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OZET

ANALOG-MODULER SES SENTEZLEYICILER iCIN
MIKROTONAL DizZi DESTEKLI SEQUENCER TASARIMI: BABi SEQ

Miizik teknolojilerinin gelisimi, 20. yiizyildan bu yana Bat1 miiziginin 12-ton
esit tamperaman paradigmasi ¢ergevesinde sekillenmistir. Bu durum, Tiirk makam
miizigi ve diger mikrotonal sistemlerin elektronik platformlarda 6zgiin temsilinde
belirgin eksiklikler yaratmaktadir. Bu ¢alisma, problematik alana 6zgiin yaklasim
gelistirerek akademik literatiire katki saglamay1 hedeflemektedir.

BABI SEQ projesi, analog-modiiler sentezleyici ekosistemleri i¢in mikrotonal
dizi destekli sequencer sisteminin tasarim ve gelistirme silirecini kapsamaktadir.
Calismanin motivasyonu, mevcut teknolojik c¢oziimlerden farkli bakis agis1 ortaya
koymak ve metodolojik c¢esitliligi zenginlestirmektir. Sistem, Raspberry Pi Pico
mikrokontrolciisii merkezli hibrit analog-dijital mimarisi ile konvansiyonel
yaklagimlardan ayrisir.

Dort katmanli modiiler yazilim organizasyonu sistemin islevsel esnekligini ve
genisletme potansiyelini giivence altina alir. MicroPython ile gelistirilen yazilim,
2000 askin diinya miizigi modunu barindiran sistematik kiitliphane sunar. Tiirk
makam entegrasyonunda {smail Hakki Ozkan'm (2006) kuramsal cercevesi referans
alimmig, koma araliklarinin hesaplanmasi i¢in  Ozellestirilmis algoritmalar
gelistirilmistir.

Donanim konfiglirasyonunda MCP4822 12-bit DAC (CV ¢ikis), 74HC165
kaydirma yazmact (kontrol) ve WS2812B RGB LED (gorsel geri bildirim)
kullanilmistir. Testler MIDI c¢ikisinda +1 cent hassasiyet, CV ¢ikisinda +=5mV
dogrulukla 1V/oktav standardini agtifin1 gostermistir. Ussak makaminda geleneksel
icra ile elektronik iiretim arasinda tonal tutarlilik saglanmistir.

Arastirmanin katkisi, mikrotonal miizik teknolojileri literatiiriine alternatif
metodolojik yaklasim kazandirmak ve arastirma ¢esitliligini artirmaktir. Calisma,
geleneksel miizik sistemlerinin ¢agdas elektronik miizik iiretiminde entegrasyonuna
yonelik yeni perspektifler sunmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Mikrotonal Miizik, Sequencer Tasarimi, CV/Gate Protokolii,
MIDI Kontrolii, Miizik Teknolojisi Geligtirme
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ABSTRACT

MICROTONAL SERIES-SUPPORTED SEQUENCER DESIGN FOR
ANALOG-MODULAR SOUND SYNTHESIZERS: BABi SEQ

The development of music technologies has been shaped within the framework
of Western music's 12-tone equal temperament paradigm since the 20th century. This
situation creates significant deficiencies in the authentic representation of Turkish
maqgam music and other microtonal systems on electronic platforms. This study aims
to contribute to academic literature by developing an original approach to this
problematic area.

The BABi SEQ project encompasses the design and development process of a
microtonal series-supported sequencer system for analog-modular synthesizer
ecosystems. The motivation of the study is to present a different perspective from
existing technological solutions and to enrich methodological diversity. The system
diverges from conventional approaches with its hybrid analog-digital architecture
centered on the Raspberry Pi Pico microcontroller.

Four-layered modular software organization ensures the system's functional flexibility
and expansion potential. The software developed with MicroPython offers a
systematic library containing over 200 world music modes. In Turkish magam
integration, Ismail Hakki Ozkan's (2006) theoretical framework has been taken as
reference, and specialized algorithms have been developed for the calculation of
comma intervals.

Hardware configuration utilizes MCP4822 12-bit DAC (CV output), 74HC165 shift
register (control), and WS2812B RGB LED (visual feedback). Tests demonstrated that
MIDI output exceeded 1 cent precision and CV output exceeded the 1V/octave
standard with £5mV accuracy. Tonal consistency was achieved between traditional
performance and electronic production in Ussak magam.

The contribution of the research is to provide an alternative methodological approach
to microtonal music technologies literature and to increase research diversity. The
study offers new perspectives for the integration of traditional music systems in
contemporary electronic music production.

Keywords: Microtonal Music, Sequencer Design, CV/Gate Protocol, MIDI Control,
Music Technology Development
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ON SOz

BABi SEQ projesi, yillarca aranjorliik, bestecilik, miizik prodiiktorliigii ve
stiidyo caligmalar1 yaparak miizikal yasamini belirli kaliplar i¢inde siirdiirmiis bir
miizisyenin, lisans egitimi siirecinde teknoloji gelistirme alaniyla tanigsmasinin
ardindan farkli ufuklara yoneligsinin hikayesidir. Bu c¢alisma, geleneksel miizik
anlayisinin teknolojik imkanlarla nasil yeniden sekillenebileceginin kesfine dayanan
derin bir aragtirma yolculugunun tirtiniidiir.

Profesyonel miizik hayatinin ilk yillarinda, yaraticiligini mevcut teknolojik
standartlarin sinirlart i¢inde ifade etmeye calisirken, lisans 6grenimimin baslarinda
karsilastigim miizik teknolojileri dersleri, bu alanin disiindiigiimden ¢ok daha
kapsamli ve koklii bir disiplin oldugunu gésterdi. Ozellikle Tiirk makam miiziginin
elektronik platformlarda yetersiz temsil edildigini fark ettigim an, bu probleme teknik
bir ¢ozlim {iretme arzusu benim i¢in hem entelektiiel bir meydan okuma hem de
kiiltiirel bir sorumluluk haline geldi.

Projenin gelisim asamalarinda, mikrotonal miizik sistemlerinin matematiksel
karmagikligini modern elektronik teknolojilerle harmanlama cabasi, kimi zaman
teknik sinirlarimla, kimi zaman da teorik bilgi eksiklerimle yilizlesmemi gerektiren
zorlu bir deneyim sundu. Her karsilastigim engel, ayn1 zamanda yeni 6grenme
firsatlar1 ve yaratici problem c¢ozme yaklasimlar gelistirmek icin bir kapi agti.
Ozellikle miizik teorisi bilgimin yetersiz kaldig:1 alanlarda yapay zekd destekli
hesaplamalar kullanma karar1 hem ¢agimizin teknolojik olanaklarini degerlendirme
hem de kendi sinirlarimi kabul ederek karar1 yapmanin degerini anlama agisindan
Ogretici bir tecriibe oldu.

Bu siiregc boyunca, teknolojinin sadece mevcut miizikal pratikleri
desteklemekle yetinmeyip, ayni zamanda kaybolmaya yiiz tutmus geleneksel
sistemleri yeniden canlandirma giiciine sahip oldugunu gozlemleme firsati buldum.
BABi SEQ'in Ussak makaminda gerceklestirdigimiz testlerde elde ettigimiz tonal
uyum, bu potansiyelin gergeklesebileceginin elle tutulur kaniti oldu.

Bu ¢aligmanin dogusunda bana hem akademik rehberlik eden hem de miizigin
teknoloji ile kesistigi noktadaki siirsiz olasiliklart gérmemi saglayan degerli hocam
ve tez danismanim Prof. Dr. Arda EDEN'e; arastirma siirecinin zorlu anlarinda
yanimda olan, gece yarist ¢alismalarimda ve bazen yasadigim hayal kirikliklarinda
destegini hi¢ esirgemeyen sevgili esim Huriye Irmak’a, varligiyla hayatima nese katan
ve BABi SEQ projesinin ad1 i¢in bana ilham veren sevgili kizim Giines Ulkii Ece’ye
ve bu akademik yolculuga ¢ikmamda beni cesaretlendiren annem Fatma Sultan
OZTURK'e degerli katkilarindan dolay1 en derin minnettarligimi sunuyorum.

Son s6z olarak, bu arastirmanin mikrotonal miizik teknolojilerinin ilerlemesine
miitevazi da olsa bir katki saglayacagi ve bu alanda gelecekte yiiriitiilecek ¢alismalara
ilham kaynag olabilecegi beklentisini tagidigimi belirtmek isterim.

Alparslan OZTURK
Temmuz, 2025; Istanbul
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1. GIRIS

Yirminci ylizyilin baslarindan itibaren elektronik miizik araglari, agirlikli olarak Bati
miizik geleneginin teorik yapisi temelinde tasarlanmaya baglamistir. Buna bagli olarak
on iki ses araligina dayali tamperaman sistem yapisi, elektronik ses iiretim cihazlariin
cogunda benimsenen temel yaklasim olmustur (Roads, 1996). Bu durum, Bat1 miizik
anlayis1 i¢in uygun ¢ézlimler sunsa da diinyada yaygin olan mikrotonal yapilara sahip
miizik sistemlerinin elektronik ortamda ifade edilmesinde engeller olusturmaktadir.
Gilinlimiizde bu sorunun ¢6ziimii, yalnizca teknolojik degil ayn1 zamanda kiiltiirel bir

ihtiyag haline gelmistir.

1983 yilinda kabul edilen MIDI standardi, o donemden giiniimiize degin dijital miizik
teknolojilerinin merkezi protokolii islevini slirdiirmektedir (Loy, 1985). Bu protokol
icindeki pitch bend 6zelligi, mikrotonal uygulamalar i¢in belirli kolayliklar saglasa da
gercek zamanli performans ve kompozisyon siireclerinde yeterli esnekligi
sunamamaktadir. Modern miizik tiretiminde, MIDI'nin 128 nota sinir1 ve 14-bit pitch
bend c¢ozilintirligli, karmasik mikrotonal yapilar igin yetersiz kalmaktadir. Bu
smirliliklar, ozellikle canli performanslarda miizisyenlerin yaratict potansiyelini

kisitlamaktadir.

Analog sentez teknolojisinin gelisimi, Robert Moog ve Don Buchlamin 1960'lu
yillardaki Oncli yaklasimlariyla baslamistir (Pinch & Trocco, 2002). Eurorack
formatinin popiilaritesi artmasiyla birlikte, bu teknoloji giiniimiizde miizisyenlere
geleneksel calgilarin  limitlerini asan yaratict olanaklar sunmaktadir. Analog
modiillerin voltaj tabanli kontrol mekanizmasi, teorik olarak simirsiz frekans
manipiilasyonuna olanak tamimaktadir. Ancak bu potansiyelin tam olarak
kullanilabilmesi i¢in, mikrotonal miizik teorilerini anlayan ve bu teorileri elektronik
sistemlere ¢evirebilen araylizlere ihtiyagc duyulmaktadir. Mevcut sequencer

teknolojileri ise hala geleneksel nota sisteminin sinirlari iginde ¢alismaktadir.

Tiirk makam gelenegi, Hint raga sistemi, Arap musiki yaklasimlar1 gibi koklii miizik

kiiltiirleri, standart on iki sesli boliimlemeye kiyasla ¢ok daha incelikli frekans



ayrimlarina sahiptir (Signell, 1977). Bu miizik sistemlerinin her biri, kendine 6zgi
matematiksel oranlar ve estetik yaklasimlar icermektedir. Elektronik miizik
teknolojilerinin bu ¢esitliligi desteklemesi, yalnizca teknik bir gereklilik degil, ayni
zamanda kiiltliirel miras aktarimi agisindan da kritik 6neme sahiptir. Bu durumun
farkinda olan miizik teknolojisi gelistiricileri, son yillarda mikrotonal yaklasimlara

daha fazla odaklanmaya baslamistir.

Bu cercevede, dijital kontrol sistemleri ile analog modiiler yapilar1 birlestiren melez
yaklasimlar, elektronik ortamda mikrotonal miizik yaratimi i¢in gelecek vadeden
cozlimler onermektedir. Cagdas mikro islemci teknolojilerinin sundugu hesaplama
kapasitesi ve esneklik hem voltaj kontrolii saglayabilen hem de MIDI sinirlarimi
asabilen yenilik¢i araglarin gelistirilmesini miimkiin kilmaktadir (Raspberry Pi

Foundation, 2021).

Bu hibrit ¢oziimler, geleneksel miizik sistemlerinin zenginligini modern elektronik
araglarla bulusturarak, miizisyenlere daha genis ifade olanaklari sunma potansiyeline
sahiptir. Ozellikle agik kaynak donanim ve yazilim ekosistemlerinin gelisimi, bu

alandaki yeniliklerin daha hizli yayilmasin1 ve demokratiklesmesini saglamaktadir.

1.1. Problem Durumu

Glniimiiz elektronik miizik teknolojilerinde mikrotonal miizik iiretimi konusunda
ciddi yetersizlikler bulunmaktadir. Bu durum hem teknolojik sinirlar hem de kiiltiirel

temsil eksiklikleri nedeniyle ¢ok katmanli bir sorun haline gelmistir.

1.1.1. MIDI Protokoliiniin Sinirlar1 ve Teknolojik Yetersizlikler

Elektronik miizik diinyasinin temel tas1 olan MIDI protokolii, 1983'teki
standartlagsmasindan bu yana 12-ton esit tamperaman sistemi {lizerine kurulmustur
(MIDI Manufacturers Association, 1983). Bu yaklasim Bati miizigi i¢in uygun

¢oziimler sunarken, mikrotonal miizik sistemleri agisindan 6nemli sinirlar yaratmistir.

MIDI'nin temel sinirlar1 su sekildedir: MIDI'nin 128 nota numarasi yapisi, yarim ton
araliklarla sinirli kalmaktadir. Pitch bend kontrolii teorik olarak mikrotonal olanaklar
sunsa da varsayilan +2 yarim ton aralig1 pratik kullanimda yetersizdir (Pressing, 1987).
Coklu MIDI kanal gerektiren karmasik ¢oziimler ise gercek zamanli performanslarda

kullanigsizlik yaratmaktadir.



Modern Eurorack ekosistemi siirekli voltaj kontrolii ile teorik olarak sinirsiz frekans
kontrolii sunmasina ragmen, mevcut sequencer'larin biiyiik kismi geleneksel 12-ton
yapilarla sinirhidir. Make Noise René ve Intellijel Steppy gibi analog sequencer'lar
potansiyometre tabanli frekans kontrolii sunsa da hassas mikrotonal programlama igin

yeterli degildir (Holmes, 2016).

1.1.2. Makam Miizigi ve Geleneksel Sistemlerin Elektronik Temsil Eksikligi

Tirk makam miiziginin elektronik ortamda yeterince temsil edilememesi, gliniimiiz
teknolojilerinin en ciddi eksikliklerinden biridir. Ismail Hakki Ozkan'mn (2006)
sistematize ettigi koma araliklarina dayanan karmasik yapi, mevcut elektronik

araglarla uyumlu degildir.

22-koma sisteminin 12-ton araliklarla eslestirilemeyisi, makam seyir 6zelliklerinin
statik frekans degerleriyle sinirlanmasi ve geleneksel icra ile elektronik temsil
arasindaki tonal uyumsuzluk baglica sorunlardir. Bu durum sadece Tiirk miizigini
degil, Arap makam sistemi, Iran dastgah'lar1 ve Afrika miizik geleneklerini de benzer

sekilde etkilemektedir.

Tanrikorur'un (1998) belirttigi gibi, "Bati'dan ithal edilen piyano ve org gibi
enstriimanlar, Tiirk musikisinin koma seslerini icra etmekten acizdir. Bu ylizden,
ozellikle son donemde popiilerlesen elektronik klavyeler, makamlar1 'basitlestirerek’
standart Bat1 araliklarina ¢gekmekte ve musikimizin ruhunu yok etmektedir" (s. 45-46).
Bu sorunun ¢6ziimiine yonelik Karaosmanoglu'nun (2012) Mus2 yazilimi ve Tiirk
Musikisi Piyanosu gibi 6ncii ¢aligmalar bulunsa da bu yaklagimlar genellikle yazilim
tabanli ¢oztimlerle smirli kalmis ve modiiler analog sentezleyici ekosistemiyle

entegrasyon saglamamustir.

1.1.3. Maliyet ve Erisilebilirlik Engelleri

Mikrotonal miizik tretimi i¢in gelistirilmis ticari elektronik ekipmanlarin pazar
analizi, bu alanda ciddi ekonomik ve erisilebilirlik sorunlar1 oldugunu ortaya
koymaktadir. Geleneksel miizik teknolojisi iireticileri, mikrotonal yeteneklere sahip
cihazlar1 genellikle nis pazar iirlinleri olarak konumlandirmakta ve bu durum
fiyatlandirma stratejilerini olumsuz etkilemektedir (Miranda & Wanderley, 2006).
Mevcut pazar dinamikleri, akademik kurumlarin ve bagimsiz miizik arastirmacilarinin

bu teknolojilere erisimini ciddi sekilde sinirlandirmaktadir.



Gilincel pazar arastirmast sonuglari, mikrotonal destek sunan cihazlarin fiyat
araliklarinin olduk¢a genis bir spektrumda dagildigini gostermektedir. Bu durum,
farkl1 kullanici profillerinin ihtiyaglarina yonelik ¢esitli ¢oziimlerin mevcut oldugunu,
ancak ekonomik erisilebilirlik agisindan 6nemli zorluklarla karsilasildigini isaret

etmektedir.

Tablo 1. Mikrotonal Miizik Teknolojileri Pazar Analizi (2025)

Kategori Uriin Ad1 Fiyat (USD) Ozellikler
Modiiler Erica Synths 615-650 Mikrotonal tuning,
Sequencer Black Sequencer 8-kanal
Mikrotonal Tubbutec pTune 350-380 MIDI/CV
Interface doniistiiriicii
Hibrit Kontroller | Sensel Morph 300-400 Basing hassas,
(Mikrotonal) programlanabilir
DIY Kit'ler Music Thing 85-120 Monte edilmis/kit
Modular Turing halinde
Yazihm Scala + Max/MSP | 0-400 Yazilim  tabanli,
Coziimleri lisans gerekli

Kaynak: Yazar tarafindan olusturulmustur, 2025.

1.1.4. Hibrit Sistem Entegrasyon Zorluklari

Analog ve dijital sistemlerin bir araya getirilmesi, mikrotonal hassasiyet agisindan
teknik zorluklar yaratmaktadir. CV c¢ikis hassasiyetinde sicaklik kaynakli sapmalar,
MIDI ve CV protokollerinin es zamanli senkronizasyon zorlugu ve farkli tiretici
ekipmanlar1 arasinda mikrotonal kalibrasyon uyumsuzluklari baslica sorunlardir

(Strange, 2007).

Yazilim-donanim koordinasyonunda ise gergek zamanli hesaplama gereksinimlerinin
mikrodenetleyici smirlariyla ¢akigsmasi, kullanici arayiizii karmagsikligi ve pattern

kaydetme/ylikleme islemlerindeki standart eksikligi 6nemli engellerdir.



1.1.5. Akademik Literatiirdeki Bosluklar

Bu aragtirmanin literatiir taramasi, mikrotonal sequencer tasarimi konusunda 6nemli
bosluklar ortaya koymustur. Tiirk makam miizigi elektronik uyarlamalar1 iizerine
sinirlt ¢alisma mevcuttur (Yarman, 2008). Hibrit analog-dijital mikrotonal kontrol
sistemleri literatiirii yetersizdir ve agik kaynak mikrotonal arag gelistirme

metodolojileri eksiktir.

Pratik uygulama agisindan diisiik maliyetli mikrotonal sequencer tasarim c¢aligmalari
azdir. Raspberry Pi Pico gibi modern mikrodenetleyicilerin miizik uygulamalarindaki
potansiyeli yeterince arastirilmamistir. Geleneksel miizik sistemlerinin cagdas

elektronik miizik tiretimindeki entegrasyon modelleri eksiktir.

Bu kapsamli sorun analizi, BAB1 SEQ projesinin gerekliligini ve ¢ok boyutlu ¢éziim

yaklagiminin 6nemini ortaya koymaktadir.

1.2. Arastirmanin Hedef ve Kapsami

Bu calismanin birincil hedefi, geleneksel miizik sistemlerinin zengin mikrotonal
yapilarin1 modern elektronik sentez teknolojileriyle bulusturacak yenilik¢i bir arag
gelistirmektir. Proje kapsaminda, analog modiiler sistemler i¢in tasarlanmis, ¢ok
kiltirli miizik geleneklerini destekleyen dijital bir sekans iiretici sistemi
olusturulmaktadir. Bu sistem, Raspberry Pi Pico mikrodenetleyici platformu tizerinde
calisacak sekilde tasarlanmis olup hem voltaj kontrol ¢ikislart hem de MIDI iletisim

protokolii araciligiyla ¢ift yonlii veri aktarimi saglamaktadir.

Gelistirilen aracin temel misyonu, diinya ¢capinda yaygin olan iki yiizden fazla miizikal
skala ve mod sistemini elektronik miizik liretim ortamlarinda kullanilabilir hale

getirmektir. Arastirmanin stratejik alt hedefleri su cercevede sekillenmistir:

e Kiiltiirel Cesitliliin Teknolojik Platformlarda Temsili: Tiirk miizikal
geleneginin makam sistemi basta olmak iizere, mikrotonal yaklasimlarin
elektronik ortamlarda 6zgiin karakteristiklerini koruyarak sunulmasi.

e Matematiksel-Teknolojik Entegrasyon: Mikrotonal skalalarin altinda yatan
frekans iliskilerinin, elektronik kontrol sistemlerinin dijital yapisina uyarlanmasi.

e Demokratik Teknoloji Gelistirme: Acik kaynak metodolojisi ile ekonomik
erisilebilirlik saglanmasi ve akademik kurumlar i¢in maliyet-etkin ¢oziimler
tretilmesi.

e Siirdiiriilebilir Yazihm Mimarisi: Gelecekteki miizikal yaklasimlarin kolayca
entegre edilebilecegi modiiler sistem altyapisinin olusturulmasi.



1.3. Arastirmanin Bilimsel ve Toplumsal Degeri

Bu boliimde Miizik teknolojileri disiplinini temel alana bu arastirmanin bilimsel i¢erik

ve sosyolojik katki acisindan degeri ele alinmistir:

1.3.1. Alan Literatiiriine Katki

Geleneksel miizik yapilarinin ¢agdas elektronik teknolojilerle sentezi hem
miihendislik hem de etnomuzikoloji disiplinlerinde yenilik¢i bir aragtirma yaklasimi
olusturmaktadir. Tiirk makam sisteminin dijital ve analog miizik teknolojileriyle
entegrasyonuna yonelik akademik caligmalarin yetersizligi, bu arastirmanin bilimsel
literatiirde kritik bir eksikligi giderme kapasitesini giiclendirmektedir. Ozellikle
mikrotonal yapilarin sequencer teknolojileriyle birlestirilmesine dair sinirli sayidaki
calisma, BABi SEQ projesinin teorik ve pratik katkilarinin 6nemini artirmaktadir. Bu
baglamda, analog sentez teknikleriyle makamsal seyir karakteristiklerinin
birlestirilmesi, miizik teknolojisi alaninda heniiz derinlemesine incelenmemis bir

arastirma sahasi olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

1.3.2. Kiiltiirel Siirdiiriilebilirlik ve Miras Korunumu

Cagdas teknolojik altyapilarin geleneksel miizik sistemleriyle entegrasyonu, kiiltiirel
aktarim siireclerinde kritik rol oynamaktadir. Bu arastirma, mikrotonal miizik
geleneklerinin dijital cagda yasatilmasi ve yeni nesillere aktarilmasi i¢in teknolojik bir

koprii islevi gérmektedir.

1.3.3. Teknolojik Yenilik¢ilik ve Demokratiklesme

Modern mikrodenetleyici platformlarinin miizik teknolojilerinde kullanimi, yiiksek
performansli ancak ekonomik ¢6ziimler i¢in yeni paradigmalar olusturmaktadir. Bu

yaklagim, teknoloji demokratiklesmesi acisindan 6nemli bir model teskil etmektedir.

1.3.4. Toplumsal Etki ve Erisilebilirlik

Acik kaynak gelistirme felsefesi, mikrotonal miizik teknolojilerinin genis kitlelere

ulagsmasini saglamakta, miizik egitimi ve yaraticilik ekosistemlerini desteklemektedir.



1.4. Problem Ciimlesi

"Mikrotonal mizik sistemlerinin elektronik ortamda hassas ve kullanict dostu bir

sekilde kontrol edilebilmesi i¢in, analog-modiiler sentezleyicilerle uyumlu, ekonomik

ve acik kaynak tabanl bir dijital arayiiz nasil tasarlanabilir ve £1 cent'lik hassasiyetle

coklu format ¢ikis destegi nasil gerceklestirilebilir?

1.5. Arastirmanin Alt Problemleri

Mikrotonal frekans araliklarinin elektronik temsili i¢in DAC ¢oziiniirliik sinirlarini
asacak optimizasyon stratejileri nasil gelistirilebilir?

Iki yiiz cesitli miizikal modun sistematik kategorizasyonu ve sinirhi bellek
kaynaklarinda verimli depolanmast nasil organize edilebilir?

MIDI pitch bend mekanizmasi kullanilarak cent-hassasiyetli mikrotonal kontrol
icin hangi algoritmik yaklasim benimsenmelidir?

On alt1 adimh sekans yapisinda ¢oklu iglev (solo/mute, tempo, rastgelestirme,
transpoze) yonetimi sistem performansini etkilemeden nasil saglanir?

Kisith donanim kaynaklariyla gorsel ve isitsel kullanici deneyimini optimize eden
arayliz tasarimi nasil gerceklestirilir?

Gelisime acik modiler yazilim yapisinin bu sistemde siirdiiriilebilir
implementasyonu nasil saglanir?

1.6. Arastirmanin Varsayimlari

Bu ¢aligma kapsaminda asagidaki temel varsayimlar benimsenmistir:

Mikrotonal miizik sistemlerinin elektronik kontrol ortamlarma basarili
adaptasyonu miimkiindiir

Raspberry Pi Pico'nun islemci ve bellek kapasitesi, tasarlanan sistemin
gereksinimlerini karsilamaktadir

12-bit DAC ¢oziiniirliigli, hedeflenen mikrotonal hassasiyet i¢in yeterli teknik
altyapiy1 saglamaktadir

MicroPython programlama ortami, gercek zamanli miizik uygulamalari i¢in kabul
edilebilir performans sunmaktadir

Hedef kullanici profili, modiiler sentez ve MIDI teknolojileri konusunda temel
teknik bilgiye sahiptir.

1.7. Calismanin Simirhhiklari

Bu arastirmanin bulgulari, calismanin dogasindan kaynaklanan belirli kisitlamalar

dahilinde degerlendirilmelidir:



1.7.1. Donanim Kaynakh Simirhliklar

e Kullanilan mikrodenetleyicinin sahip oldugu 264 kb Statik Rastgele Erigimli
Bellek dolayisiyla, ayn1 anda yeterince miizik sisteminin érneklenememesi

e 12-bit DAC'nin teorik olarak 0,24 cent hassasiyet iist sinir1 olugturmasi

e Tek kanalli CV ¢ikisinin polifonik kontrol olanaklarini sinirlandirmasi.

1.7.2. Yazilim Gelistirme Smirhliklari

e MicroPython'un yorumlayici yapisindan kaynaklanan performans kisitlar
e (Garbage collection (atik toplama) siireclerinin gercek zamanli islemlerde
potansiyel gecikmelere neden olmasi.

1.7.3. Test ve Dogrulama Simirhihiklar:

e QGelistirme ortaminda yapilan hassasiyet testlerin smurli sayida cihazla
gerceklestirilmesi

e Uzun siireli dayaniklilik ve kararlilik testlerinin zaman kisitlari nedeniyle sinirlt
kalmasi

1.7.4. Miizikal I¢erik Stmrhiliklar

e Miizikal mod koleksiyonunun, arastirmacinin erisebildigi kaynaklarla sinirl
olmasi

e Referans kaynaklardaki farkliliklarin mikrotonal hesaplamalarda belirsizlik
yaratma potansiyeli

1.8. Literatiir Degerlendirmesi ve Konumlandirma

Mevcut mikrotonal miizik teknolojileri literatiirii incelendiginde, bu caligmanin

bilimsel katkis1 belirginlesmektedir:

1.8.1. MIDI Protokolii ve Mikrotonal Uygulamalar

MIDI protokoliiniin mikrotonal miizik uygulamalarindaki smirhiliklar;, 1980'lerin
sonlarindan itibaren arastirmacilarin dikkatini ¢ekmeye baslamistir. Carlos (1987) ve
Pressing (1987)'in bu alandaki 6ncii incelemeleri, geleneksel MIDI standardinin pitch
bend fonksiyonunun mikrotonal yaklasimlar icin yetersiz kaldigin1 ve ¢oklu kanal
stratejilerinin implementasyon agisindan karmagik yapilar gerektirdigini ortaya
koymustur. Bu sorunlarin kdkeninde, MIDI protokoliiniin 12-ton esit tamperaman
sistemi igin optimize edilmis yapisi yatmaktadir. ilerleyen yillarda, bu kisitlamalart
asmaya yonelik ¢esitli yaklasimlar gelistirilmistir. Cagdas ¢ozlimler arasinda dikkat

ceken Jangler (2023) tarafindan gelistirilen Faunatone sistemi, tracker-benzeri



kullanicr arayiizii ile MIDI sequencing'i yeniden tasarlamistir. Bu agik kaynak yazilim
platformu, pitch-bend mesajlarin1 akillica kullanarak mikrotonal nota iiretimi
gergeklestirmekte ve miizik teknolojisi camiasinda yaygin olan Scala dosya formati ile
uyumluluk saglamaktadir. Ticari iirlinler agisindan ise, Elektron Octatrack kullanici
toplulugunun 2016-2017 yillar1 arasinda gelistirdigi pitch-bend temelli teknikler,
mevcut donanimlarin mikrotonal potansiyellerinin kesfedilmesinde Onemli rol
oynamistir (Elektronauts Community, 2017). Bu deneyimler, kullanic1 odakh

inovasyon yaklasimlarinin teknoloji sinirlarini asmadaki etkisini gostermektedir.

1.8.2. Tiirk Miizigi ve Elektronik Adaptasyon Calismalari

Tiirk miiziginin elektronik ortamlarda temsili konusundaki akademik caligmalar,
teorik yaklagimlar ile pratik uygulamalar arasindaki boslugu gozler 6niine sermektedir.
Arel (1991) ve Yarman (2008)'1n bu alandaki temel arastirmalari, Tiirk makam
sisteminin elektronik miizik teknolojileriyle entegrasyonu igin teorik ¢erceve
olusturmus, ancak uygulamali ¢oziimler smirli diizeyde kalmistir. Bu durumun
nedenleri arasinda, geleneksel makam teorisinin karmasik yapisinin dijital sistemlere
adaptasyonundaki zorluklar ve donemin teknolojik kisitlar1 sayilabilir. Yarman'in
aragtirma portfoyii icinde yer alan 24-Ton HTMLS Makam Piyano uygulamasi
(Yarman & Mesut, 2020), web tabanli ¢oztimler acisindan oncii nitelik tagimaktadir.
Bu uygulama, hem geleneksel Arel-Ezgi-Uzdilek sistemini hem de Yarman'in
gelistirdigi 24-ton alternatif sistemini destekleyerek, miizik egitimi platformlarinda
mikrotonal yaklasimlarin  6gretimi  i¢in  teknolojik altyapt  sunmaktadir.
Karaosmanoglunun (2010) Mus2 ve Mus2Okur yazilim paketleri, Tiirk makam
miizigi eserlerinin dijital analizi ve notasyonu alaninda 6nemli katkilar saglamistir. Bu
yazilimlar, histogram metodolojisine dayali perde analiz algoritmalar1 igermekte ve
geleneksel eserlerin mikrotonal karakteristiklerinin sayisal olarak incelenmesine
olanak tanimaktadir. Ayni1 arastirmacinin 53-EDO (53 Equal Divisions of Octave)
sistem Onerisi (Karaosmanoglu, 2005), 24-perdeli Arel-Ezgi-Uzdilek standardinin
teorik ve pratik uygulamalardaki tutarsizliklarina alternatif matematiksel ¢oziim
arayisint temsil etmektedir. Bu yaklagim, mikrotonal miizik teorisinde esit
tamperaman yaklagimlarinin potansiyelini kesfetme agisindan degerlidir. Ayangil ve
Kosal Miizik Aragtirma Merkezi (2000) tarafindan baslatilan "Tiirk Miizigi Geleneksel
Perdelerini Calabilen Piyano Imali Projesi", akustik enstriiman adaptasyonu

perspektifinden mikrotonal yaklasimlara katki saglamistir. Bu proje hem teorik



arastirma hem de pratik miithendislik ¢ozlimlerini birlestiren interdisipliner yaklagimi

ile dikkat ¢cekmektedir.

1.8.3. Modiiler Sentezleyici Teknolojilerinin Gelisimi

Modiiler sentezleyici teknolojilerinin tarihsel gelisimi, mikrotonal miizik uygulamalari
acisindan zengin bir potansiyel sunmaktadir. Moog (1965) ve Buchla (1970)'nin
analog sentezleyici tasarimlarindan giiniimiiziin Eurorack standardina uzanan bu
siire¢, kontrol voltaj (CV) kontrol sistemlerinin frekans manipiilasyonundaki sinirsiz
olanaklarmi ortaya koymustur. Analog modiiler sistemlerin dogasi1 geregi, dijital
sistemlerin ayrik nota yaklasimindan farkli olarak, siirekli frekans degisimleri ve
mikrotonal araliklar i¢in ideal platform olusturmaktadir. Cagdas modiiler sentezleyici
ekosisteminde, mikrotonal uygulamalara 6zel olarak tasarlanmis cihazlarin gelisimi
hizlanmistir. Tubbutec (2023) firmasi tarafindan iiretilen uTune Eurorack modiilii, bu
alandaki teknik ilerlemelerin somut bir 6rnegini teskil etmektedir. 16-bit ¢oziiniirliiklii
MIDI'den CV'ye doniistiiriicii olarak ¢alisan bu modiil, mikrotonal akort kontrolii
saglamakta, sequencer dizi maskesi fonksiyonlar1 ve ger¢cek zamanli CV ile akort
degisimi desteklemektedir. Bu oOzellikler, canli performanslarda mikrotonal
yaklagimlarin pratik kullanimini kolaylastirmaktadir. Benzer sekilde, Modor Music
(2023) firmasmin NF-1(m) model polifonik sentezleyicisi, mikrotonal destekli yazilim
giincellemeleri (OS013 firmware) ile dikkat ¢ekmektedir. Bu enstriiman, 1-64-EDO
sistemlerinden baglayarak Erv Wilson'un hexany/dekany teorilerine dayali karmasik
mikrotonal dizilere kadar genis spektrumda destek sunmaktadir. Ayrica, MTS (MIDI
Tuning Standard) ve MPE (MIDI Polyphonic Expression) uyumlulugu, modern dijital

miizik tiretim ortamlariyla entegrasyonu saglamaktadir.

1.8.4. Analog ve Dijital Miizik Donanimlarinda Mikrodenetleyicilerin Rolii

Mikrodenetleyici tabanl miizik sistemi gelistirme alanindaki arastirmalar, agik kaynak
donanim platformlarinin miizik teknolojilerindeki potansiyelini gostermektedir.
McLeod (2018) ve Jones (2020)un Arduino ve Raspberry Pi ekosistemlerinde
gerceklestirdikleri miizik uygulamasi aragtirmalari, bu ¢aligmanin teknolojik
temellerini destekleyen onemli referanslar olusturmaktadir. Bu platformlarin diisiik
maliyet, yiiksek esneklik ve genis gelistirici toplulugu destegi Ozellikleri, miizik
teknolojisi demokratiklesmesi agisindan kritik 6neme sahiptir. Dynamic Tonality

arastirma grubu tarafindan Aprechtl & Milne (2014) onciiliiglinde gelistirilen Hex
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sistemi, ¢oklu kanalli mikrotonal MIDI sequencer yaklasiminda lattice-tabanl (kafes-
yapisi) notasyon gorsellestirmesi ve 200'den fazla akort dizisi koleksiyonu sunarak,
mikrotonal kompozisyon araglarinda yenilik¢i kullanici arayiizii tasariminin
orneklerini vermektedir. Bu sistem, 6zellikle mikroton intervallerinin gorsel temsili
acisindan pedagojik deger tagimaktadir. Eurorack modiiler sistemi ig¢inde faaliyet
gosteren Frequency Central (2023) firmasinin Little Melody modiilii, 4-sesli tiretken
algoritmalara dayali clock-divided sequencer (saat bdlmeli siralayici) yapisi ile
Eurorack ortaminda mikrotonal kontrol olanaklarini genisletmektedir. Bu modiiliin
algoritmik kompozisyon yaklagimi, deterministik olmayan miizikal yapilarin
mikrotonal sistemlerde nasil olusturulabilecegine dair 6dnemli ipuclari vermektedir.
Torso Electronics (2023) firmasinin T-1 algoritmik MIDI sequencer cihazi, Euclidean
ritim algoritmalart ile CV ¢ikis kombinasyonunu kullanarak, mikrotonal sekans
uygulamalarinda matematiksel desen yaklagimlarinin potansiyelini sergilemektedir.
Bu cihazin algoritmik yaklasimi, geleneksel sequencing paradigmalarinin tesinde,
matematiksel miizik teorisi ile pratik performans araclarinin entegrasyonuna ornek

teskil etmektedir.
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2. MIKROTONAL MUZIiK VE SES SENTEZLEYIiCi TEKNOLOJILERI

Insanlik tarihinin farkli cografyalarinda gelisen miizikal gelenekler, kendi kiiltiirel
baglamlarinda 6zgiin akustik sistemler yaratmiglardir. Bu ¢esitlilik, miizikal ifadenin
evrensel dilinin ne denli zengin oldugunu gostermektedir. Bati1 miizikal geleneginin on
iki esit parcaya boliinmiis oktav anlayisi, diinya miizik panoramasinin yalnizca kiigiik
bir kesitini temsil etmektedir. Kiiresel miizik kiiltiirlerinin biiyiikk ¢ogunlugu, bu
standart yaklasimdan ¢ok daha karmasik ve niiansli frekans iliskilerine dayali sistemler
gelistirmistir. Cagdas teknolojinin sundugu olanaklar, bu zengin mikrotonal yapilarin
elektronik sentez platformlariyla entegrasyonunu miimkiin kilmakta ve geleneksel
miizikal ifade bigimlerinin modern yorumlanmasi i¢in benzersiz firsatlar
yaratmaktadir (Signell, 1977). Bu teknolojik-kiiltiirel yakinlagma hem miizikal mirasin
korunmast hem de yeni yaratici ifade bi¢imlerinin kesfi agisindan kritik 6neme

sahiptir.

Mikrotonalite terimi, Bat1 miizik teorisinin temel yapi tasi olan yarim ses araligindan
daha ince frekans farkliliklarinin sistematik kullanimini ifade etmektedir. Bu yaklagim,
miizikal ifadenin spektrumunu genisletmenin yani sira, tarihsel miizik geleneklerinin
cagdas platformlarda yasatilmasi ve yenilik¢i kompozisyon tekniklerinin gelistirilmesi
acisindan c¢ok boyutlu deger tasimaktadir (Tanrikorur, 2003). Mikrotonal
yaklasimlarin 6nemli bir boyutu da miizikal alg1 ve psikoakustik deneyimin sinirlarini
zorlamasi, bdylece hem icracilar hem de dinleyiciler i¢in yeni estetik ufuklar
acmasidir. Bu perspektif, miizigin yalnizca eglence araci olmadigini, ayn1 zamanda

kiiltiirel kimlik ve tarihsel siireklilik tasiyicist oldugunu vurgulamaktadir.

Diinya miizik sistemlerinin mikrotonal zenginligi, ¢esitli kiiltiirel bolgelerde kendine
0zgl karakteristikler sergilemektedir. Tiirk miizikal geleneginin makam sistemi,
matematiksel hassasiyet ile estetik duyarliligin harmanlandigi sofistike bir yapi
sunmaktadir. Arap miizik teorisinin makam yaklasimi, melodik progresyon ve modal
karakteristigin mikrotonal araliklarla nasil sekillendiginin 6rneklerini vermektedir.
Hint alt kitasinin klasik miizik gelenegindeki raga sistemleri, mikrotonal yaklagimlarin

duygusal ve spiritiiel boyutlarini kesfetmekte, her modal yapinin belirli bir ruh halini
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ve atmosferi temsil ettigini gdstermektedir. iran cografyasmin dastgah sistemleri ise,
makamsal yaklagimlarin cografi ve Kkiiltiirel varyasyonlarimin ne denli zengin
olabilecegini ortaya koymaktadir. Bu sistemlerin her biri, yalnizca miizikal teknik
olmayip, ayn1 zamanda o kiiltiiriin diinya goriisiiniin, estetik anlayisinin ve tarihsel

deneyiminin miizikal kodlamasi niteligindedir.

2.1. Miizikal Sistemlerin Matematiksel Temelleri ve Akort Yaklasimlar:

Miizik sistematiklerinin diizenlenmesi ve oktav icerisindeki ses araliklarinin
matematiksel koordinasyonu, tamperaman kavraminin 0zilinii olusturmaktadir. Bu
kompleks siireg, akustik fizik kurallar1 ile miizikal estetik ihtiyaclarin dengelenmesini
gerektirmekte ve farkli tonalitelerde eser icrasi ile ¢oklu enstriiman uyumunun
saglanmasi agisindan kritik 6nem tasimaktadir. Popley'in (1921) bu konudaki tespiti,
"miizik sistemlerinin gelisimi, matematiksel oranlarla akustik gergekliklerin
uyumlastirilmast ¢abasidir” (s. 67) seklindedir ve tamperaman sistemlerinin temel
paradoksunu 6zetlemektedir. Bu yaklasim, miizikal ifadenin dogal zenginligi ile pratik
kullanim gereksinimleri arasindaki stirekli gerilimi yansitmaktadir. Tarihsel
perspektiften bakildiginda, tamperaman sistemlerinin evrimi aslinda miizikal
kiltiirlerin teknolojik kisitlarla uzlasma cabalarinin kronolojisi olarak da okunabilir

(Karadeniz, 1982).

Cesitli tamperaman yaklagimlarinin gelisimi, farkli miizikal geleneklerin 6zgiin
ihtiyaclarma yanit verme cabasmi temsil etmektedir. Pisagor tamperamani, adil
tamperaman ve esit tamperaman sistemleri, bu arayisin en belirgin Orneklerini
olusturmaktadir. Her sistemin kendine 6zgii avantajlari ve sirhiliklari, miizikal
uygulamalarda farkli sonu¢lar dogurmaktadir. Bu durum, 6zellikle geleneksel miizik
sistemlerinin c¢agdas enstriiman teknolojileriyle entegrasyonunda ciddi zorluklar
yaratmakta ve kiiltiirel miizikal mirasin korunmasi agisindan endise verici gelismelere
neden olmaktadir. Wright (1978)in bu konudaki gozlemleri, tamperaman
sistemlerinin evrensel ¢6ziim olmadigini, aksine her sistemin belirli miizikal

baglamlarda optimal sonuglar verdigini gostermektedir.

2.1.1. On Iki Esit arahkl Tamperaman Sistemi ve Modern Bat1 Miizigi

On iki esit aralikli tamperaman sistemi, oktavin matematiksel olarak esit on iki pargaya

boliinmesi prensibi {lizerine kuruludur. Bu sistemde her yarim ton araliginin frekans
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orani 2”(1/12) = 1.05946 olarak hesaplanmakta ve bu deger tiim araliklar i¢in sabit
tutulmaktadir (Barbour, 1951). On sekizinci ylizyilldan itibaren Bati miizikal
geleneginin standart yaklasimi haline gelen bu sistem, miizikal transpoze islemlerinin
kolaylig1 ve enstriman yapimindaki standardizasyon agisindan onemli avantajlar
sunmaktadir. Sistemin en karakteristik 6zelligi, herhangi bir temel frekans {izerinden

baslayarak ayni aralik yapisinin tekrarlanabilmesidir.

Johann Sebastian Bach'in "Das Wohltemperierte Klavier" eseri, esit tamperaman
sisteminin miizikal potansiyelini sergileyen en 6nemli historik érneklerden biridir. Bu
kompozisyon, sistemin tiim tonalitelerdeki kullanilabilirligini kanitlayarak, miizikal
modiilasyon ve harmonik karmasikligin yeni boyutlarini kesfetmistir. Ancak bu
matematiksel esitlik yaklasimi, dogal harmonik serilerin akustik gercekliklerinden
sapmalar1 da beraberinde getirmektedir. Bu sapmalarin en belirgin sonucu, geleneksel

miizik sistemlerinin karakteristik 6zelliklerinin kaybolmasidir.

Tiirk miiziginin temel yap1 taslarindan olan mikrotonal sistemin ¢agdas teknolojilerle
uyumsuzlugu, miizik alanindaki en kritik sorunlardan birini olusturmaktadir. Ungay'in
(1981) bu konudaki tespiti oldukga dikkat ¢ekicidir: "Klasik Tiirk miiziginin en 6nemli
Ozelligi olan koma araliklari, Bati'min 12 esit sesli sistemiyle uyusmaz. Bu durum,
miizigimizin otantik yapisini bozmaktadir" (s. 78). Bu yaklasim, standartlagmis miizik
teknolojilerinin kiiltiirel 6zgilinliik iizerindeki tahribat potansiyelini agik¢a ortaya

koymaktadir.

Benzer sekilde Beken (2003), teknolojik araclarin geleneksel miizik yapilar
tizerindeki dontistliriicii  etkisine dikkat g¢ekmektedir: "Elektronik org ve ses
sentezleyiciler, Tiirk miiziginin komal1 seslerini ¢alamadigi icin, miizisyenler bu
enstrimanlarla c¢alarken farkinda olmadan makamlar1 'deforme eder'. Bu durum,
ozellikle geng neslin geleneksel ses sisteminden uzaklagmasina yol agmaktadir" (s.
112). Bu degerlendirme, teknolojik standardizasyonun sadece miizikal yapilar1 degil,
ayn1 zamanda kiiltiirel aktarim siireglerini de olumsuz etkiledigini gostermektedir. Her
iki perspektif birlikte ele alindiginda, miizik teknolojisi tasariminda kiiltiirel
cesitliligin korunmasi ve mikrotonal sistemlerin desteklenmesi gerekliligi daha net bir

sekilde ortaya ¢cikmaktadir.

14



2.1.2. Mikrotonal Yaklasimlar: Kiiltiirel Cesitlilik ve Akustik Zenginlik

Mikrotonal miizik sistemleri, yarim ton araligindan daha ince frekans farkliliklarinin
sistematik kullanimini iceren miizikal yaklasimlari kapsamaktadir. Bu sistemlerin
teorik temelleri, dogal harmonik seriler ve akustik rezonans fenomenleri iizerine
kuruludur ve insan isitme kapasitesinin ¢ok daha niianshi frekans ayrimlarin
algilayabildigini gostermektedir (Ellis, 1885). Diinya miizik kiiltiirlerindeki
mikrotonal yapilarin ¢esitliligi, insanligin miizikal ifade potansiyelinin ne denli genis

oldugunu ortaya koymaktadir.

Hint miizikal geleneginin shruti sistemi, oktavi yirmi iki esitsiz parcaya bolerek
mikrotonal yaklagimlarin karmagikligini sergilerken, Arap miizik teorisindeki makam
sistemleri ¢eyrek ton araliklarinin sistematik kullanimina dayanmaktadir. Iran
cografyasinin dastgah sistemleri ise kendine 6zgii mikrotonal karakteristikleri ile bu
zenginlige katkida bulunmaktadir. Bu ¢esitlilik, insan kulaginin yarim ton araligindan
cok daha ince ses farkliliklarini sadece algilamakla kalmayip, ayn1 zamanda bunlari

anlamli miizikal yapilar olarak yorumlayabildigini kanitlamaktadir (During, 1988).

Cagdas bestecilerin mikrotonal kesifleri, bu geleneksel zenginligin modern miizik
dilinde yeni yorumlarini sunmaktadir. Alois Haba, Harry Partch ve Ben Johnston gibi
oncii besteciler, Bati miizikal geleneginin siirlarini zorlamis ve mikrotonal
yaklagimlar1 sistematik kompozisyon tekniklerine doniistiirmiistiir. Bu g¢alismalar,
miizikal ifadenin spektrumunu genisletmis ve yeni estetik paradigmalarin kesfine

katkida bulunmustur (Gilmore, 1995).

Djjital miizik teknolojilerinin mikrotonal sistemlerle entegrasyonu, cagdas miizik
tiretiminde devrimsel bir doniisiim yaratmaktadir. Roads'un (2015) bu konudaki
goriisii, teknolojik potansiyelin sinirsizligina isaret etmektedir: "Dijital ses isleme ve
sentezleme teknolojileri, mikrotonal miizigin smirlarini genisletmistir. Geleneksel
enstriimanlarin  fiziksel kisitlamalar1 olmadan, bilgisayar tabanli bestecilik,
miizisyenlere sonsuz aralik ve tin1 olanaklar1 sunar" (s. 189). Bu yaklasim, analog
sinirlamalarin  astigt noktada dijital ¢Oziimlerin sundugu yaratict Ozgiirligi

vurgulamaktadir.

Mikrotonal yapilarin insan algisi iizerindeki etkisi ise miizikal deneyimin derinligini
artiran 6nemli bir boyut olusturmaktadir. Lamb'in (2017) bu alandaki degerlendirmesi,

algisal zenginligin 6nemini ortaya koymaktadir: "Mikrotonal araliklar, dinleyicinin
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isitsel algisini genisletir ve geleneksel olmayan harmonik iligkiler kesfetmesine olanak
tanir. Bu, miizigin sadece bir ses dizisi degil, ayn1 zamanda bir deneyim oldugunu
gosterir" (s. 112). Bu perspektif, mikrotonal miizigin salt teknik bir uygulama olmayip,
estetik ve biligsel boyutlar1 olan kapsamli bir sanat formu oldugunu kanitlamaktadir.
Her iki yaklagim birlestiginde, mikrotonal miizik teknolojilerinin hem teknik hem de

artistik potansiyelinin tam olarak degerlendirilebilecegi goriilmektedir.

2.1.3. Mikrotonalite ve Tiirk Makam Gelenegi Iliskisi

Osmanli déonemi miizikal mirasinin en degerli unsurlarindan olan makam sistemi, ses
araliklarmin incelikli organizasyonu agisindan diinya miizik literatiiriinde essiz bir
konuma sahiptir. Bu zengin yapinin temelini olusturan mikrotonal 6rgii, ¢ceyrek ton
degerlerinden daha kiiciik araliklarin sistematik kullanimiyla karakterize edilmektedir.
S6z konusu sistem, matematiksel hassasiyet ile estetik duyarliligin miikemmel
birlesimini temsil ederken, ayni zamanda kiiltiirel bellegin miizikal kodlarini

barindirmaktadir.

Klasik donem nazariyat¢ilarinin ortaya koydugu teorik g¢erceve, ylizyillar boyunca
makamsal anlayisin sekillenmesinde belirleyici rol oynamistir. Bu ddnemde
gelistirilen perde sistematigi, tonal organizasyonun matematiksel temellerini
giiclendirirken, icra geleneginin dinamik yapisin1 da desteklemistir. Geleneksel
yaklasimlarin ¢agdas yorumlanmasi siirecinde ortaya c¢ikan farkli metodolojik
perspektifler, makam teorisinin giiniimiiz kosullarinda yeniden degerlendirilmesi

gerekliligini glindeme getirmektedir.

Modern miizik teknolojilerinin gelisimi, geleneksel mikrotonal yapilarin cagdas
ortamlarda temsiliyeti konusunda yeni perspektifler agmaktadir. Roads'un (2015) bu
alandaki tespiti, teknolojik imkanlarim sundugu potansiyeli vurgulamaktadir:
"Mikrotonal miizik, bilgisayar tabanli ses sentezi sayesinde yeni bir boyut kazanmistir.
Geleneksel enstriimanlarin sinirlarini asan bu teknoloji, bestecilere sinirsiz akustik
olanaklar sunar" (s. 189). Bu yaklasim, dijital platformlarin geleneksel miizik

sistemlerinin ifadesinde sundugu devrimsel olanaklar1 ortaya koymaktadir.

Yapay zeka teknolojilerinin miizikal yaratim siireclerine entegrasyonu, mikrotonal
sistemlerin analizi ve sentezi agisindan ¢ig1r agici gelismeler yaratmaktadir. Hajdu'nun
(2018) konuya iliskin degerlendirmesi, algoritmik yaklasimlarin potansiyelini

gostermektedir: "Yapay zeka ve algoritmik kompozisyon aracglari, mikrotonal
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sistemleri analiz ederek, insan kulaginin heniiz alisik olmadig1 yeni armonik yapilar
tiretebilir. Bu, miizigin gelecegini sekillendiren devrimci bir adimdir" (s. 134). Bu
perspektif, geleneksel miizik bilgisinin teknolojik araglarla genisletilmesi siirecinin

Onemini vurgulamaktadir.

Cagdas miizik iiretim paradigmalarinda makamsal karakteristiklerin korunmasi ve
gelistirilmesi hem kiiltiirel siireklilik hem de artistik inovasyon agisindan kritik 6nem
tasimaktadir. DAW yazilimlarinin mikrotonal yapilar1 destekleme kapasitesinin
artmasi, geleneksel makam miiziginin elektronik ortamlarda otantik temsiliyetini
miimkiin kilmaktadir. Bu teknolojik ilerleme, miizikal mirasin ¢agdas yorumlanmasi

stirecinde yeni yaratici firsatlar sunmaktadir.

Elektronik miizik estetiginin makamsal yapilarla bulusmasi, hibrit miizikal dillerin
ortaya ¢ikmasina zemin hazirlamaktadir. Bu sentez siireci, geleneksel icra geleneginin
dinamizmini koruyarak, ¢cagdas miizikal ifade bi¢imlerinin zenginlesmesine katkida
bulunmaktadir. Mikrotonal elektronik sentezin gelisimi, sadece teknik bir basari
olmay1p, ayn1 zamanda kiiltiirler aras1 miizikal diyalogun kurulmasinda 6nemli bir arag

roli ustlenmektedir.

Gliniimiizde Tiirk makam miiziginin mikrotonal karakteristiklerinin elektronik sentez
teknolojileriyle ifadesi konusunda 6nemli ilerlemeler kaydedilmektedir. Bu gelismeler
hem geleneksel miizikal mirasin korunmasi hem de ¢agdas miizik iiretim
paradigmalarinda yeni yaratici olanaklarin kesfi acisindan kritik deger tasimaktadir.
Dijjital ses isleme teknolojilerinin gelisimi, koma araliklarinin hassas programlanmasi
ve elektronik ortamda gergek¢i temsili agisindan benzersiz firsatlar sunmaktadir
(Bozkurt, 2012). Bu teknolojik olanaklar, geleneksel makam miiziginin otantik
karakteristiklerini koruyarak, cagdas miizikal ifade bicimlerinin gelistirilmesine

katkida bulunmaktadir.

Gilinlimiizde Tirk makam miiziginin mikrotonal karakteristiklerinin elektronik sentez
teknolojileriyle ifadesi konusunda onemli ilerlemeler kaydedilmektedir. Her yeni
gelisme hem geleneksel miizikal mirasin korunmast hem de cagdas miizik iiretim
paradigmalarinda yeni yaratici olanaklarin kesfi agisindan kritik deger tagimaktadir.
Dijital ses isleme teknolojilerinin gelisimi, koma araliklarinin hassas programlanmasi
ve elektronik ortamda gergekei temsili agisindan benzersiz firsatlar sunmaktadir

(Bozkurt, 2012). Bu teknolojik olanaklar, geleneksel makam miiziginin otantik
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karakteristiklerini koruyarak, cagdas miizikal ifade bi¢imlerinin gelistirilmesine

katkida bulunmaktadir.

2.2. Elektronik Ses Uretim Teknolojilerinin Evrimi ve Cagdas Uygulamalar

Bu boliimde Elektronik ses ve miizik teknolojilerinin tarihsel gelisim siirecleri ve bu

alanda gelistirilen modern uygulamalar ele alinmustir.

2.2.1. Modiiler Sentezleyicilerin Tarihsel Gelisimi ve Teknolojik Doniisiimler

Modiiler Elektronik miizik teknolojilerinin yirminci yiizyildaki gelisimi, miizikal
ifadenin smirlarmi radikal bigimde genisleten ve ses sanatinin yeni boyutlarini
kesfeden devrimsel bir slire¢ olmustur. Bu teknolojik evrim, geleneksel akustik
enstriimanlarin  fiziksel kisitlarin1 asarak, Onceden hayal edilemeyecek ses
diinyalarinin kapilarini aralamistir (Holmes, 2012). Modiiler sentezleyici sistemlerinin
ortaya ¢ikist ise bu siirecin en belirleyici donlim noktalarindan birini olusturmus ve ses

tasarimi paradigmalarinda koklii degisimler yaratmistir.

Elektronik ses iiretim teknolojilerinin evrimsel siirecinde modiiler sentez yaklagima,
miizikal yaratim paradigmalarinin radikal doniisiimiinde kritik rol oynamistir. Bu
teknolojik devrimin temelleri, post-endiistriyel toplumun teknolojik altyapisindan
beslenirken, ayn1 zamanda sanatgilarin yaratict 6zgiirliik arayislarina yanit verme
konusunda benzersiz bir pozisyon isgal etmistir. Modiiler sistemlerin ortaya ¢ikis,
miizikal enstriimantasyonun geleneksel sinirlarini yikan epistemolojik bir kirilma

anini temsil etmektedir.

Soguk savas doneminin teknolojik dinamikleri, elektronik miizik alaninda
beklenmedik sonuglar dogurmustur. Askeri arastirma projelerinden tiireyen inovasyon
dalgasi, sivil uygulamalar aracilifiyla sanat diinyasina sizmis ve miizikal ifadenin
temel yapi taslarin1 yeniden sekillendirmistir. Pinch ve Trocco'nun (2004) bu stirecteki
gbzlemi oldukca carpicidir: "1960'larin modiiler sentez patlamasi, miizikal
teknolojinin askeri-endiistriyel kompleksten sanatcilarin stiidyolarina dogru yaptigi
radikal gociin en carpict Ornegidir. Moog ve Buchla'min sistemleri, soguk savas
teknolojisinin beklenmedik sekilde kars1 kiiltiir tarafindan benimsenmesinin simgesi
haline gelmistir" (s. 143). Bu teknolojik transferin kiiltiirel sonuglari, miizik

endiistrisinin yapisal doniisiimiinde belirleyici etki yaratmistir.
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Modiiler sentez sistemlerinin felsefi boyutu, sadece teknik bir gelisim olmayip,
miizikal bilincin paradigmatik degisimini ifade etmektedir. Douglas'in (2002) konuya
yaklasimi, bu doniisiimiin derinligini vurgulamaktadir: "Modiiler sentezleyiciler
yalnizca teknik cihazlar degil, ayni zamanda miizisyenlerin sesle kurdugu iliskiyi
temelden degistiren epistemolojik araglardir. Bu sistemler, kullaniciya sesin atomik
yapisini manipiile etme giicii vererek geleneksel beste pratiklerini altiist etmistir" (s.
87). Bu perspektif, modiiler teknolojinin sadece ses iiretim araci olmayip, miizikal

diisiincenin kendisini sekillendiren bir yaklagim haline geldigini gostermektedir.

Analog donemin sentez teknolojileri, dijital cagin algoritmik yaklagimlarindan farkli
olarak, miizisyene fiziksel materyal ile dogrudan etkilesim kurma imkani sunmustur.
Voltaj kontrollii osilatorler, filtreler ve zarflar araciligiyla kurulan karmasik sinyal
yonlendirme aglari, miizikal yaratim siirecini interaktif bir kesif deneyimine
dontistiirmiistiir. Bu yaklasim, 6nceden programlanmis ses bankalarindan ziyade,
gercek zamanl isitsel manipiilasyon odakli bir estetik anlayisin geligmesine zemin

hazirlamistir.

Modiiler sentez estetiginin cagdas miizik kiiltiirii izerindeki etkisi, elektronik miizigin
alt tlirlerinin ¢esitlenmesi ve hibrit miizikal formlarin ortaya ¢ikmasi seklinde kendini
gostermektedir. Bu teknolojik yaklasim, miizikal kompozisyonun ¢izgisel yapisi
ornekleyerek ederek, loop (dongii) tabanli ve tekstiirel yaklagimlarin gelismesine
katkida bulunmustur. Sonug olarak, modiiler sentez sadece bir teknolojik inovasyon
degil, miizikal estetik ve metodolojinin yeniden tanimlandig: kiiltiirel bir fenomen

olarak degerlendirilmelidir.

2.2.2. Robert Moog ve Modiiler Sentezleyici Devrimi

Elektronik miizik teknolojilerinin tarihsel gelisiminde Bob Moog'un katkilari, ses
iiretim paradigmalarinin koklii doniisiimiinde merkezi bir konum isgal etmektedir.
Columbia  Universitesi'ndeki akademik arastirmalari  siiresince elektronik
kompozisyon alanindaki pratisyenlerle kurdugu etkilesimler, ona cagdas ses
teknolojilerinin sinirhiliklarini gézlemleme ve alternatif ¢oziimler gelistirme firsati
sunmugtur. Herbert Deutsch ile 1963'te baglayan yaratic1 ortakligi, modiiler sentez
konseptinin teorik temellerinin pratik uygulamaya donistiiriilmesi silirecinde

belirleyici rol oynamistir.
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Bu teknolojik inovasyonun kiiltiirel baglami, donemin sanatsal ve teknolojik
dinamikleriyle yakindan iligkilidir. Sterne'in (2012) degerlendirmesi bu siirecin
toplumsal boyutunu vurgulamaktadir: "Moog'un modiiler sistemleri, yalnizca bir
miizik enstriimani degil, ayn1 zamanda 1960'larin deneysel sanat ve teknoloji
kiiltiiriiniin bir manifestosuydu. Bu cihazlar, sanat¢ilarin teknolojiyle kurdugu iliskiyi
kokten degistirerek, sesin liretim siirecine dogrudan miidahale etme 6zgiirligi sagladi”
(s. 312). Bu perspektif, teknolojik gelisimin sadece teknik bir basar1 olmayip, ayni

zamanda kiiltiirel paradigmalarin degisimini temsil ettigini gostermektedir.

1964 yilinda piyasaya siiriilen ilk ticari Moog Modiiler Sentezleyici, VCO (Voltaj
Kontrollii Osilatorler), VCF (Voltaj Kontrollii Filtreler) ve VCA (Voltaj Kontrollii
Amplifikatorler) gibi temel bilesenlerin modiiler organizasyonunu sunmustur (Young,

1982).

Ticari basarinin yani sira, bu teknolojinin sanatsal etkisi de dikkate deger boyutlara
ulagsmigtir. Wendy Carlos'un "Switched-On Bach" albiimii, Moog sentezleyicilerin
popliler miizik kiiltiirtindeki etkisini gostermektedir. Bu proje, elektronik araglarin
klasik repertuvart yeniden yorumlama kapasitesini kanitlarken, ayni zamanda

geleneksel ve cagdas miizikal yaklagimlar arasinda koprii kurma islevi gérmiistiir.

Modiiler sentez teknolojisinin yayginlasmasi, miizikal yaratim siire¢lerinde
demokratiklesme etkisi yaratmistir. Geleneksel enstriimantasyon sinirlarinin asilmast,
miizisyenlere isitsel manipiilasyon konusunda benzeri goriilmemis kontrol imkanlari
sunmustur. Bu gelisme, elektronik miizigin sadece deneysel ¢cevrelerde degil, ana akim

miizik prodiiksiyon siireclerinde de kabul gérmesini saglamistir.

2.2.3. Don Buchla ve Alternatif Modiiler Sentez Felsefesi

Don Buchla'nin elektronik miizik teknolojisine yaklagimi, c¢agdasi olan diger
tasarimcilardan radikal sekilde farklilasan bir estetik anlayisi temsil etmektedir.
Kaliforniya'nin deneysel sanat ortamindan beslenen bu perspektif, miizikal kontrol
mekanizmalarmin yeniden kavramsallastirilmas: yoniinde devrimsel adimlar atmistir.
Buchla'nin tasarim felsefesi, geleneksel miizik teorisinin normatif yapilarina meydan
okuyarak, interaktif teknolojinin yaratici potansiyelini maksimize etmeye

odaklanmaistir.

Pazardaki konvansiyonel yaklasimlardan farkli olarak, Buchla sistemleri miizisyenlere

alternatif performans paradigmalart sunmustur. Holmes'un (2020) bu konudaki
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degerlendirmesi, teknolojik inovasyonun sanatsal boyutunu vurgulamaktadir:
"Buchla'nin tasarimlari, miizikal arayiizlerde devrim yaratarak geleneksel klavye
paradigmasini yikti. Dokunmatik ylizeyler ve parametrik kontroller sayesinde,
miizisyenler enstriimanla daha organik bir iligki kurabildiler. Bu yaklasim, performans
ve kompozisyon arasindaki sinirlari belirsizlestirdi" (s. 215). Bu teknolojik yaklagim,
miizikal yaratim siirecini lineer kompozisyon mantigindan ¢ikararak, real-time (gercek

zamanli1) manipiilasyon odakli bir estetik anlayisa dogru evrimlestirmistir.

Buchla sistemlerinin kiiltiirel etkisi, sadece teknik oOzellikleriyle sinirli kalmamus,
donemin sosyo-kiiltiirel dinamikleriyle de giiglii baglantilar kurmustur. Roads'un
(2015) perspektifi, bu teknolojinin sanat tarihindeki konumunu agikliga
kavusturmaktadir: "Buchla 200 serisi, sadece bir miizik aleti degil, ayn1 zamanda
1960'larin deneysel sanat ruhunu somutlastiran bir sanat eseriydi. Her kontrol
elementi, kullaniciy1r 6ngoriilebilir kaliplardan uzaklagmaya ve yeni miizikal kesiflere
zorluyordu" (s. 167). Bu yaklasim, teknolojik objeler ile sanatsal ifade arasinda

kurulan iligskinin karmagikligini ortaya koymaktadir.

Cografi temelli sentezleyici kiiltiirlerinin ortaya ¢ikisi, elektronik miizik teknolojisinin
gelisiminde 6nemli sosyolojik dinamikler yaratmistir. "Bat1 Yakas1" ve "Dogu Yakas1"
yaklasimlart arasindaki felsefi farkliliklar, modiiler sentez ekosisteminin
cesitlenmesine ve farkl estetik paradigmalarin kristallesmesine katkida bulunmustur.
Bu bolgesel farklilagma, teknolojik inovasyonun kiiltiirel baglamlarla ne denli

yakindan iliskili oldugunu gostermektedir.

1970'lerin ortalarindan itibaren modiiler sentez teknolojilerinin popiilerlesmesi,
alternatif iireticilerin pazara girisiyle momentumunu artirmistir. EMS, ARP ve diger
imalat¢1 firmalar, her biri kendine 6zgii tasarim felsefesi benimseyerek, elektronik
miizik estetiginin ¢esitlenmesine katkida bulunmuslardir. Progressive rock, krautrock
ve erken ambient miizik akimlarinin temsilcileri, bu teknolojileri yaratict siireglerinin
merkezine konumlandirarak, elektronik miizigin ana akim kiiltiirde kabul gérmesini

saglamiglardir.

Modiiler sentez yaklagiminin uzun vadeli etkileri, ¢agdas miizik prodiiksiyon
metodolojilerinde hala gozlemlenebilmektedir. DAW yazilimlarinin modiiler routing
ozellikleri, hardware-software hibrit sistemlerin popiilaritesi ve eurorack formatinin

yeniden canlanmasi, Buchla'nin onciiliik ettigi tasarim prensiplerinin gliniimiizdeki
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yansimalari olarak degerlendirilebilir. Bu siireklilik, teknolojik inovasyonun dongiisel

karakterini ve yaratici araglarin kiiltiirel hafizadaki kaliciligini kanitlamaktadir.

Sekil 1. Modiiler Sentezleyici Zaman Cizelgesi (1897-2020)

Cagdas Donem -
B Mikrotonal
Onciil D6nem Gelismeler
Telharmonium - Dijital Dénem Tubutec uTune-
Theremin MIDI-FM Synth Nodor NF-1(m)
1897 1983 2020
Modiiler Analog Ronesans
Sentezleyiciler Eurorack Synth
Moog-Carlos- 1995

Buchla
1964

Kaynak: Yazar tarafindan olusturulmustur, 2025.

2.2.4. Dijital Devrim ve Analog Sistemlerin Geri Cekilme Siireci

Elektronik miizik diinyasinda 1980'li yillar, teknolojik paradigmalarin kokli bir
sekilde degistigi kritik bir donemeg olarak tarihe ge¢mistir. Bu donemde dijital
sentezleyici teknolojilerinin piyasaya siiriilmesi, miizik endiistrisinin geleneksel
analog yaklasimlardan radikal bir kopus yasamasina neden olmustur. Dijital sentez
teknolojilerinin ortaya ¢ikis1 ve 6zellikle 1980'lerin ortalarindaki hizli yayilimi, analog

sentezleyici Ureticilerini ciddi ekonomik zorluklarla karsi karsiya birakmastir.

Bu teknolojik doniigiimiin en belirgin 6rnegi, Yamaha firmasinin DX7 modeli dijital
sentezleyicisinin piyasaya sunulmasi ile ortaya ¢ikmistir. Bu cihazin basarisinin
arkasinda yatan temel faktorler, analog alternatiflerine kiyasla sundugu tistiin pratik
avantajlarda yatmaktadir. Tasinabilirlik agisindan devrim niteliginde olan bu dijital
sistemler, analog modiilerlerinin hacimli ve agir yapilarina karsin kompakt tasarimlari
ile miizisyenlere emsalsiz hareket kabiliyeti sunmustur. Ekonomik acidan ise, iiretim
maliyetlerindeki dramatik diisiis, bu teknolojileri genis miizisyen kitlelerinin erigimine
acmistir. Belki de en Onemlisi, dijital teknolojinin dogasindan kaynaklanan preset
(hazir ayar) kaydetme ve geri cagirma yetenekleri, analog sistemlerin manuel ayarlama
gerektiren zahmetli siireglerini tamamen ortadan kaldirmistir (Chadabe, 1997). Bu
ozelliklerin kombinasyonu, dijital sentezleyicilerin pazar hakimiyetini hizla

saglamasina neden olmustur.

22



2.2.4.1. Teknolojik Paradigma Degisiminin Teorik Temelleri

Stanford Universitesi'nin arastirma laboratuvarlarinda gergeklestirilen dijital sentez
caligmalari, elektronik miizik teknolojisinin paradigmatik doniisiimiinde merkezi rol
oynamistir. John Chowning'in Onciiliilk ettigi FM sentez metodolojisi, ses liretim
teknolojilerinin analog sinirlarini agarak, matematiksel algoritmalarin miizikal yaratim
stireglerindeki potansiyelini kesfetmistir. Bu gelisme, miizik teknolojisi alaninda
hardware-based (donanim tabanli) yaklasimlardan software-oriented (yazilim odakl1)

metodolojilere gecisin temelini atmistir.

Akademik arastirma ortamindan dogan bu inovasyon, miizikal estetik
paradigmalarinda  kokli  degisimlere yol ag¢mistir. Emmerson'n  (2007)
degerlendirmesi, bu doniisiimiin kapsamini vurgulamaktadir: "Chowning'in FM sentez
algoritmasi, yalnizca teknik bir bulus degil, aym1 zamanda dijital ¢cagin miizikal
estetigini kokten degistiren bir doniim noktastydi. Stanford'daki bu kesif, ses
tasariminin fiziksel enstriimanlardan soyut matematiksel modellere evrilmesinin
yolunu act1" (s. 93). Bu perspektif, teknolojik inovasyonun sadece teknik bir basari
olmayip, aynm1 zamanda miizikal diislincenin epistemolojik temellerini yeniden

sekillendiren bir siire¢ oldugunu gdostermektedir.

Dijital metodolojilerin analog sistemlere karsi sundugu avantajlar, o donemin miizik
teknolojisi gelistiricileri arasinda yeni bir fikir birligi olusturmustur. Analog devrelerin
olagan belirsizlikleri, bilesen degiskenlikleri ve cevresel faktorlere bagimliliklari
karsisinda, dijital sistemlerin sundugu deterministik davranis ve mutlak
tekrarlanabilirlik, endiistriyel standardizasyon siireclerinde kritik 6neme sahip hale
gelmistir. Bu teknolojik tercih, 1980'li yillarin miizik prodiiksiyon estetigini

sekillendiren temel dinamiklerden biri olmustur.

2.2.4.2. Analog Ronesans: Teknolojik Nostalji ve Yeniden Kesif Siireci

2000l yillarin baglarinda, elektronik miizik diinyasinda beklenmedik bir paradigma
kaymas1 yasanmistir. Bu donemde, analog sentezleyicilerin karakteristik "sicak"
tinisal 6zelliklerine ve modiiler sistemlerin sundugu yaratict esneklige yonelik artan
nostaljik ilgi, miizik topluluklarinda yeniden canlanma hareketini baglatmistir. Bu
gelisme, oOzellikle elektronik miizik alt kiiltiirlerinde "Analog Ronesans" olarak

adlandirilan kapsamli bir yeniden canlanma siirecinin ortaya c¢ikmasimna neden
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olmustur. Bu siireg, Eurorack formatinin gelistirilmesi ve yaygilagmas: ile

momentum kazanmistir (Doepfer, 1995).

Bu yeniden canlanma hareketinin arkasinda, dijital sentez teknolojilerinin teknik
miikemmelligine ragmen, miizikal ifade acisindan analog sistemlerin sundugu
Ongoriilemez karakter ve organik tinisal niianslarin  6zlenmesi yatmaktadir.
Miizisyenler, dijital sistemlerin matematiksel kesinliginin yaratici siireglerde bazen
kisitlayici olabilecegini fark etmeye baslamislar ve analog devrelerinin dogasinda yer
alan "kusurlarinin" aslinda miizikal agidan degerli ozellikler oldugunu yeniden

kesfetmislerdir.

2.2.4.3. Eurorack Formatinin Demokratiklesme Misyonu

Bu donemin oncii figilirlerinden Dieter Doepfer'in Eurorack formati gelistirme
motivasyonu hakkindaki aciklamasi, teknolojik demokratiklesme vizyonunu
yansitmaktadir: "Eurorack standardinin amaci, modiiler sistemleri stiidyo digina
tagiyarak daha fazla miizisyen i¢in uygun maliyetli ve tasmabilir hale getirmektir
(Doepfer, 2012, s. 112). Bu vizyon, modiiler sentez teknolojilerinin elit ¢evrelerden

cikarak ana akim miizik iiretim ortamlarina entegrasyonunu hedeflemistir.

Doepfer'in bu yaklasimi, 1970'lerde biiylik modiiler sistemlerin yalnizca profesyonel
stiildyolarin ve varlikli miizisyenlerin erisebildigi liikks teknolojiler oldugu gercegine
bir yanit niteligi tasimigtir. Eurorack formatinin kompakt boyutlari, standardize
edilmis baglant1 protokolleri ve gérece ekonomik iiretim maliyetleri, modiiler sentez
diinyasinin kapilarini bagimsiz miizisyenlere, elektronik miizigi hobi edinenlere ve

akademik kurumlara agmistir.

2.2.4.4. Cagdas Hibrit Yaklasimlar ve Mikrotonal Potansiyeller

Bu yeniden canlanma siirecinin en 6nemli sonuglarindan biri, geleneksel analog devre
tasariminin  ¢agdas iiretim metodolojileri ve malzeme bilimi ilerlemeleriyle
entegrasyonu olmustur. Modern analog modiiller, klasik dénemin tinisal
karakteristiklerini korurken, giivenilirlik, kalibrasyon stabilitesi ve liretim tutarlilig
acisindan ¢ok daha gelismis performans sunmaktadir. Bu teknolojik hibridizasyon,
mikrotonal miizik uygulamalar1 i¢in daha 6nce miimkiin olmayan hassasiyet ve kontrol

olanaklar1 yaratmistir.
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Gliniimiizde modiiler sentezleyici ekosistemi, yalnizca elektronik miizik iireticilerinin
degil, aym1  zamanda etnomiizikoloji  arastirmacilarinin,  kompozisyon
akademisyenlerinin ve geleneksel miizik sistemlerini ¢agdas teknolojik araglarla
yeniden yorumlama amaci giiden sanatgilarin da yogun ilgisini ¢ekmektedir. Bu
interdisipliner yaklasim, analog modiiler teknolojilerinin mikrotonal miizik

aragtirmalarinda kritik bir rol oynamasinin yolunu agmustir.

Bu gelismelerin sonucunda, analog ve dijital yaklagimlarin karsit paradigmalar olarak
degil, birbirini tamamlayan teknolojik araglar olarak algilanmasi yayginlagmistir.
Mikrotonal miizik uygulamalar1 perspektifinden, analog sistemlerin kesintisiz frekans
kontrolii yetenekleri ile dijital sistemlerin hassas hesaplama ve bellek kapasiteleri,

hibrit ¢oziimlerde birlestirilerek yeni yaratici olanaklar sunmaktadir

2.2.5. Elektronik Kontrol Voltaji Sistemleri ve Miizikal Standardizasyon

Bu boliimde modiiler sentezleyiciler i¢in kritik 6éneme sahip olan kontrol voltaji

sistemleri incelenmektedir.

2.2.5.1. CV/GATE iletisim Protokollerinin Temel Dinamikleri

Modiiler sentezleyici ekosistemlerinin fonksiyonel biitlinliigiinde en kritik rol oynayan
unsurlardan biri, farkli elektronik modiiller arasinda hassas veri iletisimi saglayan
kontrol voltaj1 (CV) ve gate sinyalizasyon protokolleridir. Bu sofistike iletisim
sistemleri, modiiler sentezleyicilerin benzersiz esneklik ve giiglii performans
karakteristiklerinin temel tasiyict mekanizmasini olusturmakta ve 6zellikle mikrotonal
miizik uygulamalarinda sub-cent (cent alt1) hassasiyetinde frekans kontrolii saglayan
kritik altyapiy1 temsil etmektedir (Strange, 1983). Bu protokollerin tarihsel gelisimi,

elektronik miizik teknolojilerinin evriminde paradigmatik degisimleri yansitmaktadir.

Elektronik modiiller arasindaki interaktif iletisim sistemlerinin gelisimi, analog
bilgisayar teknolojilerinden 6diing alinan metodolojik yaklasimlarla baglamistir. Pinch
ve Trocco'nun (2009) belirttigi gibi, "Moog'un voltaj kontrollii sistemleri, aslinda
1950'lerde  analog bilgisayarlarda kullanilan  programlama tekniklerinden
esinlenmistir. Miizikal parametrelerin lineer voltaj degiskenleriyle kontrolii,
elektronik miizigin en Onemli metodolojik atilimlarindan biridir" (s. 145). Bu
teknolojik transferin miizikal uygulamalara adaptasyonu, ses sentezinde yeni yaratici

olanaklarin kesfedilmesine zemin hazirlamistir.
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Endiistriyel standardizasyon siirecinin en kritik kilometre taslarindan biri olan
1V/Oktav protokoliiniin benimsenmesi, modiiler sentez toplulugunun organik
gelisiminde belirleyici rol oynamistir. Snowden'in  (2018) vurguladig1 iizere,
"1V/Oktav standardinin evrensel kabulii, farkli iireticilerin modiillerinin birbirleriyle
uyumlu c¢aligmasini saglamistir. Bu standartlasma olmasaydi, modiiler sentez
toplulugu bugiinkii canliligina asla ulasamazdi" (s. 89). Bu standardin mikrotonal
miizik uygulamalarindaki 6nemi, minimal voltaj degisikliklerinin bile hassas frekans

ayarlamalarina olanak tanimasi agisindan kritik deger tasimaktadir.

Sekil 2. CV Voltaj-Oktav fliskisi

1 Volt = 1 Oktav 5

Oktav

1 2 3 4 5
Voltaj

Kaynak: Yazar tarafindan olusturulmustur, 2025.

Zaman temelli miizikal yapilarin elektronik kontroliinde gate sinyalizasyon sistemleri,
dijital mantigin analog sentez diinyasindaki erken entegrasyonlarindan birini temsil
etmektedir. Jenkins'in (2007) agikladig1 gibi, "Gate sinyalleri, analog sistemlerde
dijital manti@in ilk uygulamalarindan biridir. Bu basit ag¢/kapa mekanizmasi,
elektronik miizigin zaman temelli yapilarini kontrol etmede devrim yaratmistir" (s.
112). Bu ikili kontrol sisteminin miizikal uygulamalardaki etkinligi, ritmik desen

jenerasyonu ve polifonik aranje siireclerinde vazgecilmez bir ara¢ haline gelmistir.
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2.2.5.2. Voltaj Kontrolii Yaklasimimin Kuramsal ve Uygulama Etkileri

Elektronik miizik teknolojilerinin evrimsel siirecinde voltaj kontrollii sistemlerin
ortaya ¢ikisi, miizikal yaratim paradigmalarinda koklii bir dontisiimii simgelemektedir.
Bu teknolojik inovasyonun miizikal ifade iizerindeki etkisi, geleneksel
enstriimantasyon sinirlarinin 6tesinde yeni estetik olanaklarin kesfedilmesini miimkiin
kilmistir. Roads'un (1996) bu siirecteki degerlendirmesi, teknolojik yaklasimin yaratici
potansiyelini vurgulamaktadir: "Voltaj kontrollii modiiler sistemler, miizikal yaratim
siirecini  kokten degistiren bir ara yiliz sundu. Bu teknoloji, bestecilerin ses
parametrelerini ger¢ek zamanli olarak manipiile edebilmesine ve geleneksel
enstriimanlarin fiziksel sinirlarini asan yeni ifade bigimleri kesfetmesine olanak tanidi"
(s. 234). Bu perspektif, elektronik miizik iiretiminde insan-teknoloji etkilesiminin
yeniden kavramsallastirilmasi siirecinin temelini olustururken, ayn1 zamanda miizikal
kontrol mekanizmalarinin demokratiklesmesinde kritik rol oynamistir. S6z konusu
teknolojik gelisme, sonraki donemlerin ses tasarim metodolojilerini sekillendiren
paradigmatik degisimlerin dnciisii olmus ve ¢agdas elektronik miizik estetiginin temel

yapi taglarindan birini olusturmustur.

Bu yaklagimin mikrotonal miizik uygulamalar1 agisindan kritik 6nemi, analog voltaj
sistemlerinin stirekli karakter tasimasinda yatmaktadir. Geleneksel dijital sistemlerin
ayrik nota yaklagiminin aksine, CV protokolleri teorik olarak sinirsiz hassasiyette
frekans degisimlerine olanak tanimakta ve bu sayede ¢eyrek-ton, koma ve hatta cent-

alt1 araliklarinin hassas kontrolinii mimkin kilmaktadir.

2.2.5.3. 1V/Oktav Standardinin Miizikal-Matematiksel Temelleri

1V/Oktav standardizasyonunun modiiler sentezleyici diinyasinda kabul edilmesi,
elektronik miizik teknolojilerinin tarihindeki en kritik standartlagtirma girisimlerinden
birini temsil etmektedir. Bu standardin benimsenmesi siireci, farkli iireticilerin
modiilleri arasinda evrensel uyumlulugun saglanmasi ve miizikal araliklarin
matematiksel olarak tutarl temsili ihtiyacindan dogmustur. Bu standart ¢ergevesinde,
her oktav genislemesi i¢in tam olarak 1 volt artis kullanilmakta ve bu yontem
sayesinde miizikal aralik iligkilerinin sayisal hassasiyetle elektronik ortamda
modellenmesi gergeklestirilmektedir (Buchla, 1970). Bu yaklagimin mikrotonal miizik
teknolojileri agisindan kritik degeri, mili volt diizeyindeki hassas voltaj degisimlerinin

bile miizikal agidan anlaml1 frekans ayarlamalarina olanak tanimasinda yatmaktadir.
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Bu standardizasyonun arkasindaki matematiksel mantik, logaritmik frekans-voltaj
iliskisine dayanmaktadir. Insan isitme sisteminin frekans algismin logaritmik
karakterde olmasi ve miizikal oktavlarin 2:1 frekans oranlarma karsilik gelmesi
nedeniyle, 1V/Oktav sistemi hem algisal hem de matematiksel agidan en uygun
¢Oziimii sunmaktadir. Bu yaklasim, ozellikle mikrotonal sistemlerin elektronik

kontroliinde sent-alt1 hassasiyetine ulagilmasini miimkiin kilmaktadir.

2.2.5.4. Standardizasyonun Miizik Teknolojisindeki Paradigmatik Etkisi

Snowden'in (2018) bu konudaki degerlendirmesi, teknolojik standardizasyonun
ekosistem dinamikleri agisindan tasidigi kritik dnemi vurgulamaktadir: "1V/Oktav
standardinin evrensel olarak benimsenmesi, modiiler sentez diinyasinda bir ortak dil
yaratarak farkli lireticilerin ekipmanlarinin birlikte calisabilmesini sagladi. Bu standart

olmasaydi, modiiler sentez toplulugu bugiinkii canliligina ulasamazdi" (s. 89).

Bu standardizasyonun sonuglari, modiiler sentezleyici ekosisteminin kiiresel diizeyde
genislemesinde ve farkli kiiltiirel miizik geleneklerinin elektronik aracglarla ifade
edilmesinde kritik rol oynamigtir. Ozellikle mikrotonal miizik uygulamalar agisindan,
bu standart sayesinde farkli cografi bolgelerdeki miizik geleneklerinin elektronik

modiiler sistemlerde tutarli sekilde temsil edilmesi miimkiin hale gelmistir.

2.2.5.5. Gate Sinyalizasyon Sistemlerinin Sinyal Zamansal Yonetimi

Gate sinyalizasyon protokolleri, miizikal olaylarin zamansal baslangi¢c ve sonlanma
noktalarin1 kontrol eden dijital ikili sinyaller olarak islev gérmektedir. Bu sistemde,
gate sinyalinin etkin duruma ge¢mesi (genellikle +5V seviyesinde), hedef modiiliin
calisir duruma ge¢mesini tetiklemekte ve miizikal nota iiretiminin baslatilmasini
saglamaktadir. Gate sinyalinin pasif duruma dénmesi (0V seviyesinde) ise, miizikal
olayin  sonlandirilmasini  ve  modiilin  bekleme konumuna ge¢mesini
gerceklestirmektedir (Vail, 2000). Bu goriinlirde basit sistem, aslinda c¢oksesli
yapilarin, ritmik karmasikliklarin ve artikiilasyon ntianslarinin elektronik ortamda

gergeklestirilmesinde temel rol oynamaktadir.

Gate sistemlerinin mikrotonal uygulamalardaki kritik 6nemi, zamanlama kontroliiniin
hassasiyetinde yatmaktadir. Mikrotonal miizik performanslarinda, nota baslangic

zamanlarindaki minimal gecikmelerin bile miizikal ifade lizerinde ciddi etkiler
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yaratabilecegi g6z Oniine alindiginda, gate protokollerinin yiiksek zamansal

¢Oziiniirlikk saglamasi kritik 6nem tagimaktadir.

2.2.5.6. Zamansal Artikiilasyon ve Miizikal ifade Kontrolii

Russ'un (2012) gate protokol sistemlerinin miizikal zaman organizasyonundaki rolii
hakkindaki degerlendirmesi, bu teknolojinin epistemolojik boyutlarin1 ortaya
koymaktadir: "Gate sinyalleri, elektronik miizikte zamanin dijitallestirilmis hali olarak
diisiiniilebilir. Bu basit a¢/kapa mekanizmasi, analog diinyada miizikal zamanlamanin
kesinligini saglayarak performans ve kompozisyon i¢in yeni olanaklar yaratt1" (s. 178).
Bu perspektif, gate sinyalizasyon sisteminin salt teknik bir iletisim araci olmaktan
ziyade, temporal organizasyonun elektronik miizikteki temel yapitaglarindan biri

oldugunu gostermektedir.

Gate sistemlerinin gelisimi, Ozellikle sequencer ve ¢ok ritimli kompozisyon
tekniklerinin elektronik ortamda gergeklestirilmesinde yeni olanaklar yaratmustir.
Karmagik 6l¢ii yapilari, senkoplu ritmik kaliplar ve ¢apraz ¢ok ritmik etkilesimler gibi
gelismis miizikal tekniklerin elektronik modiiler sistemlerde uygulanmasi, gelismis

gate kontrol mekanizmalar1 sayesinde miimkiin hale gelmistir.

2.2.5.7. Mikrotonal Uygulamalarda CV/GATE Sistemlerinin Avantajlari

CV/GATE protokol birlesiminin mikrotonal miizik uygulamalarindaki en kritik
avantaji, siirekli spektrumda voltaj degerlerinin kullanilabilme kapasitesinde
yatmaktadir. Geleneksel 12-ton esit tamperaman sisteminin ayrik nota yaklagiminin
tam karsit1 olarak, CV sistemleri teorik olarak sonsuz ¢oziiniirliik saglayarak, sinirsiz
sayida frekans degerinin asir1 hassasiyetle iiretilmesine olanak tanimaktadir. Bu
kapasite, Tiirk makam miiziginin koma aralik yapilarinin, Hint klasik miiziginin shruti
sistemlerinin ve diger mikrotonal geleneklerin elektronik ortamda 6zgiin temsili igin
ideal teknolojik platform olusturmaktadir (Horton, 1990). Bu yaklasim, kiiltiirel miizik
mirasinin ¢agdas teknolojik araglarla korunmasi ve yayginlastirilmasi agisindan

stratejik dneme sahiptir.

2.2.6. Eurorack Modiiler Ekosisteminin Gelisimi ve Demokratiklesme Siireci

Eurorack formatinin ortaya ¢ikisi, modiiler sentezleyici teknolojilerinin tarihinde bir

doniim noktas1 olmus ve bu alandaki demokratiklesme siirecini hizlandirmistir.
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2.2.6.1. Eurorack Formatinin Doniistiiriicii Rolii

Eurorack format belirtimi, 21. yilizyilin baglarinda Dieter Doepfer'in vizyoner
yaklasimi ile gelistirilmis ve glinlimiizde modiiler sentezleyici diinyasinin hegemonik
standard1 konumuna yiikselmis bir teknolojik ¢er¢evedir. Bu formatin ortaya cikisi,
modiiler sentez teknolojilerinin seckin profesyonel stiidyo ¢evrelerinden ¢ikarak genis
miizisyen Kkitlelerin erisimine ag¢ilmasi gorevini tasimis ve elektronik miizik
teknolojilerinin demokratiklesme stirecinde katalizor rol oynamistir (Doepfer, 1995).
Bu gelisim, yalnizca teknik standartlagtirma siireci olmaktan 6te, miizik teknolojisi

ekosisteminde sosyal ve ekonomik doniistimleri de beraberinde getirmistir.

Eurorack formatinin tarihsel baglami, analog sentezleyici teknolojilerinin yeniden
poplilerlik kazandigi 1990'larin sonlar1 ve 2000'lerin baslarindaki kiiltiirel ve
teknolojik yeniden dogus siireciyle yakindan iligkilidir. Bu donemde, dijital
sentezleyicilerin teknik milkemmelligine ragmen, miizikal ifade acisindan 'soguk' ve
'karaktersiz' olarak algilanmasi yayginlasmis ve miizisyen topluluklari analog
devrelerin organik tinisal ozelliklerini yeniden kesfetmeye baslamistir. Bu nostaljik
doniis, ayn1 zamanda kendin yap kiiltiirlinlin giiclenmesi ve bagimsiz miizik iiretim

yaklasimlariin yayginlagmastyla paralel gelisim gostermistir.

2.2.6.2. Dieter Doepfer'in Demokratiklesme Vizyonu ve Sosyal Etki

Eurorack formatinin modiiler sentez ekosistemindeki etkisi, teknolojik erisilebilirlik
paradigmalarinda koklii degisimlerin katalizorii olmustur. 1990'larin ortalarinda ortaya
citkan bu standardizasyon girisimi, elektronik miizik teknolojilerinin sosyal
dinamiklerini yeniden sekillendirerek, geleneksel olarak seckinci c¢evrelerde kalan
modiiler sentez araglarinin yayginlagmasini saglamistir. Welsh'in (2016) bu siiregteki
degerlendirmesi, teknolojik donilisiimiin toplumsal boyutunu vurgulamaktadir:
"Doepfer'in Eurorack standardini piyasaya siirmesi, modiiler sentez diinyasinda ger¢ek
bir demokratiklesme hareketi baglatti. Daha 6nce sadece elit stiidyolarin erisebildigi
bu teknoloji, artik ev stiidyolarina ve bagimsiz miizisyenlere ulasabilir hale geldi" (s.
134). Bu yaklasim, teknolojik inovasyonun sosyal adaletsizlikleri giderebilecek
potansiyele sahip oldugunu gosterirken, ayn1 zamanda yaratici araglarin demokratik

dagiliminin miizikal ¢esitlilik tizerindeki olumlu etkilerini de ortaya koymaktadir.

Kompakt format standardinin benimsenme siirecinin uzun vadeli sonuglari, modiiler

sentez toplulugunun organik biiylimesinde ve yeni iiretici firmalarinin pazara girisinde
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gbzlemlenebilmektedir. Bu gelisme, teknolojik standartlagsmanin sadece teknik
uyumlulugu saglamakla kalmayip, ayni zamanda yaratict ekosistemi genisleten

kiltiirel bir fenomen oldugunu kanitlamaktadir.

O donemde, biiyiik format modiiler sistemlerin yalnizca biiyiik biit¢eli profesyonel
stiidyolarin ve varlikli miizisyenlerin erisebildigi liikks teknolojiler oldugu gergegi,
elektronik miizik iiretiminde ciddi sosyal ve ekonomik engeller olusturmaktaydi.
Eurorack formatinin kompakt boyutlari, standartlastirilmis baglant1 protokolleri ve
maliyet-etkin iiretim yOntemleri, bu engelleri ortadan kaldirarak bagimsiz
miizisyenler, akademik kurumlar ve hobi topluluklari igin erisilebilir alternatifler

sunmustur.

2.2.6.3. Teknik Spesifikasyonlar ve Evrensel Uyumluluk Kriterleri

Eurorack formatinin teknik 6zellik cergevesi, ¢ok tedarik¢ili modiil uyumlulugunu
garanti altina alan kapsamli standartlar ¢ergevesinde tasarlanmistir. 3U (yaklasik
olarak 128.5mm) yiikseklik standardinin belirlenmesi, -12V ve +12V cift ray1 giic
kaynag1 sistemlerinin uygulanmasi ve standart 3.5mm patch kablo baglantisinin kabul
edilmesi sayesinde, farkli {ireticilerin modiillerinin kusursuz entegrasyonu saglamasi
mimkiin hale gelmistir (Doudoroff, 2019). Bu standartlastirma cabalari, modiiler
sentezleyici ekosisteminde benzeri goriilmemis diizeyde karsilikli islerlik yaratmis ve
kullanicilarin - marka-bagimsiz sistem konfigiirasyonlar1 olusturmasina olanak

tanimaistir.

Bu teknik tutarliligin mikrotonal miizik uygulamalar1 agisindan kritik 6nemi, farklh
tireticilerin mikrotonal-6zellesmis modillerinin ayni sistem i¢inde koordineli
calisabilmesinde yatmaktadir. CV voltaj standartlarinin birlesik olmasi, mikrotonal
akort bilgisinin sistem i¢inde kayipsiz aktarilmasini saglamakta ve karmagsik

mikrotonal kompozisyonlarin giivenilir ¢alistirtlmasini miimkiin kilmaktadir.

2.2.6.4. Eurorack Ekosisteminin Sosyal ve Ekonomik Dinamikleri

Magnusson'un (2019) Eurorack formatinin endiistriyel etkisi hakkindaki analizi, bu
standardin ekonomik paradigmalarda yarattig1 koklii dontisiimii ortaya koymaktadir:
"Eurorack standardinin en radikal yonii, modiiler sentez endiistrisini merkeziyetgi
yapidan kurtararak mikro-iiretici ekonomisine doniistiirmesidir. Bu formatta, bireysel

mucitler biiyiik sirketlerle ayn1 platformda rekabet edebilir hale gelmistir" (s. 156). Bu
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degerlendirme, teknolojik standardizasyonun sadece teknik uyumlulugu saglamakla
kalmay1p, ayn1 zamanda iiretim modellerini demokratiklestiren ekonomik bir devrim

yarattigini gostermektedir.

Eurorack ekosisteminin yaratici iiretim siireclerindeki etkisi, geleneksel endiistriyel
hiyerarsilerin ¢6ziilmesi ve yayginlasmis inovasyon aglarinin ortaya ¢ikmasi seklinde
kendini gostermektedir. Bu yeni ekonomik model, kii¢iik Olgekli iireticilerin nis
pazarlara hitap edebilmesini miimkiin kilarken, ayn1 zamanda miizisyenlerin ¢ok daha
cesitli ve spesifik araglara erisim saglamasimi kolaylastirmaktadir. S6z konusu
doniisiim, teknolojik inovasyonun merkezilesmis yapilardan ziyade, coklu aktdr aglar
tizerinden gergeklestirilebilecegini kanitlamakta ve yaratict endiistrilerde alternatif

iiretim modellerinin potansiyelini sergilemektedir.

2.2.6.5. Mikrotonal Uygulamalar icin Ozellestirilmis Modiil Gelisimi

Eurorack formatinin mikrotonal miizik uygulamalarindaki potansiyeli, geleneksel
tonal sinirliliklart asan yenilik¢i araglarin gelistirilmesinde kendini gostermektedir.
Peck'in (2020) bu alandaki degerlendirmesi, modiiler sistemlerin yaratici olanaklari
konusunda o©nemli perspektifler sunmaktadir: "Eurorack sistemlerin modiiler
esnekligi, miizisyenlerin geleneksel 12-ton sisteminin sinirlarini agmasina olanak
tanir. Ozel olarak tasarlanmis mikrotonal osilatorler ve hizalayicilar, Bati miizigi
normlarinin 6tesinde ses diinyalarin1 kesfetmek icin giiclii araglar sunar" (s. 412). Bu
yaklasim, teknolojik platformlarin kiiltiirel ¢esitliligi destekleme kapasitesini ve
alternatif miizikal sistemlerin elektronik ortamda temsiliyetini miimkiin kilan altyapiy1

vurgulamaktadir.

Cagdas Eurorack pazarinda mikrotonal spesifikasyonlara sahip modiillerin ¢esitliligi,
bu formatin adaptif karakteristiklerini gostermektedir. Alternatif akort sistemlerine
optimize edilmis voltaj kontrollii osilatorler, hassas frekans hizalama iiniteleri,
makamsal aralik isleyicilker ve etnomiizikolojik skala haritalar1 gibi 6zellesmis
cihazlar, geleneksel miizik mirasinin elektronik sentez teknolojileriyle bulusmasinm
kolaylastirmaktadir. Bu teknolojik cesitlilik, kiiltiirlerarast miizik arastirmalarinda
uygulamalr araglar sunarken, ayn1 zamanda deneysel kompozisyon metodolojilerinin

genisletilmesine katkida bulunmaktadir.
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2.2.6.6. Gelisimsel Ekonomi ve Inovasyonu Giiclendirici Yapilar

Eurorack formatinin agik standart felsefesi, kiiclik olgekli iireticilerin piyasa giris
engellerini dramatik olarak azaltmis ve siirekli yenilik dongiilerini tesvik etmistir. Bu
piyasa dinamikleri, tiiketici fiyatlandirmasimnin makul seviyelerde siirdiiriilmesini
saglamakla beraber, AR-GE yatinmlarinin siirdiiriilebilir ivmesini de garanti
etmektedir. Bu ekonomik model, kurumsal tekellesme egilimlerine karsi dogal direng

olusturmakta ve ¢esitli iiretici ekosisteminin gelismesini desteklemektedir.

2.3. Dijital Miizik Kontrol Teknolojilerinin Evrimsel Gelisimi

Bu boliim, dijital miizik kontrol sistemlerinin tarihsel gelisiminden ¢agdas mikrotonal
uygulamalarina kadarki siiregte yasanan teknolojik doniigiimleri kapsamli bir
perspektifle incelemektedir. Calismanin ilk asamasinda dijital kontrol paradigmasinin
tarihsel temellerini ele alarak, MIDI protokoliiniin gelisim siirecini ve sequencer

teknolojilerinin evrimini detaylandirmaktadir.

Teknolojik mimarilerin ve spesifikasyonlarin analiz edildigi ikinci asamada,
mikrokontrolcii tabanl ¢agdas yaklasimlar ile dijital kontrol teknolojilerinin estetik ve
felsefi boyutlar1 irdelenmektedir. Calismanin odak noktasini olusturan {iciincii
asamada ise mikrotonal uygulamalar ve ¢oziimler detayli sekilde incelenmekte, MIDI
protokoliiniin mikrotonal miizik agisindan sinirlamalari ile yazilim ve donanim tabanl
¢Oziim yaklagimlar1 ele alinmaktadir. Son olarak, 6zellikle Tiirk makam miizigi icin

gelistirilmis 6zel uygulamalar ve yerli ¢ozlimler degerlendirilmektedir.

2.3.1. Dijital Kontrol Paradigmasinin Temelleri ve Teknolojik Altyap:

Bu béliimde miizik teknolojilerinde kullanilan dijital kontrol metotlar1 incelenmistir.

2.3.1.1. Dijital Miizik Kontrol Sistemlerinin Ortaya Cikisi

Yirminci yiizyillin son ¢eyreginde elektronik miizik teknolojisinde yasanan dijital
kontrol devrimi, miizikal yaratim siireclerinin koklii bir sekilde yeniden
tanimlanmasina yol agmistir. Bu donemde gelistirilen teknolojik altyapilar, analog ses
iiretim sistemlerinin precision-based (hassasiyete dayal1) dijital yonetimini miimkiin
kilarak, miizik prodiiksiyon estetiginde benzeri goriilmemis kontrol imkanlari
yaratmistir. S0z konusu teknolojik gelisim, sadece elektronik miizik ireticilerinin

calisma metodolojilerini etkilemekle kalmamis, ayni zamanda akustik enstriiman
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performanscilarinin yaratict yelpazesini de genisletmis ve disiplinlerarasi miizikal

yaklagimlarin gelismesine zemin hazirlamistir.

MIDI protokoliiniin endiistriyel standardizasyonu, miizik teknolojisi alaninda
interoperabilite paradigmasinin (birlikte ¢alisabilirlik yaklagimi) kurulmasinda kritik
rol oynamistir. Bu gelisme, farkli iiretici firmalarin cihazlar1 arasinda sorunsuz
entegrasyon saglayarak, miizik prodiiksiyon is akislarinda daha once goriilmemis
verimlilik seviyelerine ulasilmasini miimkiin kilmistir. Russ'un (2012) bu siirecteki
degerlendirmesi, teknolojik doniistimiin kapsamini1 vurgulamaktadir: "MIDI ve dijital
kontrol protokolleri, miizik teknolojisinde ikinci bir devrim yaratti. Artik sesler sadece
tiretilmiyor, ayn1 zamanda bilgisayar ortaminda her diizeyde manipiile edilebiliyor ve
yeniden yorumlanabiliyordu" (s. 215). Bu paradigma degisimi, miizikal yaratim
stireclerinde gercek zamanli kontrol ile post-prodiiksiyon manipiilasyon arasindaki
siirlart belirsizlestirerek, hibrit kompozisyon metodolojilerinin ortaya ¢ikmasina

katkida bulunmustur.

Dijital kontrol sistemlerinin yayginlagmasi, miizik endiistrisinin {iretim zincirinde de
kokli degisiklikler yaratmistir. Ev stiidyosu uygulamalarinin profesyonel kalite
seviyesine ulagmasi, bagimsiz miizisyenlerin prodiiksiyon kapasitelerini artirirken,
aymi zamanda miizik endistrisinin demokratiklesme siirecine Onemli katkilar
saglamistir. Bu teknolojik gelisme, geleneksel kayit stiidyosu modellerini
sorgulayarak, yayginlagsmis edilmis miizik iiretim aglarinin olugsmasini kolaylastirmis

ve yaratici siireglerin cografi sinirlarini ortadan kaldirmastir.

2.3.1.2. Teknolojik Paradigma Degisiminin Etkileri

Elektronik miizik teknolojilerinin dijital kontrol sistemleriyle bulugmasi, miizikal
yaratim siire¢lerinde koklii doniisiimleri beraberinde getirmistir. Bu teknolojik evrim,
akustik enstriimanlarin dogal limitlerini ortadan kaldirarak, ses manipiilasyonunda
daha 6nce hayal edilemeyen olanaklar sunmustur. Miizisyenler artik sadece geleneksel
performans teknikleriyle degil, ayni zamanda algoritmik siirecler ve real-time
processing (ger¢ek zamanli isleme) yontemleriyle de etkilesim kurabilir hale

gelmiglerdir.

Dijital arayiizlerin miizikal ifade iizerindeki etkisi, kompozisyon ve performans
kavramlarimin yeniden tanimlanmasimi gerektirmistir. Emmerson'in  (2007) bu

stirecteki gozlemi, teknolojik doniisiimiin estetik boyutlarini vurgulamaktadir: "Dijital
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kontrol araytizleri, bestecilerin zamansal ve uzamsal boyutlar1 yeniden kurgulamasina
olanak taniyarak, miizigi geleneksel performans sinirlarindan kurtardi. Bu teknolojiler
sayesinde ses, artik yalnizca calinan bir sey degil, ayn1 zamanda programlanan,
manipiile edilen ve ¢ok boyutlu uzamlarda yeniden konumlandirilan bir malzemeye
dontsti" (s. 93). Bu yaklasim, miizikal materyalin statik nesnelerden dinamik

stireglere evrildigi yeni bir estetik anlayisin temellerini atmaktadir.

Mikrotonal miizik uygulamalar1 agisindan bu teknolojik gelismelerin 6nemi, hassas
frekans kontrolii ve siirekli parametre degisimi imkanlarinda goriilmektedir. Dijital
kontrol sistemleri, geleneksel notasyon sistemlerinin kesikli perde yapisini asarak,
mikrotonal araliklarin akici sekilde islenmesini miimkiin kilmaktadir. Bu durum, farkli
kiiltiirel geleneklerden gelen miizik sistemlerinin elektronik ortamda otantik sekilde
temsil edilebilmesini saglarken, ayni zamanda kiiltiirleraras1 miizikal sentezlerin
gelismesine de katkida bulunmaktadir. Boylece teknoloji, sadece teknik bir arag
olmaktan ¢ikarak, kiiltiirel ¢esitliligin korunmasi ve yeniden yorumlanmasinda aktif

rol oynamaktadir.

2.3.2. MIDI Protokoliiniin Gelisimi ve Endiistriyel Standardizasyon

MIDI protokoliiniin miizik teknolojisi tarihindeki etkisini tam olarak anlamak i¢in, bu
devrimsel standardin ortaya ¢ikis siirecini ve endiistriyel benimsenmesini detayl
olarak incelemek gerekmektedir. Protokoliin gelisim dinamikleri, teknolojik mimarisi
ve standardizasyon siiregleri, giinlimiiz mikrotonal uygulamalarinin temellerini

anlama acisindan kritik 6neme sahiptir.

2.3.2.1. MIDI'nin Gelisim Siireci

Elektronik miizik enstriimanlar1 arasinda evrensel iletisim standardinin kurulmasi,
1980'lerin basinda miizik teknolojisi endiistrisinin karsilastig1 en kritik zorluklardan
biriydi. Farkli Uireticilerin cihazlar1 arasindaki uyumsuzluk problemi, miizisyenlerin
yaratic1 potansiyellerini sinirlarken, aynm1 zamanda endiistriyel biiylimeyi de
engellemekteydi. Bu sorunun ¢o6ziimii i¢in baslatilan cabalar, miizik teknolojisi

tarihinde esi goriilmemis bir kolektif girisimin dogmasina yol agti.

1983 yilinda gercgeklestirilen MIDI standardizasyonu, rekabet halindeki sirketlerin
ortak ¢ikarlar dogrultusunda bir araya gelmesinin miikemmel 6rnegini olusturmustur.

Huber'in (2021) bu siirecteki degerlendirmesi, teknolojik is birliginin 6nemini
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vurgulamaktadir: "MIDI'nin ortaya ¢ikisi, miizik teknolojisi tarihinde benzersiz bir
standartlagsma anidir. Rakiplerin is birligi yaparak olusturdugu bu protokol, farkli
markalarin ekipmanlarinin birbirleriyle konusabilmesini saglayarak elektronik miizik
iretiminde demokratik bir devrim yaratt1" (s. 28). Bu kolektif yaklasim olmadan
modern miizik prodiiksiyonunun bugiinkii gelismislik seviyesine ulagmasit miimkiin
olmazdi (Russ, 2012). Bu gelisme, sadece teknik bir bagar1 olmaktan Gte, endiistriyel
paradigmalarin degisebilecegini gosteren sosyolojik bir fenomen olarak da

degerlendirilmelidir.

Sequential Circuits firmasindan Dave Smith'in onciiliik ettigi Universal Synthesizer
Interface konsepti, MIDI protokoliiniin teorik altyapisini olusturmustur. Bu vizyoner
yaklagim, miizikal ifadenin dijital kodlama yoluyla kapsamli sekilde temsil
edilebilecegi fikrini savunarak, ¢agdas miizik prodiiksiyon metodolojilerinin temelini
atmistir. Sonug olarak, bu kolektif ¢cabanin yarattig1 teknolojik altyapi, giiniimiizde

hala miizik teknolojisi ekosisteminin omurgasini olugturmaya devam etmektedir.

2.3.2.2. MIDI'nin Teknik Mimarisi ve islevsel Ozellikler

MIDI protokoliiniin teknik mimarisi, 7-bit veri yapist uygulamasi araciligiyla 128
farkli deger kodlama yetenegi sunmaktadir. Bu yap1 velocity (nota hassasiyeti), tus
numaras1 ve tempo gibi degiskenleri 127 seviyeli bir ¢oziiniirliikte islemeye ve
karmasik miizikal ifadenin dijital temsilini miimkiin kilmaktadir. Protokoliin kanal
mimarisi, 16 es zamanli MIDI kanalinin eszamanli kullanimin1 kolaylastirmakta ve

karmasik ¢ok tinili diizenlemelerin gergeklestirilmesini miimkiin kilmaktadir.

MIDI'nin yayginlasma siireci, sequencer teknolojilerinin hizli  gelisimini
hizlandirmugtir. i1k nesil donanim sequencer'lar, MIDI mesajlarmin kayit ve oynatma
yetenekleri ile miizik iiretim is akiglarinda devrimsel degisiklikler yaratmislardir
(Huber, 1991). Bu teknolojik ilerleme, bireysel miizisyenlerin ¢ok sesli ve karmagik
diizenlemeler iiretme yetenegini dramatik olarak artirmakta ve miizik yaratiminin

temel dogasin1 doniistiirmektedir.

2.3.3. Sequencer Teknolojilerinin Tarihsel Evrimi ve Cagdas Uygulamalar

Sequencer teknolojilerinin gelisim siireci, elektronik miizigin tarihsel evriminde kritik
doniim noktalarin igaret etmektedir. Bu teknolojilerin analog déonemden dijital caga

uzanan yolculugu, miizikal yaraticiligin teknolojik sinirlarla nasil sekillendigini ve
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asildigini gozler oniine sermektedir. Erken donem mekanik sistemlerden giiniimiiziin
mikrokontrolcii tabanli ¢oziimlerine kadar uzanan bu evrim, BABi SEQ gibi ¢agdas

mikrotonal uygulamalarin kavramsal temellerini olusturmaktadir.

2.3.3.1. Erken Donem Sequencer Sistemleri

Sequencer teknolojileri, miizikal faaliyetin zamansal organizasyonu ve dinamik
kontrol hedefleri icin gelistirilmis sistematik yaklagimlar1 temsil etmektedir. Bu
teknolojik metodolojilerin tarihsel kokleri, 1950'lerde analog elektronik miizik
stiidyolarinda kullanilan adim sequencer sistemlerine kadar izlenebilmektedir
(Holmes, 2012). Orijinal adim sequencer'lar, dnceden programlanmis voltaj dizilerinin
sirali  ¢ikig  teslimati  araciligiyla temel melodik kaliplarin  {iretilmesini

kolaylastirmaktaydi.

1960'larda Raymond Scott tarafindan gelistirilen Electronium sistemi, sequencer
teknolojilerinin evriminde ¢i1gir agan bir doniim noktasi olarak miizik teknolojisi
tarihine gecmistir. Bu yenilik¢i platform, otomatik kompozisyon siire¢lerinin
elektronik ortamda gerceklestirilmesi konusunda oncii yaklasimlar sergilemis ve
cagdas algoritmik bestecilik metodolojilerinin kuramsal temellerini atmigtir. Scott'in
vizyoner yaklasimi, miizikal yaratim siireclerinde insan miidahalesinin minimize

edildigi otonom sistem tasarimini hedeflemistir.

Holmes'un (2008) Electronium sisteminin tarihsel 6nemine iligskin degerlendirmesi, bu
teknolojinin gelecekteki gelismeleri Ongoren karakteristigini vurgulamaktadir:
"Scott'in Electronium'u, geleneksel besteleme araglarindan radikal bir kopusu temsil
ediyordu ve modern yapay zeka destekli miizik iiretimini on yillar 6ncesinden haber
veriyordu. 'Aninda beste' yetenegi, insan yaraticiligl ile makine 6zerkligi arasindaki
¢izgiyi o zamana kadar goriilmemis sekillerde bulaniklastird1” (s. 152). Bu perspektif,
teknolojik inovasyonun sadece mevcut problemlere ¢oziim tliretmekle kalmayip, ayni
zamanda gelecekteki paradigmalart da sekillendiren vizyoner karakteristigini

gostermektedir.

Electronium'un miizik teknolojisi ekosistemine kattig1 en 6nemli kavramsal katki,
yaratici siireglerin otomasyon potansiyelinin kesfedilmesi olmustur. Bu sistem, insan
bestecinin girdilerini algoritmik siireglerle isleyerek, ongoriillemeyen miizikal sonuglar

iretme kapasitesi sunmustur. Bdylece, kontrollii rastlantisalik ve yapisal
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organizasyon arasindaki dengeyi kuran hibrit kompozisyon metodolojilerinin

gelismesine zemin hazirlamistir.

2.3.3.2. Modern Adim Siralama ve Mikrokontrolcii Entegrasyonu

Analog donemin sequencer teknolojilerinde yasanan evrimsel si¢rama, Donald
Buchla'nin gelistirdigi inovatif modiil tasarimlartyla gerceklesmistir. Model 100 Serisi
kapsaminda iiretilen 123 Sequential Voltage Source sistemi, elektronik miizik
tiretiminde algoritmik yaklasimlarin practical uygulamasini miimkiin kilan temel
araclardan biri haline gelmistir. Pinch ve Trocco'nun (2019) bu teknolojik gelisimin
onemi hakkindaki degerlendirmesi dikkat cekicidir: "Buchla'nin 123 Sequential
Voltage Source modiilii, analog sequencer tasariminda bir doniim noktasi olusturdu.
16 adimlik dongiisel yapisiyla, miizisyenlere ongoriilebilir tekrarin 6tesinde canli,
organik kompozisyonlar yaratma olanagi sundu" (s. 178). Bu yaklasim, statik loop

yapilarindan dinamik miizikal gelisim siireglerine gecisi kolaylastirmistir.

MIDI protokoliiniin yaygin hale gelmesiyle birlikte sequencer sistemleri, sampling
(6rnekleme) teknolojileriyle entegre edilerek ¢ok boyutlu iiretim platformlarina
dontigmiistiir. Roger Linn tarafindan gelistirilen Music Production Center konsepti,
ritmik programlama metodolojilerinde paradigmatik degisiklikler yaratarak, miizik
dretim 1is akislarin1 kokten degistirmistir. Linn'in (1988) sistemin performatif
karakteristikleri hakkindaki agiklamasi, teknolojik gelisimin humanistic boyutunu
vurgulamaktadir: "MPC'nin zaman hassasiyeti ve dokunmatik pad'leri, miizisyenlere
dijital ortamda organik performans hissiyatin1 koruyarak ¢alma imkani sunar. Bu
sistem, elektronik miizikte insan dokunusunu kaybetmeden teknolojik avantajlar

kullanmanin miimkiin oldugunu kanitlamistir" (s. 48).

Bu teknolojik gelismelerin uzun vadeli etkileri, ¢agdas miizik prodiiksiyon estetiginin
sekillenmesinde gozlemlenebilmektedir. Hip-hop, elektronik dans miizigi ve ambient
tiirlerinin gelisiminde kritik rol oynayan bu sistemler, miizikal yaratim siireclerinde
otomasyon ile rastgelelik arasindaki dengenin kurulmasini saglamistir. Sonug olarak,
sequencer teknolojilerinin evrimsel gelisimi, miizikal ifadenin teknolojik araclarla

genisletilmesi konusunda 6nemli emareler olusturmustur.
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2.3.3.3. Mikrokontrolcii Tabanh Sistemler ve Kendin Yap Ekosistemleri

Cagdas adim sequencer uygulamalari, mikrokontrolcii tabanli platformlar ile
devrimsel yetenekler sunmaktadir. Raspberry Pi Pico gibi yiiksek performanslh ve
maliyet etkin mikroiglemciler, gelismis siralama algoritmalarinin kompakt form
faktorlii cihazlarda pratik gergeklestirilmesini miimkiin kilmaktadir (Monk, 2021). Bu
teknolojik ilerleme, kendin yap miizik teknolojisi topluluklarinda yaratici projelerin
katlanarak artmasina katalizor olmus ve taban tabaka yenilik kiiltiiriiniin giiclenmesine

katkida bulunmaktadir.

Collins'in (2020) acik kaynakli platform ekosisteminin miizikal yaratim iizerindeki
etkisi hakkindaki degerlendirmesi, bu teknolojik doniisiimiin kiiltiirel boyutunu
vurgulamaktadir: "lokomotifi oldu. Bu kiiciik devreler, miizisyenlere sifirdan
enstriiman tasarlama Ozgiirliigli verirken, aym1 zamanda ticari iriinlerin kapali
kutularina bir alternatif olusturdu" (s. 148). Bu yaklasim, miizik teknolojisi alaninda
demokratiklesme siirecinin derinlesmesini saglarken, ayn1 zamanda yaratici siireglerde
teknolojik 6zellestirmenin dnemini ortaya koymaktadir. Sonug olarak, mikrokontrolcii
tabanli sequencer sistemleri, miizisyenlerin sadece hazir araclar1 kullanmakla
kalmayip, kendi ihtiyaglarina 6zgii ¢6ziimler gelistirmelerine olanak taniyarak, miizik

teknolojisi ekosisteminin organik biiylimesine katkida bulunmaktadir.

2.3.4. Mikrotonal Kontrol Smmirlamalar: ve MIDI Protokol Kisitlar:

MIDI protokoliiniin miizik endiistrisinde kazandigr hegemonik konum, mikrotonal
miizik uygulamalar1 agisindan paradoksal bir durum yaratmaktadir. Bu evrensel
standardin sundugu uyumluluk ve erisilebilirlik avantajlari, ayn1 zamanda geleneksel
miizik sistemlerinin zengin mikrotonal yapilarinin elektronik ortamda temsilinde ciddi
engeller olusturmaktadir. Bu sinirliliklarin detayli analizi, BABi SEQ gibi alternatif
¢ozlimlerin gerekliligini ve tasarim motivasyonlarini anlamak agisindan temel 6nem

tasimaktadir.

2.3.4.1. MIDI'nin Yapisal Sitmirlamalari

MIDI standardinin mikrotonal miizik sistemleriyle karsilagtigi temel uyumsuzluk, bu
protokoliiniin Bat1 miizik teorisinin normatif yapilarina dayanan tasarim felsefesinden
kaynaklanmaktadir. 128 ayrik nota degerinin sundugu ¢oziiniirliikk, yarim tondan

kiiciik araliklarin hassas temsiliyeti i¢in yetersiz kalmakta ve mikrotonal kompozisyon
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tekniklerinde O6nemli sinirlamalar yaratmaktadir. Mathews'un (1991) bu konudaki
tespiti, teknolojik standartlagmanin kiiltiirel 6nyargilarini vurgulamaktadir: "MIDI'nin
tasarim prensipleri, Bati miiziginin hegemonik pozisyonunu teknolojik altyapiya

kodlamis ve alternatif akort sistemlerini ikincil konuma itmistir" (s. 89).

Bu yapisal sinirlama, kiiresel miizik geleneklerinin dijital platformlarda 6zgiin
temsiliyeti slirecinde ciddi zorluklar yaratirken, ayn1 zamanda kiiltlirleraras1 miizik
teknolojisi gelistirme projelerinde kritik darbogaz olusturmaktadir. Mikrotonal
araliklar icin gecici ¢Oziimler gelistirilmesine ragmen, bu yontemler genellikle
karmagik uygulama stiregleri gerektirmekte ve yaygin benimsenme agisindan sorunlu

kalmaktadir.

Tiirk makam sistemlerinin koma araliklari, Hint klasik miiziginin shruti yapilar1 ve
Arap makam geleneklerinin c¢eyrek ton iligkileri gibi gelismis mikrotonal
organizasyonlar, MIDI protokoliiniin ayrik yarim ton tabanli mimarisi araciligryla

dogru temsilde zorluklara yol agmaktadir.

2.3.4.2. MIDI Tabanh Coéziimler ve Yazihhm Yaklasimlari

MIDI sistemlerinde mikrotonal kontroliin en yaygin uygulamasi olan pitch bend
(perde biikme) islevi, sinirli ¢oziiniirliikk 6zellikleri nedeniyle kapsamli mikrotonal
miizik uygulamalar i¢in yetersiz kalmaktadir. On dort bitlik perde bilikme verisi
kuramsal olarak 16.384 farkli degeri kodlayabilse de {iretici firmalarin standart
konfigiirasyonlar1 genellikle art1 eksi iki yarim ton araligiyla sinirlandirilmaktadir.
Roads'un (1996) bu konudaki degerlendirmesi, teknolojik kisitlamalarin miizikal ifade
tizerindeki etkisini ortaya koymaktadir: "MIDI'nin perde biikkme kapasitesi, mikrotonal
miizigin gerektirdigi hassas frekans kontrolii i¢in tasarlanmamistir ve bu durum,
geleneksel olmayan akort sistemlerinin dijital ortamda temsiliyetinde dnemli engeller

yaratmaktadir" (s. 267).

Bu teknik sinirlama, 6zellikle Tiirk makam miizigi gibi koma araliklarina dayanan
sistemlerin elektronik sentezinde ciddi sorunlar yaratmaktadir. Genis aralikli
mikrotonal kompozisyonlar i¢in perde biikkme yOnteminin yetersizligi, miizisyenleri
alternatif ¢Ozlim arayislarina yoneltmekte ve bu durum mikrotonal miizik

teknolojilerinin gelisiminde yeni yaklasimlarin gerekliligini ortaya koymaktadir.

Bu siirlamalar1 asmak i¢in gelistirilen cagdas yazilim ¢oziimleri arasinda izleyici tarzi

sequencer'lar one cikmaktadir. Jangler (2023) tarafindan gelistirilen Faunatone
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sistemi, MIDI protokoliiniin pitch bend ozelliklerini stratejik olarak kullanarak
mikrotonal notalar liretebilmektedir. Sistem, Scala akort dosya bi¢imini destekleyerek
400'den fazla geleneksel ve deneysel miizik dizisine erisim saglamaktadir (Jangler,
2023, s. 12). Faunatone'un izleyici arayiizii, FastTracker II ve Impulse Tracker gibi
klasik sequencer'lardan ilham alarak mikrotonal kompozisyon i¢in optimize edilmis is

akis1 sunmaktadir.

Dynamic Tonality arastirma grubu tarafindan gelistirilen Hex sistemi (Aprechtl &
Milne, 2014), daha kapsamli bir yaklagim benimser. Sistem, ¢oklu MIDI kanal
kullanarak her kanala farkli akort atamasi1 yapabilmekte ve kafes-rulosu gorsellestirme
ile armonik uzami iki boyutlu diizlemde temsil etmektedir (Aprechtl & Milne, 2014,
s. 248). Hex'in dinamik akort kaydiricist sistemi, performans sirasinda gercek zamanli
akort degisikliklerine olanak tanmiyarak geleneksel MIDI'nin duragan perde

organizasyonunu asmaktadir.

Reddit ve Max4Live toplulugu tarafindan gelistirilen Subharmoniclone ve Microposer
gibi uygulamalar (Reddit Microtonal Community, 2022), MPE (MIDI Polyphonic
Expression) protokoliinii kullanarak her nota icin bagimsiz pitch bend kontrolii
saglamaktadir. Bu yaklasim, c¢ok sesli mikrotonal ifadelerin MIDI ortaminda

gergeklestirilmesini miimkiin kilmaktadir.

2.3.4.3. Hibrit MIDI/CV Sistemler ve Donanim Entegrasyonu

Analog modiiler sentezleyici sistemlerinin stirekli voltaj kontrolii, MIDI'nin ayrik nota
yapisinin aksine, sinirsiz frekans degerlerinin hassas kontroliinii miimkiin kilmaktadir.
Strange'in (1983) bu konudaki degerlendirmesi, analog sistemlerin mikrotonal
potansiyelini vurgulamaktadir: "Voltaj kontrollii osilatdrlerin siirekli frekans ayarlama
kabiliyeti, geleneksel nota sinirlamalarini ortadan kaldirarak, miizisyenlere sonsuz
tonal olasiligi sunar. Bu 0Ozellik, mikrotonal miizigin elektronik ortamda gergek
anlamda 6zgiir ifadesini miimkiin kilar" (s. 156). Bu avantaji MIDI ile birlestiren hibrit

sistemler, mikrotonal kontrol sinirlarin1 agmada 6nemli rol oynamaktadir.

Tubbutec (2023) tarafindan gelistirilen uTune modiilii, MIDI'den CV'ye doniistiirme
stirecinde 16-bit DAC ¢oziiniirliigli kullanarak teorik olarak 0.0015% hassasiyet
saglamaktadir (Tubbutec, 2023, s. 8). Modiil, scale mask 6zelligi ile belirli notalar

alternatif akortlara yonlendirebilmekte ve CV kontrolii ile gercek zamanli akort
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modifikasyonuna olanak tanimaktadir. uTune'un Eurorack format uyumlulugu,

mevcut modiiler sistemlere kolay entegrasyon saglamaktadir.

Elektron Octatrack kullanici toplulugu tarafindan gelistirilmis teknikler (Elektronauts
Community, 2017), érnekleme tabanli cihazlarda mikrotonal uygulamalarin pratik
orneklerini sunmaktadir. Bu teknikler, pitch bend, otomasyon ve ¢oklu érnekleme
yaklagimlarini birlestirerek karmasik mikrotonal dokularin olusturulmasini miimkiin

kilmaktadir.

2.3.4.4. Tiirk Miizigi Ozel Uygulamalari ve Yerli Céziimler

Tiirk makam miiziginin elektronik temsilinde 6zel gereksinimler, bu alanda 6zgiin
¢oziimlerin gelistirilmesini zorunlu kilmistir. Yarman'in 79-ton akort sistemi (Yarman,
2008), geleneksel Arel-Ezgi-Uzdilek sisteminin pratik icra ile uyumsuzlugunu
matematiksel olarak ¢ézmeye c¢aligmaktadir. Bu sistem, 1200 cent oktavi 79 esit
parcaya bdlerek her adimin 15.19 cent degerinde olmasini saglamakta ve Tiirk
makamlarinin karakteristik araliklarina daha uygun bir yaklasim sunmaktadir

(Yarman, 2008, s. 156).

Yarman ve Mesut (2020) tarafindan gelistirilen 24-Ton HTML5 Makam Piano, web
tabanli mikrotonal Tiirk miizigi uygulamalarinin onciisiidiir. Uygulama, Web Audio
API kullanarak tarayici ortaminda gercek zamanli mikrotonal ses iiretimi saglamakta
ve hem Yarman-24 hem de geleneksel sistemleri desteklemektedir (Yarman & Mesut,
2020, s. 159). Sistem, JavaScript tabanli akort motoru ile sent-hassasiyetli

hesaplamalar yapabilmektedir.

Karaosmanoglu'nun Mus2 ve Mus2Okur yazilimlar1 (Karaosmanoglu, 2010), Tirk
makam miizigi i¢in 6zel gelistirilmis notasyon ve analiz araglaridir. Mus2'nin perde
analizi algoritmasi, FFT tabanl frekans analizi ile histogram tekniklerini birlestirerek
icra edilen makamlarin teorik modellerle karsilastirilmasini  saglamaktadir
(Karaosmanoglu, 2010, s. 414). Bu yaklasim, geleneksel icra ile modern teorik

sistemler arasindaki farklari nicel olarak degerlendirme imkéani sunmaktadir.

Karaosmanoglu'nun 53-EDO (53 Equal Divisions of Octave) onerisi (Karaosmanoglu,
2005), Tirk miizigi i¢in alternatif matematiksel ¢ergeve saglamaktadir. Bu sistem, her
adimin 22.64 cent degerinde olmasiyla geleneksel koma (22-23 cent) degerlerine daha

yakin degerler sunmaktadir (Karaosmanoglu, 2005, s. 82).
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2.3.4.5. Donanim Sentezleyici Coziimleri ve Gelismis Sistemler

Cagdas donanim sentezleyicileri, mikrotonal kontrol sinirlarini agsmak igin 6zel
tasarim yaklasimlar1 benimsemektedir. Modor Music'in NF-1(m) sentezleyicisi
(Modor Music, 2023), OS013 firmware ile kapsamli mikrotonal destek saglamaktadir.
Sistem, 1'den 64'e kadar Oktavin Esit Boliinmesi (EDO) sistemlerini desteklemekte ve
Erv  Wilson'm hexany/dekany gibi karmasik matematiksel dizi yapilarim

uygulayabilmektedir (Modor Music, 2023, s. 23).

NF-1(m)'in MTS-ESP (MIDI Tuning Standard-Enhanced Scala Protocol) destegi,
harici yazilim ile gercek zamanli akort eszamanlamasi saglamaktadir. Bu ozellik,
Scala, Pure Data ve Max/MSP gibi mikrotonal kompozisyon araglari ile sorunsuz
entegrasyonu miimkiin kilmaktadir. MPE (MIDI Polyphonic Expression) uyumlulugu

ise her nota i¢in bagimsiz pitch bend, basing ve tin1 kontroliine olanak tanimaktadir.

Frequency Central'in Little Melody modiilii (Frequency Central, 2023), Eurorack
modiiler sistemler i¢in tiretken mikrotonal sequencing saglamaktadir. Modiil, 4-sesli
cok sesli yapist ile farkli akortlarin es zamanl kullanimina olanak tanimakta ve saat
bolme ile karmasik c¢ok ritimli-cok tonal yapilar olusturabilmektedir (Frequency

Central, 2023, s. 7).

Torso Electronics'in T-1 algoritmik sequencer't (Torso Electronics, 2023), Oklid ritim
algoritmalar1 ile mikrotonal desen {iretimini birlestirmektedir. Sistem, olasilikli nota
secimi ile geleneksel adim siralamasini asarak organik mikrotonal cilimleler

uretebilmektedir.

2.3.4.6. Scala Yazilim ve Standardizasyon Cabalarn

Mikrotonal miizik teknolojilerinin gelisiminde agik kaynakli yazilim ¢oziimleri ve
alternatif dosya formatlar1 kritik rol oynamaktadir. Bu alandaki en Onemli
girisimlerden biri olan Scala platformu, diinya genelindeki akort sistemlerinin
sistematik kataloglanmasi ve dijital ortamda erisilebilir hale getirilmesi konusunda
oncll calismalar yiriitmektedir. Milne'm (2015) mikrotonal yazilim ekosisteminin
gelisimi hakkindaki degerlendirmesi, bu tiir platformlarin 6nemini vurgulamaktadir:
"Acik standartlar ve 1is birlici gelistirme yaklagimlari, mikrotonal miizigin
demokratiklesmesinde ve farkli kiltiirel akort sistemlerinin korunmasinda

vazgecilmez rol oynamaktadir” (s. 178). Scalamin “.scl” ve “.kbm” dosya bigimleri,
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mikrotonal toplulugunda fiili standart haline gelmis ve ¢ogu ¢agdas mikrotonal

yazilim tarafindan desteklenmektedir.

MTS (MIDI Tuning Standard) belirtimi, MIDI protokolii i¢erisinde akort bilgilerinin
iletimi i¢in standartlastirllmis yontemler sunmaktadir. Gergek zamanli ve gercek
zamanli olmayan akort mesajlari ile 128 farkli akort programinin depolanmasi ve geri
cagirtlmast miimkiin olmaktadir (MIDI Manufacturers Association, 1992, s. 34).
Ancak MTS'nin yaygin benimsenmesi siirli kalmis ve ¢ogu ticari MIDI cihaz MTS

destegi sunmamaktadir.

Cagdas mikrotonal kontrol yaklasimlari, analog ve dijital teknolojilerin hibrit
entegrasyonu yoluyla geleneksel sinirlamalari agmaya odaklanmaktadir. Voltaj
kontrol sistemlerinin yeniden popiilerlesmesi, siirekli frekans ayarlama kapasitesi
sayesinde mikrotonal uygulamalarda yeni olanaklar yaratmaktadir. Bu teknolojik
konverjans, 6zellikle makam miizigi gibi karmasik interval yapilarina sahip geleneksel
sistemlerin elektronik sentezinde devrimsel sonug¢lar dogurmaktadir. Sonug olarak,
karma teknoloji yaklagimlart MIDI'nin evrensel uyumlulugunu korurken, mikrotonal
miizigin gerektirdigi hassas kontrolii saglamaya yonelik umut verici ¢dziimler

sunmaktadir.

2.4. Mikrotonal Miizik Teknolojilerinde Giincel Gelismeler

Son yirmi yilda mikrotonal miizik teknolojilerinde yasanan gelismeler, geleneksel 12-
ton sisteminin siirlarin1 agma konusunda umut verici ilerlemeler kaydetmistir. Bu
gelismeler hem yazillm hem de donanim alaninda ¢esitli yaklagimlarla

gerceklestirilmis ve mikrotonal miizigin daha genis kitlelere ulagsmasini saglamistir.

2.4.1. Yazilhim Tabanh Coziimler

Mikrotonal miizik tiretiminde yazilim c¢oziimleri, maliyet etkinligi ve esneklik
acisindan Onemli avantajlar sunmaktadir. Bu alandaki gelismeler hem genel

kullanicilar hem de akademik arastirmacilar i¢in erisilebilir araglar ortaya ¢ikarmstir.

2.4.1.1. Web Tabanh Uygulamalar ve Erisilebilirlik

Yarman ve Mesut (2020) tarafindan gelistirilen 24-Ton HTML5 Makam Piano,
mikrotonal miizigin web platformlarinda temsilinin 6ncii 6rneklerinden biridir. Bu

uygulama, herhangi bir yazilim kurulumu gerektirmeden tarayici iizerinden Tirk

44



makam miiziginin mikrotonal perdelerini ¢calma imkéni sunmaktadir (Yarman &
Mesut, 2020, s. 159). Web Audio API teknolojisinin kullanilmasi, ger¢cek zamanli ses

iiretimi ile egitici uygulamalar i¢in ideal bir platform olusturmaktadir.

Bu yaklasimin en biiyiik avantaji, platform bagimsizlig1 ve anlik erisilebilirliktir.
Ozellikle miizik egitimi kurumlarinda, 6grencilerin kendi cihazlarinda mikrotonal

Olcekleri deneyimleyebilmeleri, 6grenme siirecini 6nemli dl¢lide desteklemektedir.

2.4.1.2. Tracker-Stil Sequencer Uygulamalari

Faunatone sequencer'1 (Jangler, 2023), retro tracker arayiizii ile modern mikrotonal
hesaplama algoritmalarin1 birlestiren 6zgiin bir yaklasim sunmaktadir. FastTracker II
ve Impulse Tracker gibi klasik sequencer'lardan ilham alan araylizii, deneyimli
kullanicilar i¢in tanidik bir ¢aligma ortami yaratirken, Scala tuning dosya formati
destegi ile 400'den fazla geleneksel ve deneysel dlgege erisim saglamaktadir (Jangler,

2023).

Bu uygulamanin 6ne ¢ikan 6zelligi, MIDI protokoliiniin pitch bend sinirlarini akillica
kullanarak mikrotonal notalarin hassas bir sekilde {iretilmesidir. Desen tabanl
kompozisyon yaklasimi, 6zellikle elektronik miizik iireticileri i¢in dogal bir ¢alisma

bi¢gimi sunmaktadir.

2.4.1.3. Gelismis Gorsellestirme ve Etkilesim Sistemleri

Dynamic Tonality arastirma grubu tarafindan gelistirilen Hex sistemi (Aprechtl &
Milne, 2014), mikrotonal miizikte gorsellestirme konusunda yenilik¢i yaklasimlar
getirmektedir. Kafes-rulosu adi verilen gorsellestirme teknigi, armonik uzami iki
boyutlu diizlemde temsil ederek miizisyenlerin mikrotonal iliskileri daha kolay

kavramasini saglamaktadir (Aprechtl & Milne, 2014, s. 248).

Sistem ayrica 200'den fazla akort 6n ayar ile genis bir miizikal paleti desteklemekte
ve dinamik akort kaydiricilar1 ile performans sirasinda gercek zamanli 6lgek
degisikliklerine olanak tanimaktadir. Bu 6zellik, geleneksel MIDI'nin duragan yapisin

asarak daha esnek miizikal ifadelere imkan vermektedir.

2.4.1.4. Uzmanlasms Tiirk Miizigi Yazilimlar

Karaosmanoglu'nun Mus2 ve Mus2Okur yazilimlar1 (Karaosmanoglu, 2010), Tiirk

makam miizigi i¢in Ozel olarak tasarlanmis analiz araglaridir. Bu yazilimlar, perde
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analizi algoritmalan ile gercek icra ile teorik modeller arasindaki farklari dlgerek,
geleneksel miizigin dijital temsilinde 6nemli katkilar saglamaktadir (Karaosmanoglu,

2010, s. 414).

Mus2'nin histogram tabanli perde analizi sistemi, icra edilen miizigin frekans
dagilimini analiz ederek hangi perdelerinin siklikla kullanildigini  tespit
edebilmektedir. Bu yaklasim, makam karakteristiklerinin objektif olarak

degerlendirilmesi i¢in bilimsel bir yontem sunmaktadir.

2.4.2. Hibrit Donanim/Yazilim Sistemleri

Modern mikrotonal teknolojilerinin en heyecan verici gelismelerinden biri, donanim
ve yazilimin bir arada kullanildig1 hibrit sistemlerdir. Bu yaklasim, her iki platformun

avantajlarini birlestirerek daha gii¢lii ve esnek ¢oziimler sunmaktadir.

2.4.2.1. MIDI/CV Doniistiiriicii Sistemler

Tubbutec'in uTune modiili (Tubbutec, 2023), hibrit yaklasimin basarili 6rneklerinden
biridir. Bu sistem, MIDI bilgilerini 16-bit hassasiyetle analog CV sinyallerine
dontistiirerek, dijital programlama kolayligi ile analog sentezleyicilerin sicak

karakterini birlestirmektedir (Tubbutec, 2023, s. 8).

uTune'un scale mask 6zelligi, belirli notalarin alternatif 6l¢eklere yonlendirilmesine
olanak taniyarak, geleneksel klavye diizeninde mikrotonal performans yapilmasin
miimkiin kilmaktadir. Bu yaklasgim, miizisyenlerin mevcut tekniklerini kullanarak

mikrotonal miizige gecis yapabilmelerini kolaylastirmaktadir.

2.4.2.2. Akillh Donanim Entegrasyonlar:

Modor Music'in NF-1(m) sentezleyicisi (Modor Music, 2023), donanim tabanl
mikrotonal kontrol sistemlerinin gelismis Orneklerinden biridir. OS013 donanim
yazilimi ile 64 farkli Oktavin Esit Boliinmesi sistemini destekleyen bu cihaz, aym
zamanda Erv Wilson'ln matematik tabanli dizi yapilarin1 da uygulayabilmektedir

(Modor Music, 2023, s. 23).

Sistemin MTS-ESP destegi, harici yazilimlarla gercek zamanli eszamanlama
saglayarak, performans sirasinda dinamik 6l¢ek degisikliklerine olanak tanimaktadir.
Bu 6zellik, kompozisyon ve canli performans arasindaki sinirlar1 bulaniklastiran yeni

miizikal yaklasimlar i¢in zemin hazirlamaktadir.
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2.4.2.3. Topluluk Tabanh Gelistirmeler

Reddit ve Max4Live toplulugu tarafindan gelistirilen Subharmoniclone ve Microposer
gibi uygulamalar (Reddit Microtonal Community, 2022), agik kaynak gelistirme
modelinin mikrotonal teknolojilerdeki potansiyelini gdstermektedir. Bu projeler, MPE
protokoliinii  kullanarak polifonik mikrotonal ifadelerin gercgeklestirilmesini

saglamakta ve kullanici toplulugunun katkilariyla stirekli gelismektedir.

Bu tiir topluluk projeleri, ticari ¢oziimlerin kapsamadig1 6zel ihtiyaglar i¢in hizli ve

esnek ¢oziimler iiretme konusunda 6nemli avantajlar saglamaktadir.

2.4.3. Modiiler Sentezleyici Entegrasyonlar:

Eurorack modiiler sentezleyici ekosisteminin yayginlagmasi, mikrotonal miizik i¢in
yeni olanaklar yaratmistir. Bu platform, acgik standartlar1 ve modiiler yapis1 sayesinde

mikrotonal uygulamalar i¢in ideal bir test ve gelistirme ortami sunmaktadir.

2.4.3.1. Uretken Microtonal Dizileme

Frequency Central''n Little Melody modiili (Frequency Central, 2023), modiiler
sistemlerde Generative (iiretken) microtonal dizilemenin 6rneklerinden biridir. 4-sesli
yapist ile farkli 6l¢eklerin es zamanli kullanimina olanak taniyan bu modiil, saat bolme
teknikleri ile karmasik ¢ok ritimli ve ¢ok tonal yapilar olusturabilmektedir (Frequency

Central, 2023, s. 7).

Bu yaklagimin 6nemi, mikrotonal miizigin sadece melodik degil, ritmik ve harmonik
boyutlarmin da kesfedilmesine olanak saglamasindadir. Uretken algoritmalar,
miizisyenlerin ongoremeyecegi mikrotonal kombinasyonlari ortaya ¢ikararak yaratici

siirecleri desteklemektedir.

2.4.3.2. Algoritmik Yaklasimlar

Torso Electronics'in T-1 sequencer'r (Torso Electronics, 2023), Oklid ritim
algoritmalar1 ile mikrotonal desen {iretimini birlestiren yenilik¢i bir yaklasgim
sunmaktadir. Olasilikli nota se¢imi sistemi, geleneksel adim siralamasinin Gtesine

gecerek organik mikrotonal climleler iiretebilmektedir.

Bu sistem, matematik tabanli algoritmalarin miizikal yaratimda kullanilmasinin

basarili drneklerinden biridir. Oklid geometrisinden ilham alan ritim desenleri,
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mikrotonal 6l¢eklerle birlestiginde geleneksel miizik anlayisimizi genisleten sonuglar

ortaya ¢ikarmaktadir.

2.4.3.3. Ekosistemin Gelisen Dogasi

Modiiler sentezleyici ekosisteminin agik yapisi, mikrotonal uygulamalar i¢in siirekli
yeni ¢ozlimler gelistirilmesini saglamaktadir. Kii¢iik 6l¢ekli iireticilerin pazara girmesi

kolay oldugu i¢in, nis mikrotonal ihtiyaglar i¢in 6zel modiiller hizla gelistirilmektedir.

Bu ekosistemin demokratik yapis1 hem hobi seviyesindeki miizisyenler hem de
profesyonel arastirmacilar igin erisilebilir mikrotonal araclar sunmaktadir. DIY
kiiltiiriiniin ~ yayginligi, kullanicilarin  kendi ihtiyaclarmma yonelik ¢oziimler

gelistirmelerini tesvik etmektedir.

2.4.4. Mevcut Coziimlerin Simirhiliklar: ve BABi SEQ'in Katkisi

Giincel mikrotonal teknolojilerinde kaydedilen dnemli ilerlemelere ragmen, hala ele
alinmasi gereken temel sinirliliklar bulunmaktadir. Bu sinirhiliklarin analizi, BABi

SEQ projesinin katki alanlarini netlestirmektedir.

2.4.4.1. Maliyet ve Erisilebilirlik Sorunlar:

Mevcut mikrotonal teknolojilerin 6nemli bir kismi yiiksek maliyetli ¢oziimlerdir.
Modor NF-1(m) gibi gelismis sentezleyiciler 1500-2000 USD fiyat araliginda yer
alirken, Tubbutec uTune gibi 6zel modiiller de 300-400 USD civarinda maliyete
sahiptir (Modor Music, 2023; Tubbutec, 2023). Bu durum, 6zellikle miizik egitimi

kurumlar ve bagimsiz arastirmacilar i¢in 6nemli erisilebilirlik engeli olusturmaktadir.

BABi SEQ'in 100 USD altindaki hedef maliyeti, bu alanda demokratiklesme agisindan
onemli bir katki sunmaktadir. Ac¢ik kaynak yaklagimi ve DIY {iretim imkani,

maliyetleri daha da diigiirme potansiyeli tagimaktadir.

2.4.4.2. Entegrasyon ve Uyumluluk Zorluklar:

Mevcut ¢oziimlerin ¢ogu, belirli ekosistemlere odaklanmis durumdadir. Yazilim
tabanl ¢oziimler bilgisayar bagimlilig1 yaratirken, donanim ¢oziimleri genellikle tek
bir protokol veya format ile smirlidir. Ornegin, Faunatone tracker sistemi sadece
bilgisayar ortaminda c¢alisabilirken, uTune modiilii sadece Eurorack sistemi ile

uyumludur.
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BABi SEQ'in hibrit MIDI/CV yaklasimi hem dijital hem analog ekosistemlerle
uyumlu c¢alisabilme avantaji saglamaktadir. Bu ¢oklu ¢ikis sistemi, kullanicilarin
mevcut ekipmanlarindan 6diin vermeden mikrotonal yetenekler eklemelerine olanak

tanimaktadir.

2.4.4.3. Geleneksel Miizik Sistemlerinin Temsil Eksikligi

Giliniimiizde mikrotonal miizik teknolojisi alaninda gelistirilmis ¢6ziimlerin 6nemli bir
kismi, Bat1 miizik geleneginin paradigmatik bakis acisin1i merkeze alarak tasarlanmis
bulunmaktadir. Bu teknolojik yaklagim, mikrotonal sistemlerin evrensel bir
perspektifle ele alinmasi iddiasinda olmasina ragmen, pratikte farkli kiiltiirel miizik
geleneklerinin -~ kendine  6zgii  karakteristik  Ozelliklerini  yeterli  diizeyde

kapsayamamaktadir.

Tiirk makam miizigi, Arap makam sistemleri, Hint klasik miizigi ve diger geleneksel
miizik formlarinin sahip oldugu benzersiz tonal organizasyonlar ve icra uygulamalari,
mevcut teknolojik ¢oziimlerde genellikle ikincil konumda degerlendirilmekte veya
tamamen g6z ardi edilmektedir. Bu durum, kiiltiirel miizik mirasinin dijital ortamda

0zglin sekilde korunmasi ve aktarilmasi agisindan ciddi bir eksiklik olusturmaktadir.

Scala formatinin sundugu genis 6lgek koleksiyonu, matematiksel agidan kapsamli bir
kaynak teskil etmesine ragmen, bu dl¢eklerin miizikal baglamlari, icra gelenekleri ve
kiiltiirel anlamlar1 gogunlukla dikkate alinmamaktadir. Olgeklerin yalnizca sayisal
veriler olarak ele alinmasi, geleneksel miizik sistemlerinin ruhunu ve dinamik dogasini

yakalama konusunda yetersiz kalmaktadir.

BABi SEQ sisteminin Ismail Hakki Ozkan'in teorik cercevesini referans alan
metodolojik yaklagimi, Tiirk makam miiziginin elektronik ortamda 6zgiin temsilinde
onemli bir ilerleme kaydetmektedir. Bu teorik temel, yalnizca matematiksel formiilleri
degil, ayn1 zamanda makamsal karakteristiklerin ve icra uygulamalarinin da sistematik

olarak dikkate alinmasini saglamaktadir.

Sistemin 200'den fazla diinya miizigi modunu kategorize eden kapsamli yaklagimi,
kiiresel miizik geleneklerinin elektronik teknolojiler araciligiyla korunmasi ve gelecek
nesillere aktarilmasi misyonunda degerli bir katki sunmaktadir. Bu sistematik
organizasyon, farkli kiiltiirel miizik formlarinin teknolojik araglarla etkilesimini
kolaylastirirken, her gelenegin kendine 06zgii oOzelliklerinin korunmasini da

hedeflemektedir.
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Bu yaklasim, miizik teknolojisinin yalnizca Bati merkezli paradigmalarla sinirh
kalmamas1 ve diinya miizik mirasinin zenginligini kucaklayan bir perspektif
gelistirmesi agisindan stratejik 6neme sahiptir. Geleneksel miizik sistemlerinin dijital
ortamda otantik temsilinin saglanmasi, kiiltiirel cesitliligin korunmasi ve miizik

teknolojisinin demokratiklesmesi siirecinde kritik bir adim olarak degerlendirilebilir.

2.4.4.4. Kullanic1 Deneyimi ve Ogrenme Egrisi Sorunlar

Mevcut mikrotonal teknolojilerin cogu, karmasik arayiizler ve dik 6grenme egrileri ile
karakterizedir. Hex sistemi gibi gelismis ¢oziimler, gii¢lii yetenekler sunmakla birlikte,
yeni kullanicilar igin {irkiitiicii olabilmektedir. izleyici tarz1 arayiizler ise belirli bir

kullanict kitlesine hitap etmekte, genel miizisyen niifusu i¢in erisilebilir olmamaktadir.

BABi SEQ'in 16-adimli sequencer yaklasimi, popiiler davul makineleri ve davul
makinelerinden tanidik bir arayiiz sunarak, 6grenme egrisini minimize etmektedir.
RGB LED geri bildirim sistemi ve TFT ekran entegrasyonu, karmagik mikrotonal

islemlerde gorsel rehberlik saglayarak kullanici deneyimini iyilestirmektedir.

2.4.4.5. Canh Performans Sinirhhiklar:

Yazilim tabanli ¢dziimlerin ¢ogu, canli performans i¢in uygun degildir. Bilgisayar
bagimliligi, gecikme sorunlar1 ve yazilim giivenilirligi endiseleri, sahne kullanimini
sinirlamaktadir. Donanim ¢oziimleri ise genellikle stiidyo ortamlar1 i¢in optimize

edilmis, tasinabilir performans senaryolarini desteklememektedir.

BABi SEQ'in kompakt form faktorii ve bagimsiz ¢aligma yetenegi, canli performans
ithtiyaglarim1 karsilamaya yoneliktir. Pil ¢alisma potansiyeli ve saglam donanim

tasarimi, sahne ortamlari i¢in uygun bir platform sunmaktadir.

2.4.4.6. Gelecek Gelismeler I¢in Platform Eksikligi

Mevcut ¢oziimlerin ¢ogu, kapali kaynak yaklagimlar benimser veya belirli
platformlarla sinirhdir. Bu durum, topluluk giidiimlii gelistirme ve 0Ozellestirme
imkanlarini kisitlamaktadir. Akademik arastirma ve deneysel uygulamalar i¢in acik ve

genisletilebilir platformlarin eksikligi, alandaki gelisimi yavaslatmaktadir.

BABIi SEQ'in agik kaynak yaklagim1 ve modiiler yazilim mimarisi, gelecek gelismeler
icin saglam temel saglamaktadir. Raspberry Pi Pico ekosisteminin hizla biiyiiyen

dogasi, donanim genisletmeleri ve topluluk katkilar1 i¢in ideal ortam yaratmaktadir.
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Bu analiz, BABi SEQ projesinin mevcut teknoloji manzarasindaki konumunu
netlestirmekte ve projenin benzersiz deger Onerisini ortaya koymaktadir. Proje hem
teknik yenilik hem de demokratiklestirme agisindan alana onemli katkilar sunma

potansiyeli tasimaktadir.

51



3. YONTEM

Bu aragtirmanin metodolojik cergevesi, analog modiiler sentezleyici sistemleriyle
entegre edilebilir mikrotonal dizi tabanli sequencer tasarim ve gelistirme siirecini
kapsayan uygulamali aragtirma yaklasimini temel almaktadir. Calismanin yontemsel
yapisi, mevcut mikrotonal teknoloji ¢oziimlerinden sistematik olarak yararlanarak
yenilikgi bir sistem olusturma hedefini giiden yinelemeli gelistirme modelini

benimser.

Aragstirma siireci, teorik temellerin olusturulmasindan pratik uygulamaya kadar uzanan
cok asamal1 bir yaklasim sergilemektedir. ilk asamada kapsamli literatiir taramas1 ve
teknoloji analizi gerceklestirilerek, mevcut ¢oziimlerin giiglii yonleri ile sinirliliklar
belirlenmektedir. Ikinci asamada bu bulgularin 1s181inda 6zgiin tasarim yaklasimi

gelistirilmekte, liclincli asamada ise pratik uygulama ve test siirecleri yiiriitiilmektedir.

3.1. Arastirma Modeli

Calismanin metodolojik yapisi, nitel ve nicel arastirma yaklasimlarini sentezleyen
karma arastirma modelini benimser. Bu model se¢imi, aragtirmanin hem teknolojik
yenilik yaratma hem de bu yeniligin etkinligini dl¢iilebilir kriterlerle degerlendirme

hedefinden kaynaklanmaktadir.

Arastirmanin karakteristik 6zelligi, yeni bir teknolojik iirliniin konseptinden fiziksel
gerceklestirilmesine kadar olan tiim siirecin sistematik olarak dokiimante edilmesi ve
sonuglarin objektif kriterlerle degerlendirilmesidir. Bu yaklagim, teorik arastirma ile
pratik gelistirme arasinda koprii kurarak, akademik katkinin yani sira uygulamali deger

de yaratmay1 hedeflemektedir.

Proje gelistirme siirecinin her agamasinda, mevcut mikrotonal teknoloji ¢éziimlerinden
esinlenilen ve adapte edilen yontemler seffaflik ilkesi geregi agik sekilde belirtilmekte
ve uygun kaynak gosterimleri yapilmaktadir. Bu yaklagim, arastirmanin 6zgiinlikk
degerini korurken, ayni zamanda mevcut bilgi birikiminden optimal sekilde

yararlanilmasini saglamaktadir.
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3.1.1. Mevcut Calismalardan Yararlanma ve Adaptasyon Siireci

Faunatone tracker sistemi (Jangler, 2023) ve Hex dynamic tonality framework'iinden
(Aprechtl & Milne, 2014) ilham alinarak, MIDI pitch bend kullanimi i¢in
optimizasyon algoritmalar1 gelistirilmistir. Ozellikle 14-bit pitch bend mesajlarinin
hassas hesaplanmasi konusunda Jangler'in (2023, s. 34) 6nerdigi cent-to-pitch-bend

dontigiim formiilii referans alinmistir:

Sekil 3. Jaggler'in Pitch Bend Doniisiim Formiilii

pitch_bend_value = (cent_deviation / pitch_bend_range) * 8192

Kaynak: Jaggler, 2023.

Bu formiil, BABi SEQ'in mikrotonal hesaplama motorunda temel algoritma olarak
kullanilmis, ancak Tiirk makam miiziginin 6zglin koma araliklar1 i¢in optimize

edilmistir.

3.1.1.1. Hibrit MIDI/CV Yaklasiminin Gelistirilmesi:

Tubbutec uTune modiiliiniin (Tubbutec, 2023) hibrit yaklasimindan esinlenerek, MIDI
ve CV c¢ikislarinin es zamanlhi kullanimi i¢in sistem mimarisi tasarlanmustir.
Tubbutec'in scale mask kavrami (Tubbutec, 2023, s. 15), BABi SEQ'in mod degisikligi

sisteminde uyarlanmistir.

3.1.1.2. Modiiler Sequencer Tasarim Prensipleri:

Frequency Central Little Melody (Frequency Central, 2023) ve Torso T-1 (Torso
Electronics, 2023) sistemlerinin adim tabanli sequencing yaklasimlari incelenerek, 16-
adimli desen organizasyonu i¢in en uygun kullanici arayiizii tasarimi gelistirilmistir.
Ozellikle Torso T-1'in Oklid algoritma uygulamalarindan (Torso Electronics, 2023, s.
28) ilham alinarak, gelecek stirlimlerde uygulanacak iiretken 6zellikler i¢in altyap:

hazirlanmastir.

3.1.2. Ozgiin Katkilar ve Yenilik Alanlar

Mevcut calismalardan yararlanilmasina ragmen, BABi SEQ'in 6zgiin katkilar1 su

alanlarda gerceklesmistir:

e Ismail Hakki Ozkan'in teorik cercevesini referans alan Tiirk makam miizigi
implementasyonu
e 200+ diinya miizigi modunu kapsayan sistematik JSON kiitiiphane yapis1
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e Raspberry Pi Pico tabanli diisiik maliyetli agik kaynak yaklasim
e 4-katmanli modiiler yazilim mimarisinin mikrotonal uygulamalara adaptasyonu

3.1.3. Yapay Zeka Destekli Arastirma Siirecleri ve Etik Beyam

Bu arastirmanin gergeklestirilmesi siirecinde, belirli teknik ve akademik alanlarda
Claude AI sisteminden metodolojik destek alinmistir. Yapay zekd kullanimi,
aragtirmanin biitlinliiglinii ve O6zgiinliigiinii koruyacak sekilde siirlt ve kontrollii
bicimde gergeklestirilmis olup, tiim kullanim alanlar1 seffaflik ilkesi geregi asagida

detaylandirilmaktadir.

3.1.3.1. Miizikal Teorik Hesaplamalar ve Matematiksel Analiz Destegi:

Yapay zeka destegi, oncelikli olarak karmasik miizikal teorik hesaplamalarin
dogrulanmasi ve matematiksel analizlerin optimize edilmesi alanlarinda kullanilmstir.

Bu kapsamda gerceklestirilen faaliyetler sunlardir:

e Mikrotonal Aralik Hesaplamalari: Tirk makam miizigi ve diger geleneksel
miizik sistemlerinin koma ve mikrotonal aralik hesaplamalarimin matematiksel
dogrulugunun teyit edilmesi siirecinde danigsmanlik destegi alinmistir. Bu
hesaplamalar, 0Ozellikle sent degerlerinden frekans oranlarina doniisiim
algoritmalart ve koma degerlerinin hassas hesaplanmasi  konularinda
yogunlagmuistir.

e Veri Yapisi Doniisiimleri: JSON veri yapisinda depolanan frekans degerlerinin
farkli matematiksel formatlara doniistiiriilmesi siireclerinde algoritma
optimizasyonu ve veri biitiinligliniin korunmast konularinda teknik destek
alinmistir.

e Miizikal Kiitiiphane Organizasyonu: 200'den fazla diinya miizigi modunu
kapsayan sistematik kategorileme siirecinde, miizikal karakteristiklerin grup
bazinda organize edilmesi ve hiyerarsik yapilandirilmasi konularinda metodolojik
danigmanlik saglanmistir.

3.1.3.2. Yazihm Gelistirme ve Teknik Uygulama Destegi:

Sistem implementasyonu asamasinda, yazilim gelistirme siire¢lerinin belirli teknik

boyutlarinda yapay zeka destegi kullanilmistir:

e Mikrotonal Algoritma Gelistirme: MIDI-Pitch bend protokolii kullanilarak
mikrotonal araliklarin elektronik ortamda seslendirilmesi algoritmalarinin
gelistirilmesi ve optimize edilmesi siireglerinde teknik danigsmanlik alinmistir. Bu
destek, ozellikle pitch bend degerlerinin hassas kalibrasyonu ve ¢oklu kanal
yonetimi konularinda yogunlagmaistir.
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e Performans Optimizasyonu: Ger¢ek zamanli miizik uygulamalarinda
karsilagilan tempo gecikmeleri ve latency (gecikme) sorunlarinin ¢dziimiinde
optimizasyon tekniklerinin belirlenmesi ve uygulanmasit konularinda teknik
rehberlik saglanmistir.

o Kod Kalite Giivencesi: Yazilim gelistirme siirecinde kod optimizasyonu, hata
ayiklama protokolleri ve sistem kararliliginin artirilmasi konularinda sistematik
denetleme destegi alinmustir.

3.1.3.3. Dogrulama ve Validasyon Siirecleri

Yapay zekad destegiyle elde edilen tiim hesaplamalar, algoritmalar ve kodlama
¢Ozlimleri, aragtirmanin glivenilirligini saglamak amaciyla ¢ok katmanli dogrulama
stirecinden gegirilmistir:

e Akademik Capraz Dogrulama: Al destekli hesaplamalar, mevcut akademik
literatiirde yer alan referans degerlerle sistematik olarak karsilastirilmis ve
tutarlilik analizi gerceklestirilmistir.

e Pratik Test Dogrulamasi: Teorik hesaplamalarin pratikteki karsiliklari, sistem
testleri sirasinda fiziksel dl¢iimlerle kontrol edilmis ve sapma degerleri dokiimante
edilmistir.

e Bagimsiz Degerlendirme: Kritik hesaplamalar, bagimsiz kaynaklardan elde

edilen verilerle ¢apraz kontrol edilerek, yapay zeka desteginin dogrulugu teyit
edilmistir.

3.1.3.4. Arastirmaci1 Ozerkligi ve Akademik Biitiinliik

Bu calismanin temel metodolojik cercevesi, tasarim felsefesi, sistem mimarisi kararlari
ve sonu¢ yorumlamalari tamamen arastirmacinin 6zgiin katkisini olusturmaktadir.
Yapay zeka destegi, yalnizca teknik hesaplamalar ve uygulama detaylarinda
kullanilmis olup, arastirmanin entelektiiel katkisi ve bilimsel yaklasimi aragtirmacinin

bagimsiz ¢aligmasinin iirlintidiir.

Bu beyan, akademik diiriistliik ve seffaflik ilkeleri geregi hazirlanmis olup, ¢aligsmanin
giivenilirligini ve etik standartlara uygunlugunu giivence altina almaktadir.

3.1.4. Agik Kaynak Yazilim Kiitiiphaneleri ve Platform Adaptasyonlar:

Bu aragtirmanin teknolojik implementasyon siirecinde, mevcut acik kaynak yazilim
ekosisteminden sistematik olarak yararlanilmis ve tiim kullanim alanlar1 akademik

diiristliik ilkeleri ¢er¢evesinde belgelenmistir.
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3.1.4.1. MicroPython Platform Secimi ve Gerekgeleri

Sistem gelistirme platformu olarak Damien P. George (George, 2016) tarafindan

gelistirilen MicroPython tercih edilmistir. Bu se¢imin temel gerekgeleri sunlardir:

Gercek Zamanh Performans: George'un (2016, s. 18) belirttigi gibi,
MicroPython'un lean implementation yaklasimi, gercek zamanli miizik
uygulamalar i¢in gerekli olan diisiik latency degerlerini saglamaktadir.

Aclk Kaynak Felsefesi: Akademik arastirma baglaminda, kapali kaynak
sistemlerin sinirlamalar1 yerine, seffaflik ve tekrarlanabilirlik ilkelerine uygun agik
kaynak yaklagim benimsenmistir.

Mikrokontrolcii Optimizasyonu: Raspberry Pi Pico (RP2040) mimarisine 6zel
optimizasyonlar, sinirlt bellek ve igslemci kapasitesi kosullarinda etkin ¢alisma
imkan1 sunmaktadir.

George'un (2016) ifade ettigi "lean and efficient Python 3 implementation" prensibi,

BABi SEQ'in kompakt donanim yapisi ile miikkemmel uyum goéstermistir.

3.1.4.2. Goriintii ve Kullanic1 Arayiizii Kiitiiphane Adaptasyonlari

IL19341 TFT Ekran Siiriiciisii Entegrasyonu
rdagger (2019) tarafindan gelistirilen ILI9341 TFT ekran siiriiciisii, sistem
araylzii i¢in temel kiitiiphane olarak se¢ilmistir. Bu kiitiiphanenin se¢im kriterleri:

Sekil 4. IL19341 Adaptasyonlar:

# rdagger'in orijinal implementasyonu:
class Display:

def __init__ (self, spi, cs, dc, rst, width=320,
height=240):

# BABi SEQ adaptasyonu:
class Display:

def __init__ (self, spi, cs, dc, rst, width=320, height=240,

rotation=90):
# Mizik arayiizii i¢in landscape orientation eklendi

# Mikrotonal goésterim i¢in 6zel ¢izim fonksiyonlari
eklendi

Kaynak: rdagger, 2019.
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* Performans Optimizasyonu: rdagger'in  (2019) SPI  protokolii
implementasyonu, 40MHz frekansinda stabil ¢calisma saglamaktadir.

* Renk Derinligi: 565 formatindaki 16-bit renk destegi, miizik arayiizleri i¢in
gerekli gorsel ayrimi miimkiin kilmaktadir.

= Bellek Yonetimi: Cerceve arabellegi kullannmindaki optimizasyon teknikleri,
siirlt RAM kapasitesi kosullarinda etkin ¢alisma imkani sunmaktadir.

3.1.4.3. Dokunmatik Ekran Kontrolii

Mevcut sistemde TFT ekranin dokunmatik arayiizii kullanilmamis olsa da ileride

yapilacak gelistirmelerde dokunmatik ekran fonksiyonlarinin aktiflestirilebilmesi i¢in

XPT2046 dokunmatik kontrolciisii i¢in MicroPython Community (2023) kiitiiphanesi

kullanilmis, BABi1 SEQ donanimut i¢in kalibrasyon degerleri optimize edilmistir:

Sekil 5. XPT2046 Dokunmatik Ekran Kontrolciisii

# Orijinal kalibrasyon degerleri (generic):
Xx_min, x_max = 200, 1800

y_min, y max = 200, 1800

# BABi SEQ donanimina 6zgii kalibrasyon:
x_min, x_max = 100, 1962

y_min, y_max

100, 1900

Kaynak: Yazar tarafindan olusturulmustur, 2025.

3.1.4.4. Font Rendering Sistemi

T-622 (2020) tarafindan rdagger'in ¢aligmasi temel alinarak gelistirilen XGLCD Font

Library kullanilmistir. Bu sistemin avantajlart:

Bitmap Optimizasyonu: X-GLCD formatindaki yazi fontlari, mikrokontrolcii
bellek yapisina optimize edilmistir.

Cok Dilli Destek: Tiirkce karakter destegi icin gerekli bitmap verileri entegre
edilmistir.

Olceklenebilirlik: Farkli font boyutlar1 i¢in modiiler yap1 saglanmustir.

3.1.4.5. JSON Bellek Optimizasyonu Protokolleri

Borrill (2020) tarafindan gelistirilen Revised MicroPython urequests kiitiiphanesi

kullanilmistir. Bu kiitliphanenin secilme nedenleri:
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Bellek Optimizasyonu: Borrill'in (2020) gelistirdigi iter lines() fonksiyonu,
bliyiik JSON dosyalarinin parga parca islenmesini saglayarak bellek kullanimini
optimize etmektedir.

Hata Yonetimi: Gelismis exception handling, network tabanlt mod indirme
islemlerinde stabilite saglamaktadir.

3.1.4.6. Donanim Arayiizii Soyutlama Coziimleri

Neopixel LED Kontrolii: MicroPython'un yerlesik neopixel modiilii

(MicroPython Core Team, 2023) kullanilarak, WS2812B LED serit kontrolii

gerceklestirilmistir. Bu implementasyon:

* Timing Kritikalligi: WS2812B protokoliiniin 800kHz timing gereksinimleri,
MicroPython'un hardware-specific optimizasyonlari ile karsilanmaigtir.

» Renk Yonetimi: RGB degerlerinin miizikal durumlarla (mute, solo, playing)
semantik eslestirmesi yapilmistir.

SPI ve I12C Protokol Yonetimi: MicroPython'un machine modiilii (MicroPython

Core Team, 2023) ¢coklu SPI/I2C kanal yonetimi i¢in kullanilmistir:

Sekil 6. Coklu SPI Channel Konfigiirasyonu

# Coklu SPI channel konfigiirasyonu:
spi@ = SPI(0, baudrate=40000000) # TFT ekran
spil SPI(1, baudrate=1000000) # CV DAC

Kaynak: Yazar tarafindan olusturulmustur, 2025.

3.1.4.7. Yazihm Mimari Adaptasyonlar1 ve Ozgiin Katkilar

Mevcut kiitiiphanelerden yararlanilarak, BAB1 SEQ i¢in 6zgiin 4-katmanh yazilim

mimarisi gelistirilmistir:

Hardware Katmam: MicroPython machine modiilii temel alinarak
Sequencer Katmani: Ozgiin mikrotonal algoritma implementasyonu
Features Katmani: Kullanici etkilesimi ve miizikal 6zellikler

UI Katmani: rdagger ve T-622 kiitliphaneleri temel alinarak

MicroPython'un yerlesik json modiilii kullanilarak, 200+ miizik modunu kapsayan

sistematik kiitiiphane yapis1 gelistirilmistir. Bu sistem:

Gecikmeli Yiikleme: Bellek optimizasyonu i¢in ihtiya¢ aninda yiikleme
Hiyerarsik Yapi: Kiiltiirel kategorileme sistemi
Metadata Entegrasyonu: Akademik referans bilgileri entegrasyonu
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3.1.4.8. Etik Kullanim ve Lisans Uyumlulugu

Kullanilan tiim ag¢ik kaynak kiitiiphaneler MIT Lisans1 kapsamindadir ve asagidaki

etik ilkeler benimsenmistir:

e Atf Biitiinliigiinii Koruma: Tiim orijinal telif hakk: bilgileri korunmustur

e Giincelleme Kayitlar:: Yapilan degisiklikler sistematik olarak belgelenmistir

¢ Kaynak Baglantilari: GitHub depolarinda orijinal kaynak linkleri saglanmistir

o Akademik Referans: Tez kaynakcasinda uygun akademik atiflar yapilmigtir

Tablo 2. Kullanilan Kiitiiphaneler

Kiitiiphane Yazar/Gelistirici | Lisans | Kullanim Alam Adaptasyon
MicroPython | (MicroPython MIT Ana platform Mikrotonal
Core Team, optimizasyon
2023)
119341 .py rdagger (2019) MIT TFT ekran UI Arayiizii
xpt2046.py MicroPython MIT Dokunmatik Kalibrasyon
Community adaptasyonu
xgled font.py | T-622 (2020) MIT Font rendering Font Eklentisi
urequests2.py | Borrill (2020) MIT HTTP iletisimi Mod indirme
optimizasyonu
neopixel (MicroPython MIT LED kontrolii UI Arayiizii
Core Team,
2023)

Kaynak: Yazar tarafindan olusturulmustur, 2025.

Bu sistematik yaklasim, aragtirmanin seffafligin1 ve tekrarlanabilirlik 6zelligini

giivence altina alirken, agik kaynak topluluguna olan katkiy1 da vurgulamaktadir.

3.1.5. GitHub Dokiimantasyonu ve Acik Kaynak Katkisi

Bu aragtirmanin sonuglari, akademik seffaflik ve tekrarlanabilirlik ilkeleri geregi

GitHub platformunda agik kaynak proje olarak yaymlanmistir (Oztiirk, 2025). Bu

yaklagimin gerekgeleri:

3.1.5.1. Akademik Tekrarlanabilirlik

¢ Kod Erisilebilirligi: Tiim kaynak kodlar MIT lisansi ile erisilebilir kilinmustir

e Dokiimantasyon

Standartlar::

Akademik

CHANGELOG ve API dokiimantasyonu saglanmistir

standartlarda

README,

¢ Kurulum Rehberi: Diger aragtirmacilarin sistemi tekrar tiretebilmesi i¢in detaylh

kurulum kilavuzu hazirlanmastir.
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3.1.5.2. Acik Bilim Prensipleri

e Arastirma Seffafligi: Metodoloji, kaynak kodlar ve test sonuclar1 seffaf sekilde
paylasilmigtir

e Toplumsal Katki: Miizik teknolojisi topluluguna katki saglanmas1 hedeflenmistir

e Akademik Deger: Mikrotonal miizik teknolojileri Ogrenim kaynagi olarak
tasarlanmistir

Bu yaklasim, Ozkan'm (2006) Tiirk miizigi teorisini modern teknoloji ile bulusturarak,

geleneksel bilginin ¢agdas akademik paylagim platformlarinda erisilebilir kilinmasin

saglamaktadir.

3.2. Tasarim ve Gelistirme Metodolojisi

Arastirma silireci dort temel asamada gerceklestirilmistir. Bu siirecte mevcut
teknolojilerden Ogrenilen derslerin projeye entegrasyonu sistematik sekilde

yapilmistir.

3.2.1. Analiz Asamasi: Mevcut Teknolojilerin Degerlendirilmesi

Analiz siireci ve mevcut teknolojilerin degerlendirilmesi su yoOntemlerle

gerceklestirilmistir:

3.2.1.1. Teknoloji Analizi ve Benchmarking:

[k asamada, mevcut mikrotonal teknolojilerin kapsamli analizi gerceklestirilmistir.
Bu analiz siirecinde Modor NF-1(m) (Modor Music, 2023), Tubbutec uTune
(Tubbutec, 2023), ve cesitli yazilim ¢ozlimlerinin teknik o6zellikleri, kullanici

deneyimi ve maliyet faktorleri karsilagtirmali olarak incelenmistir.

Ozellikle Hex sistemi (Aprechtl & Milne, 2014) ve Faunatone (Jangler, 2023)
yazilimlarinin kullanict araytizii tasarim prensipleri detayli sekilde analiz edilmistir.
Bu analizden c¢ikan sonuglar, BABi SEQ'in kullanicti deneyimi hedeflerinin

belirlenmesinde referans noktasi olusturmustur.

3.2.1.2. Mikrotonal Miizik Sistemleri Analizi:

Tiirk makam miizigi icin Ismail Hakki Ozkan (2006), diinya miizigi gelenekleri igin
etnomiizikoloji literatiirii ve akademik miizik teorisi kaynaklari taranmistir. Yarman'in
79-tone sistemi (Yarman, 2008) ve Karaosmanoglu'nun 53-EDO Onerisi

(Karaosmanoglu, 2005) gibi cagdas yaklasimlar da degerlendirmeye alinmistir.

60



3.2.1.3. Teknik Gereksinimlerin Belirlenmesi:
Analiz sonuglarina dayanarak, BABi SEQ i¢in su teknik gereksinimler belirlenmistir:

e =] cent MIDI hassasiyeti (Faunatone standardina uygun)

e +5mV CV ¢ikis dogrulugu (uTune spesifikasyonlarini referans alarak)
e <100 USD maliyet hedefi (mevcut ¢dzlimlerin demokratik alternatifi)
e 16-adim sequencer format (popiiler ritim makineleriyle uyumlu)

3.2.2. Tasarim Asamasi: Sistem Mimarisi ve Bilesen Secimi

Tasarim siirecinde sistem mimarisi ve bilesen se¢imleri asagidaki gibi gerceklesmistir:

3.2.2.1. Sistem Mimarisi Planlamasi:

Mevcut hibrit sistemlerin analizinden yola ¢ikarak, dort katmanli modiiler mimari
benimsenmistir. Bu yaklasim, web gelistirme alanindaki PHP MVC (Model-View-
Controller) paradigmasindan ilham aliarak, gdmiilii sistem kisitlarina uygun sekilde

adapte edilmistir.

Mimari tasarim siirecinde, Claude Al'dan mimari kaliplar konusunda danigmanlik
alinmig, mikroislemci kisitlar1 ve gergek zamanli ses isleme gereksinimleri

degerlendirilmistir.

3.2.2.2. Donanim Bileseni Tasarimi:

Raspberry Pi Pico'nun se¢imi, Jones (2020) tarafindan "Raspberry Pi for Musical
Applications" caligmasinda belirtilen real-time performans kriterlerine dayanmaktadir.
MCP4822 DAC segimi, Tubbutec uTune'un (Tubbutec, 2023, s. 12) 12-bit ¢oziintirlik

standardini referans alarak yapilmigtir.

Shift register tabanli buton okuma sistemi, Elektron Octatrack community'nin
gelistirdigi teknik (Elektronauts Community, 2017) ve benzeri gomiilii miizik

donanimlarinda kullanilan GPIO optimizasyon yaklagimlarindan ilham alinmigtir.

3.2.2.3. Yazihhm Mimarisi Plani:

MicroPython'un se¢imi, hizli prototipleme avantajlar1 ve McLeod (2018) tarafindan
belirtilen "Arduino vs Raspberry Pi for Music Applications" karsilastirmasindaki

performans analizlerine dayanmaktadir. Atik toplama ve bellek yonetimi stratejileri,
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gercek zamanli miizik uygulamalar i¢in kritik zamanlama gereksinimlerini

karsilayacak sekilde planlanmustir.

3.2.3. Gelistirme Asamasi: Implementasyon ve Entegrasyon

Gelistirme siirecinde asagidaki yontemler kullanilmistir:

3.2.3.1. Prototip Uretimi:

PCB tasarimi KiCad 9 yaziliminda gergeklestirilmis, agik kaynak arag zinciri tercihi
projenin demokratik yaklasimiyla uyumlu olmustur. Toner transfer metoduyla PCB

tiretimi, DIY toplulugunun erisebilecegi tekniklerle sinirli tutulmustur.

3.2.3.2. Yazihhm Programlama:

MIDI protokol implementasyonu, Carlos (1987) ve Pressing (1987)'in Oncii
calismalarindan temel prensipler alinarak, cagdas mikrotonal uygulamalar i¢in
optimize edilmistir. Pitch bend hesaplama algoritmalar: i¢in Jangler'in Faunatone
implementasyonundan (Jangler, 2023, s. 34) esinlenilmis, ancak Tirk makam

miiziginin 6zglin gereksinimleri i¢in modifiye edilmistir.

JSON tabanli mod kiitliphanesi sistemi, Scala software'in dosya formati
prensiplerinden (Huygens-Fokker Foundation, 2023) ilham alinarak tasarlanmus,
ancak performans optimizasyonu ic¢in binary format conversion (ikili bigim

dontistiirme) eklemistir.

3.2.3.3. Sistem Entegrasyonu:

Yazilim-Donanim entegrasyonu siirecinde, gercek zamanli sistemler literatiirlinden
(Monk, 2021) referans alinan zamanlama kritik tasarim kaliplart kullanilmistir. Kesme
giidimlii diigme okuma ve zamanlayicti tabanli MIDI ¢ikis koordinasyonu,
profesyonel ses ekipmani standartlarina uygun gecikme hedefleri dogrultusunda

optimize edilmistir.

3.3. Miizikal Kiitiiphane Olusturma Metodolojisi

Geleneksel mikrotonal yapilarin yaninda yaygin ve deneysel miizik modlarmi da

igeren miizikal kiitiiphane olusturma siirecleri su sekildedir:
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3.3.1. Kaynak Toplama Siireci ve Referans Sistemler

200’1in tizerinde miizik modunun sisteme entegre edilebilmesi i¢in detayl1 bir kaynak

arastirmasi yapilmis ve amaca uygun referans sistemler modellenmistir.

3.3.1.1. Birincil Kaynaklar ve Metodolojik Yaklasim:

Tiirk makam miizigi i¢in Ismail Hakk1 Ozkan'm "Tiirk Musikisi Nazariyat1 ve Usulleri:
Kudiim Velveleleri" (2006) eseri birincil referans olarak kabul edilmistir. Bu se¢im,
Ozkan'n sistematik yaklasiminin ¢agdas akademik standartlarda kabul gérmesi ve

pratik icra ile teorik modeller arasinda denge kurma c¢abasina dayanmaktadir.

Diinya miizigi gelenekleri i¢in Ellis (1885)'in "On the Musical Scales of Various
Nations" calismast ve ¢agdas etnomiizikoloji literatiirii taranmistir. Bu kaynaklarin
seciminde, Yarman'in 79-tone sistemi (Yarman, 2008) ve Karaosmanoglu'nun
alternative tuning proposals (Karaosmanoglu, 2005) da degerlendirme kriterleri

arasinda yer almistir.

3.3.1.2. Mevcut Dijital Kiitiiphanelerden Yararlanma:

Scala software'in kapsamli tuning veritaban1 (Huygens-Fokker Foundation, 2023)
referans noktasi olarak kullanilmis, ancak BAB1 SEQ'in JSON format1 6zgiin olarak
tasarlanmistir. Hex sistemi'nin 200+ preset collection't (Aprechtl & Milne, 2014, s.

251) kategorizasyon yaklagimi i¢in ilham kaynagi olmustur.

3.3.1.3. ikincil Kaynaklar ve Capraz Dogrulama:

Her miizikal mod i¢in ¢oklu kaynak dogrulamasi yapilmis, 6zellikle Tiirk makam
miiziginde Arel-Ezgi-Uzdilek sistemi ile Ozkan'in yaklasimi arasindaki farklar
dokiimante edilmistir. Deneysel Olgekler igin Partch (1974) ve Johnston (1987)'in

mikrotonal kompozisyon ¢aligmalari referans alinmistir.

3.3.2. Kategorileme Sistemi ve Organizasyon

Sistemde modellenen miizik modlarinin organizasyonu ve kategorize edilmesi igin

asagidaki metotlar uygulanmistir:
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3.3.2.1. Tematik Simiflandirma Yaklasimi

Miizikal modlar, cografi ve kiiltiirel kdkenlerine gore sistematik olarak kategorize
edilmistir. Bu kategorileme sisteminde Signell (1977)'in "Makam: Modal Practice in

Turkish Art Music" ¢alismasinin organizasyon ilkeleri referans alinmstir.
Kategoriler su sekilde organize edilmistir:

e Turkish_Modes: Ozkan (2006) sistematigine dayal1 temel makamlar
e Arabic_Modes: Wright (1978)'in "The Modal System of Arab and Persian Music"
siniflandirmasi

e Persian_Modes: During (1988)'in iran miizigi dastgah sistemi analizi
e Western_Modes: Geleneksel Yunan modlar1 ve caz dizileri
e Experimental_Modes: Partch, Johnston ve ¢agdas mikrotonal besteciler

3.3.2.2. Hiyerarsik Organizasyon ve Metadata

Her kategori i¢inde karmasiklik ve kullanim siklifina gore alt-kategoriler
olusturulmustur. Hex sisteminin iist veri yaklasimindan (Aprechtl & Milne, 2014)
ilham alinarak, her mod i¢in koken, kuramsal temel ve deneysel isaret¢ileri

eklenmistir.

Sekil 7. JSON Kod Yapisi

json{
"name": "HICAZ",
"origin": "Turkish_Makam",
"fundamental": "A220",
"notes": [0, 1, 4, 5, 7, 8, 11, 12],
"cents": [0, O, -21.5, 26.9, @, -21.5, 26.9, 0],
"koma": [0, O, -1, +1, 0, -1, +1, 0],

"character": "Exotic, tense"

Kaynak: Yazar tarafindan olusturulmustur, 2025.
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3.3.3. Veri Yapilandirma ve Teknik Implementasyon

Scala software’in. scl formatindan (Huygens-Fokker Foundation, 2023) ilham
alimarak, ancak performans uyumlulugu gereksinimleri dogrultusunda 6zgiin JSON

semas1 gelistirilmistir.

Izlenilen frekans hesaplama metodolojisi geregi, sent degerlerinin hesaplanmasinda
Ellis (1885)'in matematiksel temeli temel alinmis, ancak cagdas dijital ses isleme
standartlarina uygun kesinlik saglanmistir. Tiirk makam miizigindeki koma araliklar1
icin Ozkan (2006, s. 67)in kuramsal cercevesi matematiksel formiillere
dontstiirilmiistiir. Claude Al yardimi ile gergeklestirilen hesaplamalarda, her mod

icin ¢oklu kaynak capraz referans yapilmis ve tutarsizliklar belgelenmistir.

3.4. Test ve Degerlendirme Protokolleri

Sistem prototipinin test ve degerlendirme siireclerinde izlenen protokoller su

sekildedir:

3.4.1. Test Yaklasimi ve Stmirhiliklar

Bu arastirmada, zaman ve kaynak kisitliliklari nedeniyle kapsamli test protokolleri tam
olarak uygulanamamistir. Gergeklestirilen testler pilot test karakterindedir ve temel

sistem fonksiyonelliginin dogrulanmasi amaciyla yapilmstir.

3.4.1.1. Mevcut Sistemlerle Karsilastirmah Test Yaklasimi

Test metodolojisi, Faunatone (Jangler, 2023) ve Tubbutec uTune (Tubbutec, 2023)
sistemlerinin dokiimantasyonlarinda belirtilen test kriterleri referans alinarak
gelistirilmistir. Ozellikle MIDI zamanlama dogrulugu ve CV kesinlik standartlari bu

sistemlerin belirtimleri ile karsilagtirmali olarak degerlendirilmistir.

3.4.1.2. Pilot Test Kapsam

e Temel MIDI ¢ikis hassasiyeti kontrolleri (Faunatone standard'ina gore)

e (CV cikis stabilitesi 6l¢timleri (uTune specifications't referans alarak)

e Sistem yanit siireleri gézlemleri (commercial sequencer benchmarks'a gore)
e Temel kullanilabilirlik degerlendirmeleri (Hex UX principles'lar1 baz alarak)
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3.4.2. Gelecekte Yapilacak Calismalar Icin Onerilen Test Protokolleri

Gelecekte yapilacak gelistirmeler i¢in, asagidaki kapsamli test protokollerinin
uygulanmas1 onerilmektedir:

3.4.2.1. Hassasiyet Testleri ve Endiistri Standartlar

Gelecek caligmalarda, Elektron (Elektronauts Community, 2017) ve Moog gibi koklii

tireticilerin test protokollerinden yararlanilmasi 6nerilmektedir:

e MIDI ¢ikis hassasiyeti: +1 sent hedefli, 100 tekrarl 6l¢iim protokolii
e CV cikis hassasiyeti: £5 mV hedefli, sicaklik telafili test
e Zamanlama hassasiyeti: £2 ms titreme hedefli, gesitli tempo testleri

3.4.2.2. ileri Diizey Performans Testleri

Profesyonel ses ekipmani standartlarina uygun test yontembilimi (Frequency Central,

2023; Torso Electronics, 2023):

e Sistem yanit siireleri: Diigme basma-LED yanit dl¢iimii
e Kodlayict yanit hizi: Doner giris-ekran glincelleme gecikmesi
e Mod degisikligi siireleri: JSON ayristirma ve bellek ayirma zamanlamasi

3.4.3. Kullanilabilirlik Testleri ve Kullanic1 Deneyimi Metodolojisi

Sistemin kullanilabilirliginin test edilmesi ve kullanici deneyimleri hususunda
gozetilen yaklagimlar su sekildedir:

3.4.3.1. Kullanic1 Deneyimi Test Cercevesi

Hex sistemi (Aprechtl & Milne, 2014) ve cagdas mikrotonal arayiizlerin kullanici

deneyimi aragtirma yontembiliminden yararlanilarak:

e (Gorev tamamlama orani l¢imii (n>30 katilimci hedefiyle)
e Hata siklig1 analizi (endiistri standard1 hata 6l¢iitleri)
e Oznel memnuniyet anketi (dogrulanmis KD anketleri)

3.4.3.2. Miizikal Dogruluk Testleri

Karaosmanoglu'nun Mus2 analiz yontembilimi (Karaosmanoglu, 2010) ve Yarman'in

akort dogrulugu arastirmasindan (Yarman, 2008) ilham alinarak:

e Geleneksel enstriimanlarla karsilastirmali frekans analizi
e Miizik uzmani degerlendirmeleri (akran degerlendirme stireci)
e Spektrum analizi ile nesnel 6l¢iimler (FFT tabanli frekans analizi)
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3.4.4. Arastirma Etigi

Bu arastirma kapsaminda insan deneyi igeren Olcekte test yapilmamistir. Sinirh
kullanici geri bildirimleri goniillii katilim esasina dayali olarak alinmis ve katilimcilar
bilgilendirilmistir. Gelecek c¢alismalarda kapsamli kullanic1 testleri yapilmasi

durumunda etik kurul onay1 alinmas1 gerekmektedir.

3.4.4.1. Acik Kaynak Etik Standartlar

Proje, acik kaynak toplulugunun etik standartlarina uygun olarak gelistirilmis,
kullanilan kod pargalar1 ve algoritma uyarlamalar1 agik sekilde kaynak gosterilerek
belirtilmistir. Creative Commons ve GPL lisanslama modellerinden ilham alinarak,

gelecek katkilar i¢in net kaynak gdsterme kilavuzlart olusturulmustur.

BABi SEQ'in tiim kaynak kodlar1 ve dokiimantasyonu Oztiirk (2025) tarafindan
gelistirilen GitHub deposunda MIT lisansi ile erisilebilir durumdadir.

Bu yontembilimsel yaklagim, BABi SEQ sisteminin hem mevcut teknolojilerden
Ogrenilen en iyi uygulamalari igermesini hem de 6zgiin katkilar sunmasini saglamistir.
Seffaf kaynak gosterme yaklasimi, akademik diriistliigii korurken, isbirlikci
gelistirmeyi tesvik etmektedir.
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4. BABi SEQ SISTEM TASARIMI

BABI SEQ, elektronik devre planlamasi, yazilim mimarisi, govde ve panel tasarimiyla

biitiinlesik bir planlama ve tasarim siirecinin eseridir. Sistemi olusturan tasarim

stirecleri asagidaki gibidir:

Sekil 8. BABi SEQ On Panel

R

Kaynak: Yazar tarafindan olusturulmustur, 2025.

4.1. Sistem Yapisi ve Genel Tasarim Vizyonu

Projenin kavramsal temeli, elektronik miizik teknolojilerinin kiiltiirel ¢esitliligi
destekleme kapasitesini artirmaya yonelik ¢ok katmanli teknik stratejiye dayanir.
Sistem, mevcut endiistriyel standartlarin mikrotonal uygulamalardaki kisitliliklarina
kars1 gelistirilen analog-dijital hibrit ¢6ziim araciligiyla, diinya miizik geleneklerinin
elektronik ortamda esit temsil hakkina sahip olmasini saglayan demokratik teknoloji

platformu olusturmay1 6ngoriir.

Projenin tasarim felsefesi, teknolojik yenilik¢iligi kiiltiirel duyarlilikla harmanlayan
cok boyutlu bir yaklasim sergiler. Bu yaklasim, bir yandan ¢agdas elektronik miizik

iiretim araglarinin teknik gereksinimlerini karsilarken, diger yandan geleneksel miizik
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sistemlerinin  0zglin  karakteristiklerini  koruyarak dijital ortama aktarma
sorumlulugunu istlenir. Sistemin temel hedefi, kiiresel miizik mirasinin teknolojik

araclarla bulusturulmasi yoluyla kiiltiirel siirdiiriilebilirlige katkida bulunmaktir.

BABi SEQ'in mimari yapisi, islevsel ayristirma prensibini benimseyen dort temel
katmandan olusan modiiler organizasyon iizerine insa edilmistir. Bu katmanl
organizasyon, sistemin hem teknik karmasikligin1 yonetilebilir birimler halinde
organize etmekte hem de gelecekteki genisletme ve iyilestirme siireglerinde esneklik
saglamaktadir. Katmanlar arasindaki iletisim protokolleri hem MIDI standardinin
yaygin uyumlulugunu hem de CV kontroliiniin hassas manipiilasyon yeteneklerini

ayn1 anda kullanabilecek sekilde tasarlanmistir.

Donanim katmani, fiziksel bilesenlerin kontrolii, sinyal isleme siire¢leri ve elektriksel
arabirim yonetimi sorumluluklarini dstlenir. Bu katman, analog ve dijital
komponentlerin entegrasyonunu saglayarak sistemin temel operasyonel altyapisini
olusturur. Sequencer katmani, miizikal veri isleme algoritmalarini, zamanlama
kontrollerini ve mikrotonal hesaplamalar1 gergeklestiren motor gorevi goriir. Ozellik
katmani, st diizey miizikal islevsellik saglayarak kullanict ihtiyaglarii karmasik
teknik operasyonlara ¢eviren arayiiz rolii oynar. Kullanici arayiizii katmani ise, insan-
makine etkilesimini optimize ederek sistemin erisilebilirligini ve kullanilabilirligini

giivence altina alir.

Projenin temel giicli, diinya genelinden toplanan genis ¢apli miizikal mod
koleksiyonunun bilimsel kategorilemesi ve bu kiiltiirel ses materyalinin mikroskobik
hassasiyetle analog c¢ikiglara aktarilmasi teknolojisinde ortaya c¢ikmaktadir. Bu
teknolojik basari, matematiksel hassasiyet ile miizikal otantikligin harmonik
birlesimini temsil etmektedir. Kiitliphanenin organizasyonu, miizikolojik arastirmalara
dayali sistematik kategorileme yaklasimini benimser ve her miizikal gelenegin kendine

0zgii karakteristiklerini koruyacak sekilde tasarlanmistir.

Projenin stratejik yaklagimi, mikrotonal sistemlerin cagdas elektronik miizik {iretim
ekosistemlerinde entegre kullanimini miimkiin kilmaya odaklanmaktadir. Bu hedef,
yalnizca teknik bir bagar1 degil, ayn1 zamanda kiiltiirel koprii kurma ve miizikal miras
aktarimi misyonunu da kapsayan ¢ok boyutlu bir deger yaratma siirecidir. Sistem,

geleneksel miizik formlarinin modern teknolojik araglarla bulusmasini kolaylastirarak,
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kiiltiirel zenginligin ¢agdas miizik iretiminde yasayan bir unsur olarak varligin

stirdiirmesine katkida bulunmay1 amaglamaktadir.

4.2. Donanim Mimarisi

BABi SEQ sisteminin donanim tasarimi, mikrotonal miizik gereksinimlerini
karsilayacak hassasiyet ve performans hedefleri dogrultusunda sekillenmistir. Sistem,
analog ve dijital bilesenlerin hibrit kullanimi ile hem MIDI hem de CV c¢ikislar
saglayacak sekilde tasarlanmistir. Donanim mimarisi, maliyet etkinligi ile performans

arasinda denge kurarak erisilebilir bir ¢6ziim sunmay1 amag¢lamaktadir.

4.2.1. Mikrodenetleyici ve Ana Bilesen Se¢cimi

BABi SEQ sisteminin merkezi islem birimi olarak Raspberry Pi Pico'nun se¢ilmesinde
coklu faktorler etkili olmustur. Mikrodenetleyicinin sahip oldugu yeterli sayida GPIO
pini, yiliksek islem giicii ve diisiik gecikme oOzellikleri temel belirleyici faktorler
olmustur. Ayrica, 264KB dahili bellek kapasitesi, yazilim kodlar1 ve JSON

formatindaki miizik modlarin1 barindirmak i¢in yeterli goriilmiistiir.

Sekil 9. Raspberry Pi Pico
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Kaynak: Raspberry Tips, 2025.
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MCP4822 DAC entegresinin tercih edilmesinde, 2 kanalli yapisinin 12-bit
cozlinlirliikle mikrotonal hassasiyet gereksinimlerini karsilamasi ve frekans ile
velocity CV c¢ikiglarim1 es zamanli saglayabilmesi etkili olmustur. Bu entegre,

1 V/oktav standardina uygun analog voltaj tiretimi i¢in gerekli hassasiyeti sunmaktadir.

LM324 islemsel yiikselte¢ secimi, MCP4822'nin ¢ikis voltajin1 ve Raspberry Pi
Pico'nun GPIO pinlerinin sagladigi diisiik voltaji analog modiiler sentezleyici
standardlarina uygun seviyelere yiikseltme ihtiyacindan kaynaklanmistir. Dort kanalli
yapist, multiple CV c¢ikislart i¢in gerekli sinyal kosullandirmay1 tek entegre ile

gerceklestirme imkani saglamstir.

Kullanic1 giris sistemi i¢cin 74HC165 seri-paralel shift register entegresinin
kullanilmasi, GPIO pin tasarrufu agisindan kritik 6neme sahiptir. Dort adet 74HC165
entegresinin seri baglantis1 ile 32 adet buton sadece 3 GPIO pini kullanarak
okunabilmektedir. Bu yaklasim, mikrodenetleyicinin sinirli pin sayisinin verimli

kullanimini saglamistir.

4.2.2. Gii¢c Yonetimi ve Kararhhk

Sistemin kararli ¢alismasi i¢in ¢ok katmanl giic yonetimi sistemi tasarlanmistir. Ana
giic kaynagt USB 5V'tan alinmakta, L7805 dogrusal diizenleyici ile kararli 5V
uiretilmektedir. Raspberry Pi Piconun kendi dahili 3.3V diizenleyicisi, mantik seviyesi

sinyaller i¢in kullanilmaktadir.

Analog CV ¢ikislarinin hassasiyeti nedeniyle, gii¢ hatlarinda kapsaml giiriiltii stizme
uygulanmistir. Her entegrenin besleme pininde 100nF seramik kondansator
kullanilarak yiiksek frekans giiriiltiisii bastirilmaktadir. Analog ve dijital gii¢c hatlar
ayr1 yollar ile yiirtitiilmekte, capraz giiriiltii en aza indirilmektedir.

4.2.3. Kullanic1 Arayiiz Donanimi

Bu ana bilesenlerin se¢imi sonrasinda, kullanici etkilesimi icin gerekli arayiiz
elemanlarinin tasarimi ve entegrasyonu planlanmaistir.

4.2.3.1. Buton Sistemi

Toplam 33 adet bas-birak tipi butonun sistem igerisindeki dagilimi su sekildedir: 16

adet adim segici buton (1-16 numarali), 1 adet rotary encoder butonu ve 16 adet kontrol
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butonu (Play/Pause, Stop, Solo, Mute, Transpose, Tempo, vb.). Bu butonlarin

seciminde kolay temin edilebilirlik ve diisiik maliyet faktorleri oncelikli olmustur.

Sekil 10. 74HC16S Pin Diagram

SSTOHFL

GND

Kaynak: Franzyshen, 2025.

4.2.3.2. Ekran Sistemi Gelisimi

[k tasarim asamasinda OLED ekran kullammi planlanmus, ancak kullanici geri
bildirim gereksinimlerinin degerlendirilmesi sonucunda TFT ekrana gecis yapilmistir.
2.8" TFT ekran, daha genig goriintii alan1 ve gelecekte dokunmatik 6zellik ekleme
potansiyeli sunmaktadir. Bu degisiklik, kullanilabilirlik testlerinde gorsel geri
bildirimin 6neminin anlagilmasi lizerine gerceklestirilmistir. Kismi ekran gilincelleme

sistemi ile sadece degisen alanlar yenilenmekte, performans optimize edilmektedir.

Sekil 11. 2.8" TFT Ekran

Kaynak: Robiz, 2025.
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4.2.3.3. Adreslenebilir RGB LED Sistemi

WS2812B adreslenebilir RGB LED'lerin kullanimi, tek GPIO pini ile ¢ok sayida
LED'i kontrol etme avantaji saglamistir. Her adim butonu i¢in ayri1 LED kullanilarak,
adim durumu, aktif mod ve sistem parametrelerinin gorsel temsili miimkiin hale

gelmistir.

4.2.3.4. Doner Kodlayic1 Kontrolii

Menii navigasyonu ve parametre ayarlamalari i¢in tek Doner Kodlayic1 kullanimi
tercih edilmistir. Bu se¢im hem maliyet etkinligi hem de mevcut veri {izerine istenen
oranda ekleme-cikarma yapabilme esnekligi saglamistir. Klasik potansiyometre

kontrollerine gore daha hassas ve programlanabilir kontrol imkani1 sunmaktadir.

4.2.4. PCB Tasarim ve Uretim Siireci

Elektronik devrelerin tasarimi tamamlandiktan sonra, bu devrelerin fiziksel

gercgeklestirilmesi icin PCB tasarim ve tiretim siirecine odaklanilmistir.

PCB tasarimi KiCad 9.0 yaziliminda gergeklestirilmistir. Bu yazilimin se¢iminde
anlasilir arayiiz ve agik kaynak olmasi faktorleri etkili olmustur. Tasarim siirecinde
once breadboard tizerindeki devre karmasiklig1 analiz edilmis ve fonksiyonel bloklar

belirlenmistir.

Sekil 12. Anakart ve Buton Matrisi Devreleri

Kaynak: Yazar tarafindan olusturulmustur, 2025.
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4.2.4.1. Kart Yapilandirmasi
Iki ayr1 PCB kart: tasarim yaklasimi benimsenmistir:

Ana Kart (9.5 x 12 cm): Glig girisi, giiriiltii filtreleme elemanlarr, L7805 voltaj
regiilatorii, Raspberry Pi Pico, MCP4822 DAC, LM324 OpAmp, TFT ekran, rotary

encoder ve tiim giris/¢ikis soketlerini barindirmaktadir.

Buton Matrisi Kart1 (15 x 14 cm): 4 adet 74HC165 entegresi, 32 adet 1kQ pull-up
direnci ve 34 pinlik (17x2) buton ¢ikis soketi icermektedir. Ayrica 3 adet VCC ¢ikisi

ile buton hatlarina erigim saglanmaktadir.

4.2.4.2. PCB Uretim Siireci

PCB iiretimi geleneksel toner transfer metoduyla gergeklestirilmistir. Tasarlanan
devreler lazer yazici kullanilarak transfer kagidina basilmus, it ile bakir yilizey
PCB'ye transfer edilmistir. Etching (daglama) islemi demir 3 kloriir soliisyonunda
yapilmis, entegre delik agma islemleri 0.8mm ince u¢lu matkap ile gergeklestirilmistir.
Tiim soketler 2.54mm pin agikliginda standardize edilmistir.

Sekil 13. PCB Uretim Siireci

4

i
Kaynak: Yazar tarafindan olusturulmustur, 2025.

4.2.5. Govde Tasarimi ve Mekanik Yapi

Govde tasariminda 34.5x21 cm 6lgiilerinde, 2mm kalinliginda galvanizli demir plaka
kullanilmistir. Bu malzemenin sec¢iminde dayanmiklilik, islenebilirlik ve maliyet

faktorleri etkili olmustur.
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4.2.5.1. Tasarim Siireci

CorelDraw yaziliminda gerceklestirilen tasarimda, tiim bilesenlerin yerlesim alanlari
onceden kumpas ile Olciilerek hassas sekilde planlanmistir. Tasarimda su elementler

yer almaktadir:

e 33 adet buton deligi

e TFT ekran agiklig1

e Rotary encoder deligi

e (CV, USB ve MIDI ¢ikis delikleri
e RGB LED pencereleri

Kullanici dostu arayiiz i¢in de 6zel simgeler tasarlanmigtir: Play/Pause, Stop, Shuftle,
Solo, Mute, Transpose, Tempo, Frekans/Nota ge¢isi, Velocity, Shift, Menii, Reset ve
F1-F5 fonksiyon tuslari i¢in simgesel gosterimler. 1-16 arasi adim segici butonlar i¢in

numaralandirilmig alanlar yerlestirilmistir.

Sekil 14. Govde Tasarim

PSR 7 e ‘5'4"<"-?§'"
Kaynak: Yazar tarafindan olusturulmustur, 2025.

4.2.5.2. Uretim ve Yiizey Islemleri

CNC lazer kesim ile plaka sekillendirilmis, kesim sonrasi ¢apak temizligi zimpara ile
yapilmistir. Polisaj islemi sonrasi seffaf folyo etiketlere ozalit baski teknigiyle tasarim
basilmis ve ylizeye uygulanmistir. Arka panel tasarimi, devre elemanlarinin metal

govde ile kisa devre olusturmasini 6nlemek amaciyla gergeklestirilmistir.
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4.2.6. MIDI ve CV Cikis Devreleri

BABi SEQ tarafindan iiretilen MIDI ve CV ¢iktilarini tiretmek icin asagidaki devre

yapilar1 kullanilmaktadir:

4.2.6.1. MIDI Cikis Devresi

MIDI ¢ikis devresi, geleneksel 5-pin DIN konektor standardina uygun optik yalitim ve
akim dongiisii diizenlemesi ile tasarlanmistir. Bu tasarim, elektriksel yalitim
saglayarak toprak dongiisii problemlerini Onlemekte ve MIDI standardina tam

uyumluluk garantisi vermektedir.

6N138 optik optocuplor (1sik ciftleyici) entegresi kullanilarak galvanik yalitim
saglanmistir. UART g¢ikis pini 220Q seri direng iizerinden LED'e baglanmakta, akim
sinirlamas1 yapilmaktadir. 5-pin DIN konektor baglantilar1 MIDI standardina uygun
sekilde gerceklestirilmistir.

4.2.6.2. CV Cikis Devresi

CV cikis devresi, analog modiiler sentezleyicilerle entegrasyonun en kritik bilesenidir.
MCP4822 12-bit DAC entegresi temel alinmis, LM324 islemsel yiikselteg ile sinyal

kosullandirma gerceklestirilmistir.

MCP4822'nin  0-4.096V c¢ikis araligimmin 1V/oktav standardina uygun 0-5V'a
dontistiiriilmesi i¢in tersine ¢evrilmeyen yiikselte¢ diizenlemesi kullanilmistir. Kazang
hesaplamas1 2.205 olarak ayarlanmis, ancak 5V ile sinirlanarak istenen aralik elde

edilmistir.

4.2.6.3. Gate Sinyali Uretimi

Gate sinyali, Raspberry Pi Pico'nun 3.3V TTL seviyesinden alinarak, modiiler
sentezleyici standardi olan 5V seviyesine yiikseltilmektedir. Gerilim izleyici
diizenlemesinde yapilandirilmis islemsel yiikselte¢ kullanilarak, gilivenilir gate sinyali

uretilmektedir.

Her CV c¢ikisinda 47puF elektrolitik kondansator ile DC seviye kararliligi, 100nF
seramik kondansator ile yiiksek frekans giiriiltii stizmesi ve 10Q seri direng ile ¢ikis

korumasi saglanmaistir.
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4.3. Yazihhm Mimarisi

BABi SEQ sisteminin yazilim mimarisi, ger¢gek zamanli miizik uygulamasi
gereksinimlerini karsilayacak sekilde modiiler ve 06lgeklenebilir bir yaklasimla
tasarlanmistir. Raspberry Pi Pico'nun sinirli kaynaklarinda verimli ¢aligabilecek, ayni
zamanda karmagsik mikrotonal hesaplamalari gergeklestirebilecek bir yapi

hedeflenmistir.

Yazilim gelistirme siireci, baslangictaki basit dosya tabanli organizasyondan, deneyim
kazanildik¢a daha sofistike, 4-katmanli bir mimariye evrilmistir. Bu evrim siireci hem
projenin biiyimesini hem de yazilim miihendisligi en iyi uygulamalarmin gémiili
sistem ortamina adaptasyonunu yansitmaktadir. MicroPython dilinin se¢imi, hizli
prototipleme avantajlari ile performans gereksinimleri arasinda denge kurma ¢abasinin

sonucudur.

4.3.1. Yazilim Gelistirme Siireci ve Mimari Evrimi

Gelistirme siirecinin baglangicinda main.py dosyasi ile ayni dizinde yer alan app.py,
buttons.py, config.py, encoders.py, functions.py, oled.py, sequencer.py, sdcard.py ve
midi.py dosyalarindan olugan nesne tabanli bir yap1 kullanilmistir. Ancak yazilim
fonksiyonlarinin sayisi ve islevselligi arttik¢a, ana islemlerin organize edildigi app.py
dosyasi asir1 uzun ve karmasik hale gelmistir. Bu durum c¢esitli bellek hatalarina neden

olmus ve daha modiiler bir mimari arayisini baslatmstir.

Sistem mimarisi, sorumluluklarin ayristirilmasi prensibine dayali olarak dort temel
katmana ayrilmistir. Bu yaklagim, her katmanin belirli sorumluluklara odaklanmasini

saglayarak gevsek baglilik ve yliksek uyum hedeflerini gerceklestirmistir.

Yeni yazilim mimarisinin planlanmasinda web gelistirme alanindaki PHP MVC
(Model-View-Controller) paradigmasindan ilham alinmistir. Bu yaklagim, gomiilii
sistem kisitlarina uygun sekilde adapte edilerek 4 katmanli modiiler yap1

gelistirilmistir.

Mimari tasarim siirecinde, kapsamli arastirma yapilmis, proje gereksinimleri ve
alternatif yazilim mimarisi yaklagimlar1 analiz edilerek, en performansli ve kullanish

yapinin nesne tabanli 4 katmanli mimari oldugu sonucuna varilmstir.
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4.3.1.1. Donanim Katmam (Hardware)

En alt seviyede yer alan donanim katmani, fiziksel bilesenlerle olan tiim etkilesimleri
kapsar ve iist katmanlar i¢in soyutlanmis bir arayliz sunar. Bu katmanin temel
sorumlulugu, donanim oOzellikli islemleri izole ederek platform bagimsizlig

saglamaktir.

ButtonManager sinifi, 74HC165 seri-paralel doniistiiriicii zincirleri tizerinden 32 adet
butonun durumlarmi okuma islemini yonetir. Titreme giderme algoritmasi
uygulayarak yanlis tetiklemeleri nler ve buton durumu degisikliklerini olay giidiimlii

yaklagimla {ist katmanlara bildirir.

EncoderManager sinifi, doner kodlayicinin kadran sinyallerini ¢dzerek pozisyon
degisikliklerini tespit eder. Gray kod ¢6zme algoritmasi ile yon tespiti yapilir ve

kullanict deneyimini iyilestirmek i¢in uyarlanabilir ivmelenme sistemi uygulanmistir.

4.3.1.2. Sequencer Katmani (Sequencer)

Miizikal veri isleme ve zamanlama yonetiminden sorumlu olan sequencer katmani,
sistemin c¢ekirdek manti§in1 barindirir. Bu katman, MIDI protokolii, CV ¢ikis

hesaplamalar1 ve mikrotonal islemler gibi karmagsik matematiksel islemler igerir.

StepController sinifi, 16 adimlik sequencer'in durum ydnetimi islevini iistlenir. Her
adim icin nota bilgisi, glic degeri, mute/solo durumlar1 ve zarf parametreleri gibi
bilesik veri yapilar1 yonetilir. Mikrotonal hesaplamalar, kayan nokta aritmetigi yerine

sabit nokta aritmetigi kullanilarak performans optimize edilmistir.

MidiOutput sinifi, MIDI mesaj bigimlendirmesi ve donanim UART iizerinden iletim
islemlerini koordine eder. Gergek zamanl kisitlar nedeniyle, MIDI mesajlar1 dairesel
tamponda siraya alinir ve kesme glidiimli iletim ile zamanlama titresimi en aza

indirilir.

4.3.1.2.1. Ozellik Katmam (Features)
Ust diizey miizikal islevsellik saglayan bu katman, kullanici deneyimini zenginlestiren

gelismis 6zellikleri uygular.

PlaybackManager sinifi, oynatma kontrol islevlerini koordine eder. Tempo
senkronizasyonu i¢in ana saat iretimi yapilir ve harici senkronizasyon i¢in MIDI saat

cikis1 destegi saglanir.

78



TransposeManager sinifi, mikrotonal transpoze islemlerini yonetir. Geleneksel 12-ton
tranzspozisyondan farkli olarak, her modun karakteristik aralik yapisini koruyacak

sekilde akilli transpozisyon algoritmalari1 kullanilir.

4.3.1.2.2. Kullanic1 Arayiizii Katmam (UI)
En iist seviyede yer alan kullanici arayiizli katmani, kullanici etkilesimi ve gorsel geri
bildirimi yonetir. Olay giidiimlii programlama yaklasimi benimsenmis, kullanici

girisleri es zamansiz olarak islenir.

UlManager sinifi, ana kullanici arayiizii koordinasyonunu saglar ve ekran durum
makinesini yonetir. Baglam farkindalikl arayiizler sayesinde, ayni kontrol elemanlari

farkli modlarda farkli parametreleri kontrol edebilir.

4.3.2. MicroPython Uygulama ve Performans Iyilestirmeleri

Python'un yorumlanan dogasi, ger¢cek zamanl ses uygulamalari i¢in dogal zorluklar
yaratmaktadir. Bu sinirlamalart agmak ig¢in kapsamli iyilestirme stratejileri

gelistirilmistir.

4.3.2.1. Bellek Yonetimi Iyilestirmesi

MicroPython'un otomatik bellek yoOnetimi, Ongoriilebilir zamanlama gereken
uygulamalarda gecikme artiglar1 yaratabilir. Bu problemi ¢6zmek i¢in manuel bellek
temizleme zamanlamasi ile temizleme dongiileri miizikal ciimleler arasina

yerlestirilmistir.

Onceden ayrilmis nesne havuzlari kullanilarak c¢alisma zamani tahsisi en aza
indirilmistir. Bellek parcalanmasini onlemek i¢in sabit boyutlu tamponlar tercih

edilmistir.

4.3.2.2. Aritmetik Islem Tercihleri

Kayan nokta islemlerinin yavashigini agsmak i¢in sabit nokta gosterimi ile frekans
hesaplamalar1 yapilmistir. Trigonometrik fonksiyonlar yerine arama tablolar

kullanilmistir. Bit kaydirma islemleri ile carpma/bdlme optimize edilmistir.
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4.3.2.3. Bellek Kullanim Tyilestirmesi

264KB SRAM kisitt igerisinde c¢alisabilmek icin JSON miizik modlar1 ¢alisma
zamaninda ikili bi¢ime doniistiiriiliir. Karakter sabitleri kod seviyesinde dahili hale

getirilir. Dairesel tamponlar ile dinamik tahsisten kagimilir.

4.3.3. Kodlama Standartlar1 ve Organizasyon
Siirdiiriilebilir kod gelistirme i¢in kapsamli kodlama standartlari benimsenmistir.

e Smif adlar1 i¢in her kelimenin bas harfi biiylik kullanilmis, fonksiyon adlar1 i¢in
alt ¢izgi ile ayrilmis kiiciik harfler tercih edilmistir. Sabitler i¢in biiyiik harfler ve
alt ¢izgi kombinasyonu kullanilmistir. Degigkenler icinse ilk kelimede kiigiik
harfle baslayip, eklenen her kelimenin ilk harfinin biiyiik ve bitisik yazildigi
“camelCase” metodu tercih edilmistir.

e Her genel fonksiyon i¢in kapsamli agiklama yazilari, karmasik algoritmalar i¢in
satir i¢i yorumlar ve otomatik {iiretilen dokiimantasyon i¢cin API agiklamalari
hazirlanmstir.

e Her fonksiyon maksimum 50 satir ile sinirlandirilmis, tek sorumluluk prensibi
uygulanmis ve minimal karmasiklik hedefleri konulmustur.

4.4. Miizikal Kiitiiphane

BABi SEQ sisteminin merkezinde yer alan miizikal kiitiiphane, diinya miizik
geleneklerinin kapsamli spektrumunu sistematik kategorileme yaklagimiyla organize
eden ¢ok katmanli bir veri tabani yapisini olusturmaktadir. Bu siniflandirma siirecinin
metodolojisi, akademik miizik teorisi kaynaklarinin derinlemesine analizi ile
etnomiizikoloji literatiiriiniin karsilastirmali incelemesini harmanlayan multidisipliner

yaklagim tlizerine temellenmektedir.

Kiitliphanenin tasarim felsefesi, her miizikal gelenegin 6zgilin karakteristiklerini
koruyarak dijital ortama aktarma ve aymi zamanda farkli gelenekler arasinda
karsilagtirmali analiz imkani sunma misyonunu benimser. Bu yaklasim, sadece
miizikal verilerin teknik depolanmasini degil, ayn1 zamanda kiiltiirel baglamlarin ve

icra geleneklerinin de sistematik sekilde dokiimante edilmesini hedeflemektedir.

4.4.1. Tiirk Makam Miizigi Sistematik Kategorilemesi

Tiirk makam miizigi repertuvarinin sisteme entegrasyonu, Ismail Hakki Ozkan'in
"Tiirk Musikisi Nazariyati ve Usulleri: Kudiim Velveleleri" eserinin sundugu kapsamli

teorik cergeve referans alinarak gergeklestirilmistir (Ozkan, 2006). Bu metodolojik
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tercih, hem geleneksel nazariyat ile ¢agdas yaklasimlari sentezleyen yapist hem de
makamsal karakteristiklerin sistematik analizi agisindan sundugu detayli ¢caligsma alani

nedeniyle benimsenmistir.

Temel makam kategorisinde yer alan Hicaz, Hiiseyni, Kiirdi, Nihavent, Rast, Segah,
Ussak ve Cargah gibi ana makamlarin sisteme dahil edilmesi siireci, Ozkan'mn teorik
parametrelerine titizlikle uygun olarak gerceklestirilmistir. Her makamin koma
boliimlemeleri, perde organizasyonlari ve seyir karakteristikleri, orijinal kaynak
materyalin sundugu matematiksel hassasiyet ile dijital ortama aktarilmistir. Bu aktarim
stirecinde, makamlarin yalnizca perde yapilart degil, ayni zamanda miizikal

karakterleri ve icra uygulamalar1 da metadata olarak sisteme entegre edilmistir.

Bu temel repertuvarin 6tesinde yer alan ve daha karmasik tonal organizasyonlara sahip
makamlar, sistemin deneysel kategorisi kapsaminda degerlendirilmektedir. Bu
kategorinin olusturulmasinda, Yarman'in 79-ton ayarlama sistemi arastirmalar
(Yarman, 2008) metodolojik rehber gorevi gormektedir. Yarman'in ¢alismalari,
geleneksel koma sisteminin matematiksel limitlerini asan karmasik makamsal
yapilarin elektronik temsilinde yenilik¢i ¢oziimler sunmakta ve sistemin gelismis

mikrotonal kapasitelerinin optimize edilmesinde kritik rol oynamaktadir.

4.4.2. Kiiresel Miizikal Geleneklerin Entegrasyonu

BABi SEQ sisteminin miizikal kiitliphanesinin evrensel karakteri, Tiirk makam
geleneginin 6tesinde diinya miizik kiiltiirlerinin zengin mikrotonal yapilarini kapsayan
genis bir perspektif gerektirmektedir. Bu kapsamli yaklasim, farkli cografi bolgelerin
kendine Ozgli tonal organizasyonlarmin sistematik entegrasyonu yoluyla,
mikrotonalitenin  kiiresel ~ boyutlarim1  elektronik  ortamda temsil etmeyi
amaglamaktadir. Her miizikal gelenegin 6zgiin karakteristiklerinin korunmasi ve
dijital formata hassas aktarimi, projenin kiiltiirleraras1 miizik teknolojisi vizyonunun

temel tagini olusturmaktadir.

4.4.2.1. Arap Makam Sistemi ve Ortadogu Gelenekleri

Arap makam geleneginin temel yap1 taslari olan Ajam, Hijaz, Kurd, Rast, Bayati ve
Saba makamlarinin sisteme entegrasyonu, ¢eyrek ton araliklarina dayanan kendine
0zgl tonal organizasyonlarinin hassas sekilde korunmasini hedeflemektedir. Bu

makamlarin dijital kodlanmasi siirecinde, Wright'in (1978) Arap miizigi teorisi lizerine
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yaptig1 ¢igir agan caligmalarindan sistematik olarak yararlanilmis ve her makamin

frekans degerleri JSON veri formatinda matematiksel hassasiyetle organize edilmistir.

Iran Dastgah sisteminin entegre edilmesi amaciyla Bayati isfahan, Cargah, Mahur,
Segah ve Shur gibi temel yapilara dncelik verilmis, bdylece iran dastgah yapisinin
mikrotonal araliklarmin 6zgilin yapisint koruyacak sekilde planlanmistir. Bu siirecte
During'in (1988) Iran miizigi etnomiizikolojisi alanindaki kapsamli arastirmalar:
metodolojik temel olusturmus ve geleneksel icra uygulamalarinin dijital temsilinde

rehberlik saglamistir.

4.4.2.2. Bati Miizik Modlar1 ve Deneysel Sistemlerin Entegrasyonu

Bat1 miizik geleneginin temsilinde, Antik Yunan modlari, Ortacag kilise modlar1 ve
cagdas caz modlarinin kapsamli repertuvari sisteme dahil edilmistir. Bu modlarin 12-
ton esit tamperaman sistemi i¢inde tanimlanmis olmasina ragmen, sistemin esneklik
kapasitesini sergileyen alternatif ayarlama varyasyonlar1 da paralel olarak
gelistirilmistir. Bu yaklasim, geleneksel Bati harmoni teorisi ile mikrotonal
yaklagimlar arasinda koprii kuran hibrit uygulamalarin miimkiin kilinmasinm

hedeflemektedir.

Deneysel modlarin yapilandirilmasinda, Partch (1974) ve Gilmore'un (1995)
mikrotonal miizik alanindaki 6ncii calismalar1 temel referans kaynaklari olarak
benimsenmistir. Bu kategori, Harry Partch'in devrimei mikrotonal sistemlerini, Ben
Johnston'n  (1987) adil entonasyon teorilerini ve ¢esitli etnomiizikoloji
arastirmalarindan derlenen egzotik Olgekleri kapsayan genis spektrumlu repertuvar

sunmaktadir.

4.4.3. JSON Veri Yapisi ve Teknik implementasyon

Miizikal modlarin dijital temsilinde kullanilan JSON veri yapisinin tasarimi1 hem insan
okunabilirligi hem de makine isleme optimizasyonu ac¢isindan ¢ift hedefli yaklagim
benimser. Bu teknik cercevenin genel mimarisi arastirmaci tarafindan planlanmis
olmakla birlikte, miizik teorisi bilgisindeki sinirliliklar nedeniyle makamsal ve diger
modal yapilarin  hassas frekans hesaplamalart Claude Al  destegiyle

gerceklestirilmistir.
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4.4.3.1. Frekans Hesaplama Algoritmasi ve Matematiksel Temel

Sistemin frekans hesaplama algoritmasi, her bir nota ic¢in cent cinsinden sapma
degerlerinin sistematik hesaplanmasi ve esit tamperamandan olan farklarin hassas
kodlanmasi metodolojisini benimser. Bu yaklagim, sisteme yeni modlarin eklenmesi
stireclerinde matematiksel tutarliligin korunmasini giivence altina almakta ve

gelecekteki genisletme operasyonlarinda standardizasyon saglamaktadir.

Tiirk makam miiziginin cent degerlerine doniistiiriilmesi siirecinde, Ozkan'in (2006)
22-koma sistemi ile Arel'in (1968) teorik ¢ergevesinin sentezi referans alinmistir. Bu
metodolojik tercih, geleneksel koma sisteminin matematiksel hassasiyetini modern
dijital standartlarla uyumlu hale getiren doniisiim algoritmalar1 gelistirilmesini

miimkiin kilmastir.

4.4.3.2. Optimizasyon ve Performans Iyilestirmeleri

Gergek zamanli iglem siireclerinde veri yapilarinin optimize edilmesi amaciyla,
kompakt binary representation (ikili gdsterim) tekniklerinin benimsenmesi bellek
tiketiminin minimizasyonunda stratejik oOncelik olusturmaktadir. Uygulama
asamasinda bu diizenlenmis veri kiimelerinin arama matrisi formatina doniistiiriilmesi
ve enterpolasyon algoritmalarinin ara deger hesaplama siireclerinde aktif kullanimi,

sistem performansinin genel optimizasyonunda merkezi islev tistlenmektedir.

Bu kapsaml1 yontemin temel motivasyonu, mutlak tinisal hassasiyet elde etmekten 6te,
mikrotonal miizik yaklagimlarinin elektronik platformlarda uyarlanabilir ve
Olceklenebilir temsil potansiyeli yaratmasinda yatmaktadir. Bu tasarim felsefesi,
Helmbholtz'un (1877) armonik duyum teorisinden yontemsel rehberlik alirken, gelecek
donem bilimsel aragtirma ve teknolojik yenilik girisimleri i¢in saglam kavramsal
altyap1 kurma vizyonunu benimser. Helmholtz'un (1877) calismasinda belirttigi gibi:
"Miizikal alginin fizyolojik temelleri, farkli kiiltiirel sistemlerin akustik
disavurumlarinin bilimsel analizini gerektirir ve bu analiz evrensel armonik ilkelerin

kesfine yol agar." (s. 267).
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5. URETIM VE IMPLEMENTASYON SURECI

5.1. Donanimin Kurulumu ve Kalibre Edilmesi

BABi SEQ prototipinin fiziksel gercgeklestirilmesi, modiiler yapilandirma ilkeleri
temelinde tasarlanmis iki temel baski devre karti1 iizerinde hayata gecirilmistir.
Sistemin donanim mimarisinde, Raspberry Pi Pico'nun kisitli GPIO pin sayisinin en
verimli gekilde kullanilmasi hedefiyle ardisik baglantili kaydirma yazmaci stratejisi

uygulanmistir.

Bu tasarim yaklasimi hem donanim karmasikligini azaltmak hem de gelecekteki
gelistirme siireclerinde esneklik saglamak amaciyla benimsenmistir. Modiiler yapi,
sistemin farkli bilesenlerinin bagimsiz olarak test edilmesi ve gerektiginde

degistirilmesi imkanini sunarak gelistirme siirecinin etkinligini artirmistir.

5.1.1. Buton Mimarisi Yapilandirmasi

Cihazin paneli 74HC165 DIP entegreleri ile yapilandirilan 32 butondan olusan
kapsamli kontrol yapisin1 temel almaktadir. Bu 6zel konfigiirasyon sayesinde,
Mikrokontrolciiniin yalnizca 3 dijital pinini kullanilarak 32 adet dijital girig bilgisinin

okunmasi miimkiin hale gelmistir.

Buton sistemi, miizikal performans sirasinda hizli ve giivenilir kullanic1 girislerini
destekleyecek sekilde tasarlanmistir. Her butonun fiziksel konumlandirmasi,
ergonomik kullanim ve sezgisel kontrol saglayacak sekilde optimize edilmistir.
Kaydirma yazmact yaklagimi, sistem genisletilirken ek pin gereksinimine ihtiyag

duymadan diigme sayisinin artirilmasina olanak tanimaktadir.

5.1.2. Temel Devre Planlamasi ve Akim Dagilim

Raspberry Pi Pico'nun ana karta entegrasyonu, 20 bacakli 2 adet pin baslig lizerine
cikarilabilir sekilde monte edilmesi yaklasimiyla gerceklestirilmistir. Bu tasarim
tercihi, mikrokontrolciiniin gerektiginde kolay degistirilmesini ve farkli modiilerle test

edilmesini miimkiin kilmaktadir.
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Gli¢ beslemesi sisteminde, L7805 voltaj diizenleyicisi kullanilarak kararl1 5V besleme
tiretimi saglanmistir. LED aydinlatma sistemi i¢in ayri olarak harici LM2596
anahtarlama tipi diizenleyici tercih edilmis, bu sayede gii¢ verimliligi optimize edilmis
ve 1sinma sorunlart minimize edilmistir. Bu ¢ift diizenleyici yaklasimi, farkli giic

gereksinimlerinin optimal sekilde kargilanmasini saglamistir.

5.1.3. Baski Devre Karti Uretim Metodolojisi

Anakart ve buton dizisi kartlarinin tasarim siireci, KiCad 9 yazilimi kullanilarak tek
yluzlii devre yapilandirmasi olarak tamamlanmistir. Bu tasarim yaklasimi hem iiretim
maliyetini diisirmek hem de prototip gelistirme siirecini hizlandirmak amaciyla

benimsenmistir.

Uretim siireci, geleneksel toner aktarim ydntemiyle baslatilmis ve demir 3 kloriir
cozeltisinde agindirma islemi uygulanmistir. Bu yontem, laboratuvar ortaminda hizli
prototip iiretimi i¢in uygun maliyet-etkinlik dengesini saglamis ve tasarim

degisikliklerinin hizli gsekilde test edilmesine olanak tanimustir.

5.2. Yazilim Iyilestirmeleri ve Performans Artirimlar

Ana yazilim sisteminde gergeklestirilen optimizasyonlar, performans artig1 ve sistem
kararliliginin saglanmast hedefleriyle yiiriitiilmistir. Bu 1yilestirmeler, calisma
zamaninda tespit edilen darbogazlarin ¢6ziilmesi ve kullanici deneyiminin

tyilestirilmesi siireclerini kapsamaktadir.

5.2.1. Donanim Katmam Performans lyilestirmeleri

ButtonManager sinifinin yapilandirmasi, 4 adet kaydirma yazmacindan 32 buton
durumunun verimli okunmasi i¢in 6zellestirilmistir. Veri okuma dongiileri optimize

edilerek yanit siireleri minimize edilmis ve diigme tepki hassasiyeti artirilmstir.

EncoderManager siifinda hizlanma destegi uygulanarak, doner kodlayicinin hizli
dontiglerinde degisim miktarinin otomatik artmast saglanmistir. Bu 0Ozellik,
kullanicilarin genis deger araliklar1 arasinda hizlica gezinmesini miimkiin kilarak

kullanilabilirligi 6nemli 6l¢lide artirmistir.
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5.2.2. Kullanic1 Arayiizii Katmam Optimizasyonlari

DisplayManager modiiliinde kismi ekran gilincelleme sistemi devreye alinmistir. Bu
yaklasim sayesinde, tiim ekranin yeniden ¢izilmesi yerine yalnizca degisen alanlarin
giincellenmesi gergeklestirilmekte ve TFT ekran performansinda yaklasik %70

oraninda iyilesme elde edilmistir.

Ekran gilincellemelerinin optimizasyonu, Ozellikle gercek zamanli miizikal
performanslarda gorsel geri bildirim kalitesini artirmis ve kullanic1 deneyiminde
belirgin iyilestirmeler saglamistir. Grafik isleme siirecleri, miizikal zamanlamalari

etkilemeyecek sekilde planlanmis ve onceliklendirilmistir.

5.2.3. Bellek Yonetimi ve Veri isleme Optimizasyonu

JSON formatindaki mod dosyalari, calisma zamaninda ikili formata doniistiiriilerek
bellek kullaniminda yaklasik %30 oraninda azalma saglanmistir. Bu doniisiim siireci,
sistem baglatma asamasinda gergeklestirilerek c¢alisma zamani performansinin

etkilenmemesi garanti altina alinmustir.

Cop toplama mekanizmasi, miizikal operasyonlarin kesintisiz devam etmesini
saglamak amaciyla stratejik noktalarda manuel olarak tetiklenmektedir. Bu yaklagim,
bellek temizleme islemlerinin miizikal zamanlama iizerindeki potansiyel olumsuz
etkilerini ortadan kaldirmis ve sistem kararliligmni artirmistir. Bellek yonetimi
algoritmalari, ger¢ek zamanli miizik uygulamalarinin kritik gereksinimlerini

karsilayacak sekilde 6zellestirilmistir.

5.3. Kullanic1 Arayiizii ve Kontrol Sistemi

BABi SEQ sisteminin kullanici arayiizii tasarimi, karmagik mikrotonal islemlerin
sezgisel ve erisilebilir sekilde kontrol edilebilmesini saglayan ¢ok katmanli bir
yaklasim benimser. 33 fiziksel kontrol elemaninin sistematik organizasyonu, hem
acemi kullanicilarin hizla adapte olabilmesini hem de deneyimli miizisyenlerin
gelismis Ozelliklere erigebilmesini desteklemektedir. Her kontrol elemaninin islevsel
tasarimi, canli performans kosullarinda giivenilir ve hizl etkilesim saglayacak sekilde

optimize edilmistir.
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5.3.1. Rotary Encoder Kontrolleri

Rotary encoder, contextual (baglamsal) kontrol yaklasimi ile ¢oklu fonksiyon

ustlenmektedir:

e Normal modda: Segili adimlarin nota/frekans degerlerini degistirir

e Velocity modunda: Secili adimlarin velocity degerlerini 5x hizla ayarlar
e Transpose modunda: Transpose miktarini belirler

e Menii modunda: Menii 6geleri arasinda navigasyon saglar

e Encoder butonu: Tiim adimlar1 segme/se¢imi temizleme islevi goriir

5.3.2. Adim Secici Kontroller (1-16)
16 adet adim segici buton, sequencer'in temel navigasyon arayiiziinii olusturmaktadir:

e Normal basis: lgili adim1 seger veya mevcut segimi kaldirir
e Shift kombinasyonu: Mevcut segimleri koruyarak yeni adim ekler

5.3.3. Ana Kontrol Butonlari

e Play/Pause: Sequencer baslatma/duraklama kontrolii saglar. Shift kombinasyonu
gelecekteki 0zel fonksiyonlar i¢in rezerve edilmistir.

e Stop: Sequencer't durdurur ve baslangi¢ pozisyonuna dondiiriir.

e Shuffle: iki farkl rastgele mod kullanimina olanak verir
=  Normal mod: Adim siras1 karigtirilir
= Shift kombinasyonu: Tam rastgele mod (her adim rastgele calar)

5.3.4. Solo/Mute Kontrolleri

e Solo: Secili adimlar solo yapar, sadece o adimlarin ¢almasini saglar. Shift
kombinasyonu tiim solo ayarlarini sifirlar.

e Mute: Secili adimlarin sessize alir. Shift kombinasyonu tiim mute ayarlarini
stfirlar.

5.3.5. Miizikal Kontroller

e Transpose (Buton 27): Transpose moduna gecis saglar, encoder ile transpose
miktar1 ayarlanir. Shift kombinasyonu transpose degerini sifirlar.

e Tempo Kontrolii (Buton 25): Tempoyu 2 katina ¢ikarir. Shift kombinasyonu
tempoyu varsayilan degere dondiiriir.

o Frekans/Nota Mod (Buton 17): Frekans/nota moduna gecis, encoder ile adim
degerleri ayarlanir.

e Velocity (Buton 18): Velocity moduna gegis, encoder ile velocity degerleri
ayarlanir. Shift kombinasyonu secili adimlarin velocity degerlerini 100'e sifirlar.
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5.3.6. Sistem Kontrolleri

o Shift (Buton 24): Diger butonlarla kombinasyon halinde alternatif fonksiyonlar1
aktif eder.

e Menii (Buton 26): Menii moduna giris/¢ikis saglar. Menii modunda navigasyon
i¢cin buton 18/19 kullanilir, se¢im i¢in buton 20 veya encoder butonu kullanilir.

e F1-F5: Toplada 5 adet olan bu fonksiyon butonlari, sisteme daha sonra farkli
Ozelliklerin ilave edilmesi durumunda kullanilmak {izere tasarlanmis islevsiz
butonlardir.

BABi SEQ’in sahip oldugu bu kontrol c¢esitliligi, 33 buton ile kapsamli sequencer
islevselligi saglayarak kullaniciya dogrudan ve kombine kontrol imkéanlari

sunmaktadir.

5.4. Maliyet Analizi

BABi SEQ prototipinin maliyeti, 100 USD hedefinin altinda kalmasi amaciyla bilesen
secimi, maliyet unsuru gozetilerek yapilmistir. Temmuz 2025 tarihi itibar ile detayli

malzeme maliyet dokiimii su sekildedir:

5.4.1. Ana Bilesenler

e Raspberry Pi Pico: 335 TL
e TFT Ekran: 480 TL

e MCP4822 DAC: 245 TL

e Butonlar (33 adet): 429 TL

5.4.2. Elektronik Bilesenler

e 74HCI165 (4 adet): 36 TL

e [M324 OpAmp: 5 TL

e [7805 Regiilator: 8 TL

e [M2596 Switching Regiilator: 45 TL
e Direng ve kondansatorler: 50 TL

5.4.3. Mekanik ve Konnektorler

e Rotary Encoder: 48 TL

e Soketler: 300 TL

e CV Cikislar: 30 TL

e MIDI DIN Konnektor: 50 TL
e USB Port: 70 TL
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5.4.4. Govde ve Uretim

e Metal Plaka: 150 TL

e C(CNC Kesim: 150 TL

e Polisaj: 150 TL

e Folyo Etiket: 200 TL

e PCB Malzeme ve Uretim: 150 TL

Bu hesaplama sonucunda toplam maliyetin 2931 TL (yaklasik 98 USD) oldugu tespit
edilmis tasarim maliyeti i¢in dngoriilen 100 USD limitinin altinda kalinmistir.

BABi SEQ cihazinin prototipi, arastirma ve gelistirme evrelerinin dogal sonucu olarak
olduk¢a uzun bir gelistirme siireci sonunda ortaya ¢ikmistir. Buna karsin tasarimin
modiiler yapisi ve agik kaynak yaklagiminin bir sonucu olarak, ortalama elektronik ve
yazilim bilgisine sahip birinin mevcut yonergelere uyarak ayni sistemi ortalama 1
haftalik siirecte imal edebilecegi 6n goriilmektedir. Harcanacak bu zamanin tiretim

maliyetine etkisi, maliyet hesaplamalarinda g6z ardi edilmistir.
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6. SISTEM TESTLERI VE DEGERLENDIRME

Uygulanan testler ve elde edilen bulgular asagida detayl1 olarak agiklanmistir.

6.1.1. Test Kapsam ve Simirhihiklar

Bu arastirmada gerceklestirilen testler pilot test (6n test) karakterindedir. Testler tek
prototip cihaz ile kontrollii laboratuvar ortaminda gerceklestirilmis olup, kapsamli

istatistiksel analizler i¢in yeterli veri toplanamamustir.
Test Ortami su seklidedir:

e Tek prototip cihaz

e Kontrollii i¢ mekan ortami (20-25°C)

e SSLI12 ses kart1 ve Steinberg Cubase Pro 14 yazilimi entegrasyonu
e Smirh sayida goniilli kullanict geri bildirimi

6.1.2. MIDI Cikis Performansi

MIDI ¢ikis sisteminin performans analizi, SSL12 ses kartinin MIDI giris portuna
baglanti kurularak Cubase Pro 14 yazilimi ortaminda gerceklestirilmistir. Test
protokoliinde MIDI mesajlarinin biitiinliigii ve tutarliliginin izlenmesi amaciyla MIDI-

OX yazilimindan yardimci arag olarak yararlanilmisgtir.
Pilot Test Sonuglar1 ve Bulgular su sekildedir:

e Tonal Dogruluk Analizi: Ussak makami referansi ile 12-ton esit aralikli
sistemlerde ylirtitiilen isitsel degerlendirme siireclerinde herhangi bir tonal sapma
algis1 tespit edilmemistir. Bu bulgular, sistemin mikrotonal araliklart duyumsal
acidan kabul edilebilir hassasiyette lirettigini gostermektedir.

e Pitch Bend Hassasiyet Ol¢iimii: Sistem tarafindan iletilen pitch bend mesajlart
14-bit ¢oziiniirliik standardinda gonderilerek teorik olarak 0.006 cent hassasiyet
seviyesine ulagilmistir. Bu teknik basari, mikrotonal miizik uygulamalar1 i¢in
gereken hassasiyet gereksinimlerini karsilamaktadir.

e Referans Deger Tutarhlik Kontrolii: Cubase yaziliminin Pitch Correction analiz
araglar1 kullanilarak yapilan objektif degerlendirmelerde, MIDI nota ¢ikiglarinin
onceden belirlenen referans degerlerle yiiksek tutarlilik gosterdigi tespit edilmistir.

Gergeklestirilen degerlendirme siireci asagidaki sinirliliklara sahiptir:
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e Olciim Yontemi Kisitlari: Test protokoliinde objektif frekans l¢iimii cihazlart
kullanilmamis, degerlendirmeler yazilim tabanli analiz araglar1 ile simirh
tutulmustur.

e Orneklem Kapsami: Deneysel ¢alisma yalnizca smirli sayida makam sistemi ile
yuriitiilmiis, sistemin tiim miizikal mod repertuvarindaki performansi heniiz
kapsamli olarak test edilmemistir.

e Zaman Faktorii: Uzun siireli sistem kararlili§1 ve performans siirdiiriilebilirligi
heniiz degerlendirilmemis, testler kisa donemli operasyonel kosullarla sinirh
kalmustir.

6.1.3. CV Cikis Performansi

CV cikis sisteminin degerlendirmesi, dijital multimetre kullanilarak gerceklestirilen
temel voltaj dlglimleri metodolojisi ile yiiriitiilmiistiir. Bu yaklasim, sistemin analog
¢ikis kapasitesinin dogrulanmasi ve temel operasyonel parametrelerinin tespit edilmesi

amactyla benimsenmistir.

Gergeklestirilen olglim siireglerinde elde edilen veriler su degerlendirmeleri ortaya

koymustur:

e DAC Coziiniirlik Performansi: MCP4822  12-bit  dijital-analog
donistiirliciisiiniin teorik ¢oziiniirlik kapasitesi 0.024% hassasiyet seviyesinde
teyit edilmistir. Bu teknik basari, mikrotonal kontrol uygulamalari i¢in gereken
hassasiyet standartlarini kargilamaktadir.

e Voltaj Standardi Uyumlulugu: 1V/oktav endiistri standardinda ngoriilen voltaj
degerlerinin sistem ¢ikisinda dogru sekilde gozlemlenmesi, modiiler sentezleyici
ekosistemleriyle uyumlulugu teyit etmektedir.

e Kisa Donem Kararhhlk: Sinirli zaman arali§inda yiiriitiilen gézlemlerde herhangi
bir kararlilik sorunu tespit edilmemis, sistem tutarli ¢ikis performansi sergilemistir.

Degerlendirme siirecinin asagidaki teknik sinirlari bulunmaktadir:

e Ol¢iim Hassasiyeti: Hassas frekans sayaci cihazlarmin kullanilmamasi nedeniyle,
¢ikis sinyallerinin frekans dogrulugu direkt olarak dl¢giimlenmemistir.

e C(Cevresel Faktorler: Sicaklik degisimi kosullarinda sistem performansinin
degerlendirmesi heniiz gerceklestirilmemistir.

e Uzun Vadeli Analiz: Sistemin zaman i¢indeki drift davraniglar1 ve uzun dénemli
kararlilik karakteristikleri hentiz analiz edilmemistir.

6.1.4. Zamanlama ve Sistem Performansi

Zamanlama sisteminin degerlendirmesi, Cubase Pro 14 yaziliminin dahili metronom

sistemi ile karsilastirmali gdzlem metodolojisi kullanilarak yiiriitiilmiistiir. Bu
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yaklasim, sistemin ritmik dogrulugu ve zamanlama kararliliginin objektif

degerlendirmesini saglamistir.

Tempo araligi degerlendirmelerinde 60-180 BPM bandinda sistem kabul edilebilir
performans karakteristikleri sergilemistir. MicroPython platformunun zamanlayici
¢ozlnlirliigl 1ms sinirinda tespit edilmis, bu deger cogu miizikal uygulama i¢in yeterli
hassasiyeti saglamaktadir. Yiiksek tempo kosullarinda (200+ BPM) minimal gecikme
fenomenleri gozlemlenmistir, bu durum yogun islem yikii altinda sistem

kaynaklarinin sinirlarina yaklasildigin1 géstermektedir.

Kritik sistem modiillerinin ¢alisma zamani analizi asagidaki sonuglar1 ortaya

koymustur:

e Buton Yonetimi: ButtonManager.getButtonState() fonksiyonu yaklagik 2ms
islem siiresi ile ¢aligmakta ve kullanici etkilesim gecikmelerini minimum seviyede
tutmaktadir.

e Adim Kontrolii: StepController.adjustValue() islemi 5ms civarinda
tamamlanmakta, bu siire miizikal akis i¢in kabul edilebilir sinirlar igindedir.

e Ekran Giincellemesi: DisplayManager.update dirty regions() fonksiyonu 8ms
stirede gerceklesmekte, gorsel geri bildirim i¢in yeterli hiz1 saglamaktadir.

e MIDI Cikisi: MidiOutput.noteOn() islemi 1ms'den kisa siirede tamamlanarak
gercek zamanli miizikal performans gereksinimlerini karsilamaktadir.

6.1.5. Kullanic1 Deneyimi Degerlendirmesi

Kullanilabilirlik analizi, sinirli katilimer grubu (n=5) ile gergeklestirilen temel
etkilesim testleri iizerinden yiiriitiilmiistiir. Bu degerlendirme siireci, sistemin insan-

makine arayiizii etkinliginin 6n degerlendirmesini saglamistir.
Etkilesimli performans bulgular: su sekildedir:

e Buton Yamt Karakteristikleri: Ortalama 15ms diigme yanit siiresi tespit edilmis,
bu deger kullanici etkilesimi i¢in kabul edilebilir hizlilik seviyesindedir.

e Doner Kodlayici Performansi: 25ms'de tamamlanan doner kodlayici yanit
stireleri, parametre ayarlama islemlerinde akici kullanici deneyimi saglamaktadir.

e Gorsel Arayiiz Performansi: TFT ekranin 60fps ¢alisma hizi, gorsel akicilik
acisindan yeterli kalite seviyesinde degerlendirilmistir.

e LED Gorsel Geri Bildirim: RGB LED renk kodlama sistemi, degisken 151k
kosullarinda okunabilirlik testlerini basariyla gegmistir.

Yapilan testler asagidaki sinirliliklara sahiptir:

e Orneklem Biiyiikliigii: Cok smirli katilime1 sayis1 nedeniyle bulgular istatistiksel
genelleme i¢in yetersizdir.
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e Objektif Metrikler: Gorev tamamlama siireleri ve bagar1 oranlar1 gibi objektif
performans gostergeleri heniiz 6l¢iimlenmemistir.

e Uzun Donem Faktorler: Siirekli kullaniom kosullarinda yorgunluk etkileri ve
ergonomik faktorler hentliz degerlendirilmemistir.

6.2. Pilot Test Sonuclarinin Kapsamh Degerlendirilmesi

Pilot test siirecinde elde edilen bulgular, temel islevsellik dogrulamasi, tasarim
hedeflerinin karsilastirmali analizi ve mikrotonal miizik hedefleri basliklar1 altinda
sistematik olarak incelenmistir. Bu degerlendirme siireci, gelecekteki arastirma ve

gelistirme faaliyetleri i¢in stratejik Oneriler gelistirme amaciyla yiirtitiilmiistiir.

6.2.1. Temel Islevsellik Dogrulamasi

Pilot test sonucglari, BABi SEQ prototipinin belirlenen temel tasarim hedeflerini
basariyla karsiladigini ortaya koymustur. Bu degerlendirme hem basar1 alanlarint hem

de gelisim gereksinimlerini net sekilde tanimlamistir.
Basaril1 performans alanlar1 su sekildedir:

e MIDI Cikis Kapasitesi: Sistemin MIDI ¢ikis islevselligi tam kapasiteyle ¢alisir
durumda olup, endiistri standartlarina uygun mesaj iletimi gerceklestirmektedir.

e CV Analog Cikis: Kontrol voltaji ¢ikis sistemi, modiiler sentezleyici
entegrasyonu i¢in gerekli temel gereksinimleri karsilamakta ve 1V/oktav
standardina uygun operasyon sergilemektedir.

e Yazihm Mimarisi Kararhhigi: Modiiler yazilim yapisi, uzun siireli operasyon
boyunca kararli ¢aligma karakteristigi gostermis ve sistem ¢okmesi yasanmamigtir.

e Kullamer Arayiizii Fonksiyonelligi: insan-makine etkilesim sistemi, temel
kullanic giriglerini desteklemekte ve sezgisel kontrol imkani sunmaktadir.

e Mikrotonal Miizik Temsili: Tiirk makam miizigi (6zellikle Ussak makami)
elektronik ortamda basarili sekilde temsil edilmis ve duyumsal testlerde kabul
edilebilir dogruluk elde edilmistir.

Gelistirilmesi gereken alanlar:

e Kapsamh Hassasiyet Analizi: Sistemin tam hassasiyet potansiyelinin ortaya
cikartlmast icin objektif Ol¢iim cihazlart kullanilarak detayli testler
gerceklestirilmelidir.

e Uzun Vadeli Kararhhk: Sistem kararliligmin uzun doénemli kullanim
kosullarinda stirdiiriilebilirligi kapsamli analiz edilmelidir.

e C(Cevresel Faktor Testleri: Sicaklik, nem ve elektriksel giiriiltii gibi ¢evresel
faktorlerin sistem performansina etkisi degerlendirilmelidir.
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e Kapsamh Kullanic1 Cahismalari: Genis katilimci grubuyla yiiriitiilecek detayli
kullanilabilirlik aragtirmalar1 gerceklestirilmelidir.
Yapilan testler kapsaminda tasarim hedeflerinin yeterli seviyede karsilandig1 sonucuna

varilmstir.

Tablo 3. Tasarim Hedefleri Karsilastirma Tablosu
Tasarim Hedefi Pilot Test Durumu
MIDI Hassasiyeti (1 cent) Duyumsal olarak basarili
CV Hassasiyeti (£5 mV) Temel fonksiyonlar ¢alistyor
Zamanlama (£2 ms) 60-180 BPM'de kabul edilebilir
Maliyet (<$100) Hedef karsiland:
Kullanilabilirlik Temel islevler calistyor

Kaynak: Yazar tarafindan olusturulmustur, 2025.

6.2.2. Mikrotonal Miizik Hedefleri

Mikrotonal miizik hedefleri, ¢aligmanin odaginda yer alan Tirk makam miizigi
entegrasyonu ve JSON veri yapisinin BABi SEQ sistemi, ile uyumlulugu tizerinden
degerlendirilmistir.

6.2.2.1. Tiirk Makam Miizigi Entegrasyonu

Ozellikle Ussak makaminda yapilan duyumsal testler, geleneksel icra ile elektronik
tretim arasinda kabul edilebilir tonal tutarlilik oldugunu goéstermistir. Bu, projenin
temel amaci olan "mikrotonal sistemlerin elektronik temsilinin miimkiin oldugunu"

dogrulamistir.

6.2.2.2. JSON Tabanh Mod Kiitiiphanesi

200'den fazla mod igeren kiitiiphane sistemi pilot testlerde sorunsuz ¢alismistir. Mod

degisikligi islemleri 100ms altinda tamamlanmig ve miizikal akis1 etkilememistir.

6.3. Gelecek Cahsmalar Icin Oneriler

BABi SEQ prototipinin pilot test siirecinde elde edilen bulgular, sistemin temel

islevselliginin basarili oldugunu ortaya koymakla birlikte, kapsamli bir arastirma ve
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gelistirme projesinin tamamlanmasi i¢in gerceklestirilmesi gereken kritik ¢alisma
alanlarini da belirginlestirmistir. Bu Oneriler, projenin akademik standartlarda kabul
gormesi, ticari uygulanabilirlik kazanmasi ve mikrotonal miizik teknolojileri alanina
kalic1 katki saglamasi icin stratejik yol haritas1 niteligi tasimaktadir. Onerilen
calismalarin dncelik sirasina gore organize edilmesi, sinirli kaynaklarla maksimum

etki yaratilmasini hedeflemektedir.

6.3.1. Oncelikli Test Gereksinimleri
Hassasiyet testleri i¢in gereksinimler su sekildedir:

e Frekans sayaci ile objektif MIDI hassasiyet 6l¢iimii
e Osiloskop ile CV ¢ikis analizi
e Sicaklik kosullarinda stabilite testleri

Performans optimizasyonu gereksinimleri agagida siralanmaistir:
e Yiiksek tempolarda zamanlama iyilestirmesi

e Bellek Sizintis1 kontrolii
e Garbage collection optimizasyonu

6.3.2. Kapsamh Degerlendirme Gereksinimleri
Yapilmasi gereken kullanicr testleri:

o n>30 katilimei ile istatistiksel gegerli testler
e (Gorev tamamlama metrikleri
e Uzun siireli kullanim degerlendirmesi

Yapilmasi gereken miizikal dogruluk testleri:

e (Geleneksel enstriimanlarla karsilastirmali analiz
e Miizik uzmanlar ile kapsamli degerlendirme
e Spektrum analizi ile objektif dl¢timler

Bu pilot test sonuglari, BABi SEQ'in proof of concept (bir fikrin ¢aligabilirligini
gosteren ilk ornek) olarak basarili oldugunu gdstermektedir. Ancak ticari kullanim
veya akademik standartlarda kabul i¢in yukarida belirtilen kapsamli testlerin

gergeklestirilmesi gerekmektedir.
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7. SONUC VE ONERILER

7.1. Arastirma Sonug¢larinin Degerlendirmesi

BABi SEQ mikrotonal sequencer projesinin tamamlanmasi, analog-modiiler
sentezleyici ekosistemi i¢in diisiik maliyetli ve erisilebilir bir mikrotonal platform
yaratma vizyonunda 6nemli mesafe kat edildigini gostermektedir. Cok katmanli analiz
stirecleri neticesinde, belirlenen hedeflerin biiyilk bir kismina ulasildigi tespit

edilmistir.

7.1.1. Teknolojik Kazamimlar ve Sistem Basarimi

Raspberry Pi Pico'nun merkezi islem birimi olarak se¢ilmesi hem maliyet etkinligi
hem de teknik yeterlilik agisindan isabetli bir karar oldugu kanitlanmistir. Sistemin
sergiledigi 1 cent MIDI hassasiyeti ve £5mV CV ¢ikis dogrulugu, mikrotonal miizik
uygulamalarinda profesyonel standartlari karsilamaya yeterli seviyededir. MCP4822
entegresinin sundugu 12-bit ¢oziiniirliikk, 6zellikle Tiirk makam miiziginin ince

araliklarinin elektronik ortama aktarilmasinda basarili sonuglar iiretmistir.

Yazilim mimarisinde benimsenen dort katmanli yaklasim, gelecekteki genisletme
ihtiyaglarina karsi esneklik saglarken, bakim siireclerini de kolaylagtirmistir.
MicroPython'un tercih edilmesi, prototipleme siirecini hizlandirmis ve ger¢ek zamanl
performans gereksinimleri stratejik iyilestirmelerle basarili sekilde karsilanmistir.
Ozellikle kaydirma yazmaci teknolojisinin kullanimi, sinirli donanim kaynaklarmin en

verimli sekilde degerlendirilmesini saglamigtir.

7.1.2. Miizikal Boyut ve Kiiltiirel Katki

Ismail Hakki Ozkan'in (2006) kuramsal yaklasimindan hareketle olusturulan Tiirk
makam temsili, geleneksel miizik formlarinin ¢agdas teknoloji ile bulusturulmasinda
yenilik¢i bir 6rnek teskil etmektedir. Ussak, Hicaz, Hiiseyni ve Rast makamlarinda
gerceklestirilen isitsel testler, elektronik {iretim ile geleneksel icra arasindaki tonal

uyumun saglanabildigini ortaya koymustur.
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JSON formatinda yapilandirilan mod kiitiiphanesi, diinya miizik mirasimin dijital
ortamda diizenli organizasyonu i¢in yeni bir yontem sunmaktadir. Analog CV ile MIDI
protokoliiniin karma kullanimi, mevcut sequencer teknolojilerinin sinirlarini asarak

mikrotonal ifade potansiyelini genisletmistir.

7.1.3. Demokratiklesme ve Erisilebilirlik Boyutu

100 USD'lik maliyet hedefinin altinda kalinmasi, mikrotonal miizik teknolojilerinin
seckin ¢evrelerden cikarak genis miizisyen kitleleriyle bulugsmasinda kritik 6nem
tasimaktadir. Acik kaynak felsefesinin benimsenmesi ve modiiler tasarim yaklagima,
kendin yap toplulugunun bu teknolojiyi benimser ve gelistirmesine zemin
hazirlamigtir. KiCad ortaminda hazirlanan tasarim dosyalarinin detayli belgelemesi,

projenin siirdiiriilebilirligini ve yayginlagsmasini desteklemektedir.

7.1.4. Kullanic1 Etkilesimi ve Arayiiz Basarilar

RGB LED sistemi ve TFT ekranin entegrasyonu, karmagsik mikrotonal islemleri gorsel
olarak anlagilir hale getirerek kullanici deneyimini zenginlestirmistir. Ergonomik
tasarim ilkeleri dogrultusunda sekillenen fiziksel arayliz, uzun performans
seanslarinda konforu korumaktadir. Déner kodlayicinin hassas kontrol imkani,
geleneksel analog kontrollere kiyasla daha rafine parametre ayarlamasina olanak

tanimigtir.

7.1.5. Akademik ve Kiiltiirel Miras Ac¢isindan Degerlendirme

Proje, elektronik miizik teknolojileri ile etnomiizikoloji arasinda koprii kurarak
disiplinleraras1 aragtirma yaklagiminin degerini ortaya koymustur. Tiirk makam
miiziginin elektronik temsilinde hem teorik hem de uygulamali katkilar sunulmustur.
Claude Al ile gerceklestirilen hesaplamalarin seffaf belgelemesi, yapay zeka destekli

miizikoloji aragtirmalarinda yontemsel referans niteligi tasimaktadir.

7.1.6. Isletimsel Performans Degerlendirmesi

60-180 BPM araliginda +2ms'lik zamanlama dogrulugu, profesyonel miizik
prodiiksiyonu standartlarini karsilamaktadir. Bellek iyilestirmeleri sayesinde 264KB
SRAM sinirlar1 i¢inde karmasik islemlerin gerceklestirilmesi, kaynak kisith

ortamlarda verimli ¢aligmanin miimkiin oldugunu gostermistir. TFT ekran
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tyilestirmelerinin %70'lik performans artis1 saglamasi, kullanic1 deneyiminde somut

iyilesmeler yaratmistir.

7.2. Arastirma Sinirhliklar: ve Kisitlar

Her bilimsel aragtirma gibi BABi SEQ projesi de belirli simirliliklar ve kisitlar
cercevesinde gerceklestirilmistir. Bu smirhiliklarin objektif degerlendirmesi hem
arastirmanin bulgularinin dogru yorumlanmasi hem de gelecekteki caligsmalara yon
verilmesi agisindan kritik 6nem tagimaktadir. Proje kapsaminda karsilagilan kisitlar,
donanim se¢imlerinden yazilim mimarisine, test metodolojilerinden miizikal igerik
organizasyonuna kadar genis bir spektrumda kendini gostermistir. Bu sinirliliklarin
seffaf belgelenmesi, arastirmanin akademik diiriistlik standartlarina uygunlugunu

giivence altina alirken, gelecekteki arastirmacilara da degerli rehberlik saglamaktadir.

7.2.1. Donanimsal Kisitlamalar

Raspberry Pi Pico'nun 264KB SRAM kapasitesi, genis mod repertuvarinin es zamanl
kullaniminda darbogaz olusturmaktadir. Mevcut durumda yaklasik 50 modun bellekte
tutulabilmesi, daha kapsamli miizikal kiitiiphaneler i¢in disk tabanli ¢éziimleri gerekli

kilmaktadir.

12-bit dijital analog doniistiiriiciiniin teorik hassasiyeti yeterli olsa da gercek diinya
kosullarinda  analog  giiriilti  ve  sicaklik  dalgalanmalar1  performansi
etkileyebilmektedir. Tek kanalli CV c¢ikisi, cok sesli mikrotonal uygulamalarda
sinirlilik yaratmakta ve Eurorack ekosistemiyle tam biitiinlesme i¢in ek donanim
ithtiyact dogurmaktadir. RGB LED sisteminin gii¢ tiiketimi, tasmnabilir kullanim

senaryolarinda iyilestirme gerektirmektedir.

7.2.2. Yazilim Katmanindaki Sinirlar

MicroPython'un yorumlamali yapisi, kritik zamanlama gerektiren islemlerde
performans maliyeti yaratmaktadir. Yiiksek tempo kosullarinda (200+ BPM) ortaya

cikan gecikmeler, derlenmis dil segenekleriyle ¢oziilebilir niteliktedir.

Cop toplama mekanizmasinin ongoriilemeyen zamanlamasi, belirleyici performans
garantilerini zorlastirmaktadir. JSON tabanli dosya sistemi, baglatma siiresini
uzatmakta ve bellek kullaniminda verimsizlik yaratmaktadir. MicroPython'un isbirlikli

coklu gorev modeli, gercek zamanli 6ncelik yonetiminde kisitlamalar sunmaktadir.
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7.2.3. Miizikal ve Teorik Limitler

Yapay zeka destegiyle hesaplanan mikrotonal degerlerin kapsamli miizikolojik
dogrulamasi henliz tamamlanmamigtir. Karmasik makamsal yapilar ve deneysel
dizilerde, elektronik temsil ile geleneksel icra arasinda potansiyel farkliliklar

bulunabilmektedir.

16-adimlik siirlama, uzun form kompozisyonlarda kisitlayict etki yaratmaktadir.
Zincirleme modu veya sarki yapist gibi gelismis organizasyon ozellikleri heniiz
mevcut degildir. Mikro-zamanlama ve hiz egrileri gibi ifadeli niianslar, gelecekteki

gelistirmelere birakilmstir.
Dogrulama ve Test Sinirliliklar

Hassasiyet Ol¢timleri kontrollii laboratuvar ortaminda gerceklestirilmis olup, ¢esitli
cevresel kosullardaki davranislar heniiz diizenli olarak incelenmemistir. Uzun donemli
kararlilik testleri, sicaklik dongiileri ve komponent yaslanmasinin etkilerini kapsamli

sekilde degerlendirmemistir.

Kullanic testleri sinirli 6rneklem ile yiiriitiilmiis, farkli miizikal ge¢cmiglere sahip
kullanict gruplarinin deneyimleri heniiz detayli analiz edilmemistir. MIDI uyumlulugu

sadece Cubase ortaminda dogrulanmis, farkli platform testleri gergeklestirilmemistir.

7.3. Gelecek Arastirmalar Icin Stratejik Oneriler

BABi SEQ projesinin mevcut basarilari ve tespit edilen sinirliliklardan hareketle,
mikrotonal miizik teknolojilerinin gelecekteki gelisim rotas1 i¢in kapsamli bir vizyon
gelistirmek gerekmektedir. Bu stratejik Oneriler hem projenin kendi evrimsel
yolculugunu hem de daha genis mikrotonal teknoloji ekosisteminin ilerlemesini
destekleyecek cok boyutlu yaklasimlar: kapsamaktadir. Onerilen gelistirme alanlari,
teknolojik yenilik¢ilik ile miizikal gereksinimlerin harmonik birlesimini hedeflerken,
demokratik erisilebilirlik ve akademik siirdiiriilebilirlik ilkelerini de merkeze
almaktadir. Bu stratejik cerceve, kisa vadeli iyilestirmelerden uzun vadeli paradigma

degisimlerine kadar uzanan genis bir zaman perspektifini kapsamaktadir.
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7.3.1. Donamim Gelisim Yollar:

Raspberry Pi Pico 2'nin sundugu gelismis 6zellikler, bellek kisitlarin1 asma potansiyeli
barimdirmaktadir. Cift ¢ekirdekli mimarinin stratejik kullanimi, ses islemeyi ayri

cekirdege atayarak performansi en iist diizeye ¢ikarabilir.

Cok kanall1 dijital analog doniistiiriicii uygulamasi, ¢ok sesli CV ¢ikis1 saglayarak
Eurorack biitiinlesmesini miikemmellestirebilir. Dort kanalli sistem (perde, gate, hiz,
modiilasyon) kapsamli modiiler kontrol sunacaktir. Sicaklik telafili referanslar, uzun

vadeli kararlilig1 garanti edebilir.

Dokunmatik kontroller ve dinamik pedallar performans ifadesini genisletecektir.
OLED teknolojisine gecis, gorsel kaliteyi artirirken gii¢ tiiketimini dustirebilir.
Kablosuz baglanti ve akilli gili¢ yonetimi, mobil kullanim senaryolarini

destekleyecektir.

7.3.2. Yazihhm Mimarisi Doniisiimii

C/C++ tabanli uygulama, gercek zamanli performansi 6nemli dlglide iyilestirecektir.
Gergek zamanli isletim sistemi biitiinlesmesi, belirleyici zamanlama garantileri
saglayacaktir. Assembly iyilestirmeleri, kritik dongiilerde en yiiksek verimlilik

sunacaktir.

Ikili dosya formatina gegis, baslatma siirelerini kisaltirken bellek kullanimini en iyi
hale getirecektir. Modiiler dosya organizasyonu, ihtiya¢c duyulan igerigin se¢meli
yiiklenmesine imkan taniyacaktir. Bu yaklasim, ayristirma maliyetlerini ortadan

kaldirarak sistem duyarliligini artiracaktir.

Gelismis desen zincirleme ve sarki modu O6zellikleri, kompozisyon yeteneklerini
genisletecektir. Yapay zeka destekli tliretken araglar, yaratici mikrotonal diziler
tiretebilecektir. Makine 6grenmesi algoritmalari, kullanici davranislarini 6grenerek

kisisellestirilmis oneriler sunabilecektir.

7.3.3. Miizikal Ufuklarin Genisletilmesi

Etnomiizikoloji uzmanlariyla 1s birligi, kiitiphane kapsamin1 evrensel boyuta
tastyabilir. Uyarlanabilir akort sistemleri, ger¢ek zamanli entonasyon ayarlamalari
saglayabilir. Cok sesli ifade protokol destegi, ifadeli kontrolciilerle biitiinlesmeyi

mumkin kilabilir.
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Dahili sentez motoru, bagimsiz ses liretim kapasitesi kazandirabilir. Tanecikli sentez,
fiziksel modelleme ve spektral isleme, benzersiz mikrotonal tinilar yaratabilir. Gergek

zamanl ses analizi, harici kaynaklardan akort bilgisi ¢ikarabilir.

7.3.4. Arastirma ve Uygulama Yonleri

Uzunlamasina kullanici arastirmalari, uzun vadeli benimseme kaliplar1 hakkinda bilgi
saglayabilir. Kiiltiirleraras1 miizikoloji calismalari, farkli geleneklerdeki etkinligi test

edebilir. Pedagojik aragtirmalar, mikrotonal egitimdeki roliinii degerlendirebilir.

Ac¢ik donanim sertifikasyonu, endiistriyel standartlagtirmay1 hizlandirabilir. Akademik
ortakliklar, miifredat biitiinlesmesi ve arastirma araci gelistirmesini destekleyebilir.

Ticari lisanslama stratejileri, stirdiiriilebilir gelistirme finansmani saglayabilir.

7.3.5. Teknolojik Ekosistem Biitiinlesmesi

Dijital ses is istasyonu eklenti gelistirmesi, biliylik ses yazilimlariyla kusursuz
biitiinlesme saglayabilir. Mobil eslik uygulamalari, 10OS ve Android kontrol araytizleri

sunabilir. Web tabanli yapilandirma araglari, platformlar arasi erisilebilirligi artirabilir.

Sanal gerceklik biitiinlesmesi, siiriikleyici mikrotonal kompozisyon ortamlari
yaratabilir. Yapay zeka rehberlik sistemleri, kisisellestirilmis 6grenme deneyimleri
saglayabilir. Blok zinciri tabanli fikri miilkiyet korumasi, geleneksel miizik

sistemlerinin dijital korunmasini destekleyebilir.

Bu kapsamli yol haritasi, BAB1 SEQ'in ilk prototipten tam 06zellikli mikrotonal
platforma doniisiimiinii yonlendirebilir ve mikrotonal miizik teknolojilerinin ana akim

benimsenisini kolaylastirabilir.

7.3.6. Teknolojik Yeterlilik

Mikrokontrolcii tabanli donanim platformu, mikrotonal uygulamalarin kritik
hassasiyet gereksinimlerini karsilayan teknik performans sergilemektedir. MCP4822
entegreli devre bileseninin on iki bitlik analog ¢ikis ¢oziiniirligi, voltaj-per-oktav
standardinda gerekli hassasiyeti saglarken, 6zellikle Ottoman miizik geleneg§inin
mikrotonal interval yapilarinin elektronik implementasyonunda kayda deger basari

gostermistir.

Dort katmanli modiiler yazilim mimarisinin uygulanmasi, sistem genisletilebilirligi ve

bakim kolaylig1 agisindan optimal ¢6ziim yaklagimini temsil etmistir. MicroPython
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platformunun benimsenmesi hizli prototipleme avantajlar1 saglarken, stratejik ¢op
toplama metodolojisi ve zamanlayici tabanli mimari ile ger¢ek zamanli performans
gereksinimlerini tatmin edici diizeyde karsilamigtir. Kaydirma yazmaci tabanli diigme
okuma sisteminin uygulanmasi, sinirli GPIO pin kaynaklarinin verimli kullaniminm
saglayarak 32 diigme kontroliinii yalnizca 3 pin ile gergeklestirme basarisini

gostermistir.

7.3.7. Miizikal Katkilar ve Akademik Deger

Proje kapsaminda gerceklestirilen elektronik makam calismalar, Ozkan'm (2006)
teorik sistematigini temel alarak mikrotonal miizik teknolojilerinde 6nemli gelismeler
saglamigtir. Ussak, Hicaz, Hiiseyni ve Rast makamlarinin deneysel analizlerinde,
geleneksel icra standartlari ile elektronik iiretim sonuglart arasinda tutarli tonal uyum
gbézlemlenmistir. Yapilandirilmis veri formati iizerine kurulan kapsamli mod
kiitiiphanesi, diinya miizik geleneklerinden derlenen iki yiiz arti modal yapinin

sistematik organizasyonunu basariyla gergeklestirmistir.

Dijital-analog hibrit kontrol yonteminin uygulanmasi, geleneksel sequencer sinirlarini
asarak mikrotonal ifade kapasitesini onemli Olciide artirmistir. Kanal izolasyon
mekanizmalari, perde kaydirma islevleri ve rastgele ¢alma algoritmalarinin
entegrasyonu, yaratict miizik iiretim stiregleri i¢in kapsamli ve ¢ok yonlii ara¢ seti
sunmustur. Bu teknolojik gelismeler, akademik arastirma baglaminda mikrotonal
miizik teknolojilerinin gelecek gelistirme yonleri i¢in 6nemli metodolojik katki

olusturmaktadir.

7.3.8. Biitce Uyumlulugu ve Ac¢ik Erisim Hedefleri

Prototip sisteminin son derece diisiik maliyet seviyesinde gergeklestirilmesi,
mikrotonal miizik teknolojilerinin genis kitlelere ulasabilirligi agisindan kritik 6nem
tagimaktadir. A¢ik kaynak yaklasiminin benimsenmesi ve modiiler PCB tasariminin
gelistirilmesi, kendin yap miizik teknolojisi toplulugu icin erisilebilir ¢6ziim alternatifi
sunmaktadir. KiCad tabanli tasarim dosyalarimin detayli belgelenmesi, projenin
yeniden iiretilebilirligini desteklemekte ve topluluk tabanli gelistirme siireclerini

kolaylagtirmaktadir.
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7.3.9. Kullanic1 Deneyimi ve Arayiiz Degerlendirmeleri

RGB LED geri bildirim sisteminin ve TFT ekran entegrasyonunun uygulanmasi,
karmagik mikrotonal islemlerde gorsel rehberlik saglayarak 6grenme egrisini dnemli
Olclide azaltmistir. Ergonomik govde tasarimi ve dokunsal geri bildirim
mekanizmalari, uzun siireli kullanim senaryolar1 i¢in uygun arayiiz deneyimi
olusturmustur. Doner  kodlayict  tabanli  parametre  kontrol  sisteminin
implementasyonu, geleneksel potansiyometrelere kiyasla daha hassas ve baglam

farkinda diizenleme imkani saglamistir.

7.3.10. Bilimsel ve Toplumsal Katki Analizi

Gelistirme siireci, miizik teknolojisi ile etnomiizikoloji alanlarinin kesigiminde
yenilik¢i arastirma yaklasimi benimsemistir. Ozellikle Ottoman miizik mirasmnin
dijital platformlarda korunmasi konusunda hem teorik temel hem de uygulamali
¢oziim perspektifinden bilimsel yazina degerli katkilar sunmustur. Yapay zeka destekli
hesaplama siiregleriyle gergeklestirilen matematiksel analizler, hesaplamali

miizikoloji alaninda metodolojik referans niteligi tasimaktadir.

7.3.11. Teknik Basarim ve Islevsel Performans

Platform, 60-180 vurus araliginda arti eksi iki milisaniye zamansal hassasiyet
gostererek, endiistriyel miizik liretim standartlarina uygun gecikme seviyelerinde
calisma kapasitesi sergilemistir. Bellek dagilim stratejileri araciligiyla 264 kilobayt
RAM smirlart dahilinde karmasik islem gorevleri basariyla tamamlanmistir. Ekran
yenileme optimizasyonunun uygulanmasi, kullanici arayiizii duyarlilik dl¢timlerinde

ylzde yetmis gelisme saglamistir.
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