) eger [e(n)|2 7o,
i=0

©)

by

1
(=12
0, eger |e(n)|<o,.

Ardindan, [20, 21, 24-26]daki ¢aligmalarda oldugu gibi,
yeni maliyet fonksiyonu J, (n)®”, agirlik vektorii w(n) ’ye
gore minimize edilerek 6nerilen |,-OC-LMS algoritmasinin
giincelleme kurali agagidaki gibi elde edilir:

w(n) + ux(n)e(n) - xBsgn(w(n))e ™", eger [e(n)|> 7o,

w(n+1):=
, eger |e(n)| < 7o,

(4)

burada x = uy ’dir ve sgn(s) ifadesi asagidaki gibi isaret
fonksiyonunu temsil eder:

i, eger A#0
sgn(1) =1 |4
0, aksi durumda.

(®)

Denklem (4)’te yer alan giincelleme kuralinin son
terimindeki {istel terim, Onerilen algoritmada yiiksek
hesaplama karmagikligina neden olur. Bu nedenle iistel
fonksiyon birinci-dereceden Taylor serisi kullanilarak
asagidaki gibi basite indirgenir [16]:

1
, eger w(n)<—
ger w(n) 7

win 1-6jw(n
e’g‘ ()] ~ ‘ ( ) (6)
0, aksi durumda.
W ()|
) W, (2)
s(n) P?
d(n) + e(n) o | x(n) 0
- (2)
Ly V |
| W(z) |+
. I l,-OC-AFC ,,/

~ -

Sekil 2. Onerilen |,-OC-AFC sisteminin blok semast
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Ustel terim her zaman pozitif —oldugundan,
Denklem (6)’daki yaklagim her zaman pozitiftir. Bu
yaklasim dikkate alinarak, Denklem (4)’te onerilen
l,-OC-LMS algoritmasimin giincelleme kurali su hale gelir

[16]:

w(n) + ux(n)e(n) - x&sgn(w(n)) f, (w(n)), eger le(n)]> 7o,

)=
W+ 0, eger ‘e(n)‘<mV 7
burada
) . 1
&°w(n) + 6, eger -2 <w(n)<0
fo (w(m) = 6*w(n) -6, eger 0<w(n)< % (8)
0, aksi durumda.

Ayrica Denklem (7)’deki giincelleme kurali asagida
sunulan alternatif form ile daha basit bir sekilde gosterilebilir
[30]:

w(n)+ ux(n)e(n) -, (n), eger [e(n)|> 7o,

w(n+1) :—{0

eger |e(n)| < 7o, ©)

ve
f, (n) = k@sgn(w(n)).*(1—O|w(n)|) (10)
burada .* eleman-eleman carpimim temsil eder. Ayrica,

Denklem (9)’da yer alan 7 ve o, nicelikleri sirasiyla
sansiirleme esik seviyesini ve dl¢lim giiriiltiisliniin standart

Tablo 1. I,-OC-AFC sisteminin s6zde kodu

sapmasini temsil eder ve sirasiyla Denklem (11) ve Denklem
(12) yardimiyla hesaplanir [20, 21].

TzQ_l[l_P"

> 11)

burada Q" ve P, = K; P sirastyla tamamlayict kiimiilatif

dagilim fonksiyonunun tersini ve ortalama sansiirleme

oranin1 temsil ederken, K ve p sirasiyla toplam veri
sayisint ve bilgilendirici veri sayisini temsil eder.

oi(n) = fot(n-1)+ 1~ B)em)’ (12)

burada £ €(0,1) unutma faktoriinii temsil etmektedir.

Son olarak, Sekil 2 ve Tablo 1’den goriildiigii iizere,
onerilen |,-OC-LMS algoritmas1 AFC sistemine basaril bir

sekilde entegre edilerek, |-OC-LMS tabanli AFC sistemi
(1,-OC-AFC) oC

mekanizmasmin  |;-norm tabanli maliyet fonksiyonun

tasarlanmigtir.  Sonu¢  olarak,

igerisinde yerlestirilmesiyle, |,-OC-AFC sistemi sadece
bilgilendirici verileri kullanarak hem seyreklik probleminin
tistesinden gelme hem de AFC sistemlerinde maliyeti nemli
6l¢glide azaltma yetenegine sahiptir.
3 Benzetim sonuglari ve tartisma

Bu bélimde onerilen |-OC-AFC sisteminin basarimu,
literatiirde yer alan klasik AFC [31], |,-AFC [3] ve OC-AFC

[24] sistemleri ile karsilagtirilarak detayli olarak analiz
edilmistir. Burada |,-OC-AFC ve OC-AFC sistemleri igin

P, =%30, %50 ve %70 gibi farkh
oranlarinda segilerek bilgilendirici olmayan veriler

sanstirleme

Parametreler: £, M , G, A, 0<fB<1,0 vey

Baslangic Kosullari: W =0, T:Ql[T

Veri: {s(n)}, ,

Déngii: N=1,2,...,L
y(n)=w" (n)x(n)
f(n) =w} (n)x(n)
d(n)=s(n)+ f(n)

e(n) =d(n) - y(n) =s(n) + w{ (n)x(n) -w" (N)x(n)

x(n) =G(z)e(n) =Ge(n—A)
ot (n) = Bo? (-1 + (- B)le(n)
f, (n) = xOsgn(w(n)).*(1-O|w(n)|)
w(n+1) ::{

bitis

w(n),

1_Pch'Pcr:K_p

K

,0,(0)=0vef =0

w(n) + ux(n)e(n) —f, (n), egerle(n)|= 7o,
aksi durumda
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sansiirlenirken, klasik AFC ve |,-AFC sistemleri verilerin

tamamii  kullanmustir. {lgili sistemlere ait basarimlar,
literatiirde yaygin kullanilan MIS ve ASG acisindan frekans
diizleminde degerlendirilmistir. Bilindigi tizere Denklem
(13)’te yer alan MIS (dB) ifadesi bir AFC sisteminin geri
besleme yolunu ne kadar dogru kestirdigini Olcerken,
Denklem (14)’te yer alan ASG ifadesi cihazin ¢alisma siiresi
boyunca tasarruf ettigi glic miktarini dlger [3, 4, 24].

MIS (dB) =10log,, Z;’WfM(e )_W(ze )‘ (13)
)
| . 1
ASG (dB) = 20log,, | min : -
SNTCRRTCE >]
- (14)
. 1
-20log,,| min ———— |
o ‘Wf (e )]

Yukaridaki denklemlerde @ ifadesi acgisal frekansi
sembolize ederken, M ifadesi frekans 6rneklerinin sayisini

gosterir.

Benzetim ¢aligmalari, kulak arkasi (behind the ear, BTE)
tipi bir isitme cihazindan dl¢iilen iki adet gercek-diinya uzun
seyrek AF yolu lzerinde gergeklestirilmistir [32]. Bunlar
sirastyla, serbest alan AF yolu F(w) ve telefonun cihaza

yaklagtirldigt AF F,(w) yoludur. F(w) mikrofon ile

hoparlor arasinda herhangi bir engel olmadiginda 6l¢iilen AF
yoluyken, F,(w) ise telefonun kulaga yakin oldugunda

dlciilen AF yoludur [32]. Tlgili AF yollari ilk olarak 16 kHz
ornekleme frekansiyla yeniden drneklenmistir ve ardindan
ilk 500 agirlik katsayis1 benzetimlerde kullanilmigtir. Bu AF
yollarina ait genlik ve faz cevaplar1 Sekil 3’te sunulmustur.
Kaynak sinyali olarak ise 16 kHz’de 6rneklenmis konusma
ve miizik sinyalleri kullanilmistir [10, 33]. Basarili bir AFC
tasarimi i¢in, giiglendirici yapist icerisinde yeterli diizeyde
bir gecikme saglanmalidir [34]. Bu dogrultuda ¢alismada
kullanilan AF yollarin uzun olmasi nedeniyle gecikme
miktar1 oldukga yiiksek ayarlanmis ve giiglendirici transfer

0

-10

=20

A‘H'/m‘w"\", ]

Genlik (dB)

|F, ()] (Serbest Alan)

— — —IF,(@)| (Telefon Yakim) | |

90 . . . . : : L
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
Frekans (Hz)
(a)

—498

fonksiyonu G(z) =20z
olarak ise en iyi sonuglar1 elde etmek igin sistemlerin
parametreleri  deneysel olarak M =500, M, =512,
1 =0.000003, F=09 ve »=0.001 olacak sekilde

ayarlanmustir.
Sekil 4 ve 5’te F,(w) i¢in kaynak sinyalinin konusma ve

olarak tercih edilmistir. Son

miizik sinyali oldugu durumlardaki MIS ve ASG basarimlari
sirastyla sunulmustur. Sekil 6 ve 7°de ise F,(w) i¢in kaynak
sinyalinin konusma ve miizik sinyali oldugu durumlardaki
MIS ve ASG bagarimlar1 sirasiyla verilmistir. Basarim
grafikleri incelendiginde, her iki kaynak sinyal i¢in de
onerilen |-OC-AFC ve Kklasik |,-AFC sistemlerinin,
kendilerinin seyreklige duyarsiz versiyonlarina gore genelde
daha iyi MIS (dB) ve ASG (dB) degerleri iirettigi
goriilmektedir. Bununla birlikte, Sekil 4 ve 5’ten
goriilebilecegi tizere, F(w) i¢in hem konusma hem de
miizik sinyalleri altinda tim P, degerleri i¢in, 6nerilen |-
OC-AFC sistemi diger sistemlere gore daha diigiik MIS (dB)
ve daha yiikksek ASG (dB) sonuglari iiretmistir. Burada
ayrica Onerilen |,-OC-AFC sisteminin MIS ve ASG

basarimlarinin P, artisiyla birlikte gdzle goriiliir sekilde
artmasi dikkat ¢cekmektedir. Benzer sekilde Sekil 6 ve 7°de,
F,(®) i¢in her iki kaynak sinyali altinda onerilen |,-OC-
AFC sistemi diger sistemlere gore daha diisitk MIS (dB) ve
daha yiiksek ASG (dB) degerleri iireterek {istiin bagarimini
korumustur.

Grafiksel sonuglara ek olarak, Onerilen sistemin
etkinligini daha a¢iga c¢ikarmak amaciyla sistemlerin
kestirilmis sansiirleme orani If’cr, ortalama MIS ve ASG
degerleri Tablo 2’de 6zetlenmistir. Tablo 2’den elde edilen
ilk gikarim; P, ’lerin, gercek sansiirleme oranlari P, ’lere
olduk¢a yakin olmasidir. Bu durum OC mekanizmasinin
onerilen | -OC-AFC sisteminde yiksek dogrulukta
calistiginin onemli bir gostergesidir.
Ayrica Tablo 2°de F(w) ve F,(w) i¢in ortalama MIS (dB)
ve ASG (dB) verileri dikkate alindiginda, |,-OC-AFC
sisteminin genel olarak tiim P, ’lerde diger sistemlere yakin

veya daha iyi basarim gosterdigi gozlemlenmistir.

200
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Sekil 3. AF yollarinin (a) genlik cevaplari, (b) faz cevaplari

-6 -6 -6
——AFC —OC-AFC ——AFC ——OC-AFC ——AFC ——OC-AFC
3 1,-AFC —1 -OC-AFC 5 —1-AFC — [ -0C-AFC|| 3 —1,-AFC — [ -0C-AFC||
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m m
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-14 14 ] |
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(d) (e) ¢
Sekil 4. Konusma sinyali altinda F (w) i¢in sistemlerin (a) P, =%30 i¢in MIS basarimi, (b) P, =%50 i¢in MIS basarimu,
(c¢) P, =%70 igin MIS basarmmi (d) P, =%30 i¢in ASG basarimyi, (¢) P, =%50 i¢in ASG basarimy, (f) P, =%70 i¢in ASG

basarimi
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Sekil 5. Miizik sinyali altinda F,(@) i¢in sistemlerin (a) P, =%30 i¢in MIS basarim, (b) P, =%50 i¢in MIS basarimu, (c)
P, =%70 igin MIS basarimu (d) P, =%30 i¢in ASG basarimu, (e) P, =%50 i¢in ASG basarimu, (f) P, =%70 i¢in ASG

bagarimi

6 . . . , . 6 -6 . . . .
——AFC  ——OC-AFC —AFC  ——OC-AFC ——AFC  ——OC-AFC
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6 8
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() (e) ®

Sekil 6. Konusma sinyali altinda F,(@) i¢in sistemlerin (a) P, =%?30 i¢in MIS basarim, (b) P, =%50 i¢in MIS basarimu,
(c) P, =%70 igin MIS basarim (d) P, =%30 i¢in ASG basarimu, (¢) P, =%50 i¢in ASG basarimu, (f) P, =%70 igin

ASG basarimi.
-6 T -6 T T 0 r :
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Sekil 7. Miizik sinyali altinda F,(®) i¢in sistemlerin (a) P, =%30 igin MIS basarim, (b) P, =%50 i¢in MIS basarimu, (c)
P, =%70 igin MIS basarimu (d) P, =%30 i¢in ASG basarimu, (e) P, =%50 igin ASG basarimy, (f) P, =%70 i¢in ASG

basarimi

Tablo 2. Kestirilmis sansiirleme oranlari, ortalama MIS ve ASG degerleri

F,(w) - Serbest Alan

FZ (a)) - Telefon Yakim

. Kaynak
Sistem Sinval . .
Y P, (%) MIS (dB) ASG (dB) P, (%) MIS (dB) ASG (dB)
Konusma - -14.8188 17.5888 - -18.9942 20.7139
AFC
Miizik - -11.4530 12.7913 - -15.1740 16.0850
Konusma - -14.8852 17.5201 - -19.2366 19.8749
l,-AFC
Miizik - -11.2987 12.8337 - -15.2069 16.1340
OC-AFC Konusma 21.5602 -14.8174 17.6765 21.4917 -19.2465 21.0268
—0
(R, =%30) Miizik 21.8652 -11.5399 12.8129 21.8694 -15.6858 16.1375
OC-AFC Konusma 38.6752 -14.8180 17.8945 38.5980 -19.3356 20.4900
—0
(R, =%50) Miizik 39.5167 -11.6230 12.8075 39.4873 -16.0539 16.1716
OC-AFC Konusma 64.9596 -14.6208 17.9164 64.9294 -19.3298 21.5722
—0
(R, =%70) Miizik 63.8011 -11.6442 12.9832 63.7747 -16.5067 16.2764
l,-OC-AFC  Konusma 21.4707 -15.0071 18.1094 21.4522 -19.5950 20.3638
(P, =%30) Mizik 21.8872 -11.4692 12.8327 21.8628 -15.8389 16.1452
l,-OC-AFC  Konugma 38.5379 -15.0395 18.5565 38.4595 -19.7984 20.8403
(P, =%50)  Miizik 39.5350 -11.6330 12.8559 39.5123 -16.1574 16.1774
l,-OC-AFC  Konusma 64.9628 -14.9170 18.9012 64.9215 -19.9719 21.6578
(P, =%70)  Mizik 63.7915 -11.7865 13.0051 63.7314 -16.9476 16.2920

Grafiksel sonuglara benzer sekilde, dnerilen sistemin P,

artisindan olumlu yonde etkilendigi Tablo 2°den de agik¢a
goriilmektedir. Ayrica onerilen |-OC-AFC sistemi en iyi

basarimlarma P, =%70 secildiginde ulasmustir. Bu da
onerilen |,-OC-AFC sisteminin, seyreklige-duyarliik ve

yalnizca bilgilendirici veri kullanimi gibi yetenekleri
sayesinde, verilerin yalnizca %30 ’luk kismini kullanarak
diger sistemlerden daha iistiin basarimlar sergiledigini
kanitlamistir.

4 Sonug

Bu calismada, AF yolunun seyrek dogasin1 dikkate alan
ve yalnizca bilgilendirici verileri isleyen, uygun maliyetli
l,-OC-AFC sistemi 6nerilmistir. Onerilen sistem, seyrekligi
tesvik etmek i¢in |, ceza normunu kullanirken OC
stratejisiyle uygun maliyet hedefine ulasmustir. Onerilen
l,-OC-AFC sistemi, BTE tipi bir igitme cihazindan 6lgiilen
gercek diinyadaki uzun seyrek AF yollari iizerinde MIS ve
ASG agisindan test edilmistir. Benzetim sonuglari, 6nerilen
l,-OC-AFC sisteminin seyreklige duyarli olmasindan dolay:
yakinsama basarimini artirdigini ve es zamanli olarak
yalnizca bilgilendirici verilerle calisabilme yetenegi

sayesinde hesaplama yiikiinii de azalttigii gdstermistir.
Ayrica Onerilen sistemin sansiirleme oraninin artmasiyla
dogru orantili olarak bagsarimini da arttirdigs tespit edilmistir.
Sonug olarak, 6nerilen |,-OC-AFC sistemi, OC stratejisinin
ve seyreklige duyarli ceza normlarinin uyumlu ve etkin bir
sekilde calisabilecegini ortaya koymustur. Ilerleyen
caligmalarda, OC stratejisinin lineer olmayan adaptif
filtrelere entegre edilmesiyle AF yolu diirtii cevaplarinin ve
kaynak sinyallerinin lineer olmayan dinamiklerinin de
dikkate alinmas1 miimkiin olacaktr.
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