1. Sayisal Haberlesme

[letisim aglarindaki gelisme en ekonomik bir sekilde varolan sistemler ile uyusur ve
gelecekte kurulacak sistemlere esnek bir yapida gergeklestirilmelidir. Haberlesme ve
bilgisayar teknolojilerinin gitgide bagimli bir uruma gelmesi sayisal haberlesmeye yonelisi
kag¢inilmaz kilmaktadir. Sayisal haberlesmenin yayginlasmasinin teknik, ekonomik ve
isletimsel ¢esitli nedenleri vardir:

o Sayisal iletisim teknikleri kurulu kanallarin kapasitelerini arttirmada son
derecede ekonomiktir. Ozellikle jonksiyonlu telefon kablolar1 darbe kod modiilasyonu
kullanildiginda analog iletime kiyasla ¢ok daha fazla ses isareti tasiyabilmektedir. Bu da yeni
kablo dosenmesi yollarin kazilmasi gibi sorunlari ortadan kaldirmaktadir.

. Sayisal isaretlerin yeniden iiretilmelerinin kolay olmasi, uzun ve giirtiltiilii
haberlesme kanallarindan iletimde, analog isaretlere gbre avantaj saglamaktadir. Analog
sinyaller sayisal darbelere oranla arzu edilmeyen genlik, frekans ve faz degisimlerine daha
yatkindirlar. Bunun nedeni de sayisal iletimde bu parametreleri analog iletimde oldugu kadar
tam ve kesin olarak degerlendirmenin gerekli olmamasidir. Sayisal iletimde alinan darbeler
bir 6rnekleme araliginda degerlendirilir ve darbenin belli bir esigin iistiinde mi yoksa altinda
mi1 oldugu belirlenir.

o Sayisal isaretlerin ¢ogullanmasi daha basit ve daha ucuz olarak
gerceklestirilebilmektedir. Anahtarlama islemleri cogullama i¢in yeterli olmaktadir.

. Sayisal darbeler kolaylikla saklanabilir, ancak analog sinyalleri saklamak kolay
degildir. Ayrica sayisal bir sistemin hizi, degisik ortamlara uyum gosterecek ya da degisik tiir
donanimlara arabirim iizerinden baglanabilecek sekilde kolayca degistirilebilir.

. Diger yandan veri iletisiminin gitgide dnem kazanmasi ve verilerin yapilari
geregi ayrik ya da ayriklastirilarak depolanmis olmalari bu tiirden sayisal trafik gereksinimini
dogurmustur. Bilgisayarlar sayisal yapida bilgi depolayabilmekte ve birbirleriyle sayisal
tekniklerle haberlesebilmektedirler.

. Her ne kadar sayisal sistemler biiyiik bant genislikleri gerektiriyorlarsa da bu
bant genisligi yiiksek radyo frekanslarii (1 — 50 Ghz) dalga kilavuzlu ve fiber optik kanallar
yararli kilmaktadir. Bu bantlar1 kullanabilmek igin sayisal haberlesme tekniklerinden
yararlanmak bazi durumlarda zorunlu olmaktadir.

. Sayisal haberlesme sistemlerinin basaris1 hata olasiliklar1 ile belirlenebilir.
Analog iletisim sistemleri genellikle 6zel ve karmasik kistaslar gerektirir. Sayisal sistemlerde
gerekli iletisim hizin1 dolayisiyla bant genisligini azaltmak i¢in sayisal isaret isleme teknikleri
kullanilabilir. Ayrica, giivenirlik amaciyla hata bulma ve diizeltme ydntemlerinden
yararlanilabilir.

Bunlarin yaninda sayisal iletimin bazi dezavantajlarini da sdyle siralayabiliriz:

. Sayisal olarak kodlanmis analog sinyallerin iletimi, analog sinyalleri olduklari
gibi iletmeye oranla daha fazla bant genisligi gerektirir.

o Analog sinyaller iletimden Once sayisal kodlara , alicida ise tekrar analog
bigime doniistiiriilmelidir.



o Sayisal iletim verici ile alicinin saat darbeleri arasinda duyarli senkronizasyon
gerektirir.

o Sayisal iletim sistemleri giinimiizde kullanilmakta olan analog sistem
donanimi ile uyumlu degildir.

1.1. Tamm

Sayisal iletisim terimi aralarinda sayisal iletim ve sayisal radyonun da bulundugu
genis bir iletisim teknikleri alaninin kapsar. Sayisal iletim bir iletisim sisteminde iki nokta
arasinda sayisal darbelerin iletilmesidir. Sayisal radyo ise bir iletisim sisteminde iki nokta
arasinda sayisal modiilasyonlu analog tasiyicilarin iletilmesidir. Sayisal iletim sistemleri
verici ve alic1 arasinda metalik tel ¢ifti, koaksiyel kablo ya da fiber optik kablo gibi fiziksel
bir malzeme gerektirirler. Sayisal radyo sistemlerinde, iletim ortami bosa alan ya da yerytiizii
atmosferidir.

Savyisal Savisal

kaynak Yarls veri

Qirisi J_|_|_|_|_|_ st st J_|_|_|_|_|_ cikisi
-7 Sayisal ae e

¥Yr iletim L

1 m 11

5 i 51

an an

| & | I'a

: JUUL

a Metalik tel gifti, | @

f -

a k_u:uakswE:I kablo, a Anal
fnalog b fiber optik kablo b nalog
kaynak i i varls yerl
qirisi r r gikis!
L ;
ay JUL ik ay

Sekil 1-1 Saysal iletisim Sistemleri
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Sekil 1-2 Sayisal Radyo

Sayisal bir iletim sisteminde, baglangigtaki kaynak bilgi sayisal bi¢imde ya da analog
bicimde olabilir. Eger kaynak bilgi analog bi¢imde ise, iletimde 6nce sayisal darbelere; alma
ucunda ise tekrar analog bi¢ime doniistiiriilmelidir. Sayisal bir radyo sisteminde, modiile edici
girig sinyali ve demodiile edilmis ¢ikis sinyali sayisal darbelerdir. Sayisal darbeler, sayisal bir
iletim sisteminden, ana bilgisayar gibi sayisal bir kaynaktan ya da analog bir sinyalin ikili
kodlanmasindan kaynaklanabilir.



1.2.  Bilgi Kapasitesi

Bir iletisim sisteminin bilgi kapasitesi belli bir zaman birimi i¢inde sistemde
taginabilecek bagimsiz sembollerin sayisin1 gosterir. En temel sembol bit’ tir. Bu nedenle bir
sistemin kapasitesini bps olarak ifade etmek kolaylik saglayan bir yontemdir.

1928 yilinda R. Hartley tarafindan bulunan ve Hartley Yasas: olarak bilinen iligkiye
gore, bilgi kapasitesinin sistem bant genisligi ve iletim siiresi ile dogru orantilidir.

Coc BxT

1948 C. E. Shannon, Bilgi Kapasitesinin Shannon Sinir1 olarak bilinen ve bir iletisim
kanalinin bilgi kapasitesi ile bant genisligi ve sinyal giiriiltii oran1 arasinda bagintiy1 asagidaki
sekilde vermistir.

C=Blog,(1+S/N)
1.3.  Sayisal Iletim

Sayisal iletim bir iletisim sisteminde iki nokta arasinda sayisal darbelerin iletilmesidir.
Sayisal iletim sistemleri verici ve alic1 arasinda metalik tel ¢ifti, koaksiyel kablo ya da fiber
optik kablo gibi fiziksel bir malzeme gerektirirler.

Sayisal bir iletim sisteminde, baslangictaki kaynak bilgi sayisal bigimde ya da analog
bicimde olabilir. Eger kaynak bilgi analog bigimde ise, iletimde 6nce sayisal darbelere; alma
ucunda ise tekrar analog bigime doniistiiriilmelidir.

1.4. Sayisal Radyo

Sayisal radyo bir iletisim sisteminde iki nokta arasinda sayisal modiilasyonlu analog
tagiyicilarin iletilmesidir. Sayisal radyo sistemlerinde, iletim ortami bosa alan ya da yeryiizii
atmosferidir.

Sayisal bir radyo sisteminde, modiile edici giris sinyali ve demodiile edilmis ¢ikis
sinyali sayisal darbelerdir. Sayisal darbeler, sayisal bir iletim sisteminden, ana bilgisayar gibi
sayisal bir kaynaktan ya da analog bir sinyalin ikili kodlanmasindan kaynaklanabilir.



2. Darbe Modiilasyonu

Tasiyic1 isaret ve bilgi isaretine gore haberlesme sistemleri simiflandirilarak
birbirinden ayrilabilir. Telefon , ses ,TV sinyalleri, Bilgisayar verileri bilgi isaretine 6rnektir.
Darbe modiilasyonu genel olarak belirli bir darbe katariin genlik, siire veya diger
parametrelerinin bilgi (mesaj) isaretinin bir fonksiyonu olarak degistirilmesi sonucu elde
edilir.

Bilgi ks . iri Bilgi
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Maodile edilmis
Tasiyict isaret tagiyic Tasiyicl isaret

Sekil 1-3 Modiilasyon - Demodiilasyon
Tastyici Isarete Gore Haberlesme Sistemleri;

1. Stirekli Dalga Modiilasyonu Sistemi : Tasiyict  dalga belli  bir
frekansta tek bir siniizoidal isaretten ibarettir. Sinyal her aninda stireklilik gosterir. Zamanin
her aninda genlik degeri bulunur.

2. Darbe Modiilasyonu Sistemi : Tas1yict dalga periyodik bir
darbe kataridir. Digerinin aksine zamanin belirli anlarinda genlik degeri var ve belirli
anlarinda genlik degeri yoktur. Yani ayrik zamanli bir yapiya sahiptir.

Bilgi Isaretine Gore Haberlesme Sistemleri;

1. Analog Modiilasyon : Stirekli  bir  bilgi  isaretinin
modiilasyonu ile elde edilen modiilasyon tiiriidiir.

2. Sayisal (Dijital) Modiilasyon : Ayrik  bir  bilgi  isaretinin
modiilasyonu sonucu elde edilen modiilasyon tiirtidiir.

Bu konunun kapsami darbe modiilasyonu tiirlerinin incelenmesinden olugmaktadir.
Tastyicinin ayrik yapida olmasi nedeniyle ayrik bilgi isaretleriyle ilgilenilmesi dogaldir. Diger
yandan yapis1 geregi siirekli olan bilgi isaretleri de ayriklastirilarak darbe modiilasyonu
yardimiyla iletilebilirler. Ayriklastirma, stirekli isaretten belli araliklarla 6rnekler alinarak
gergeklestirilir. Ancak ayrik isaretten siirekli isaretin yeniden ve dogru olarak elde
edilebilmesi i¢in 6rnekleme islemi sirasinda bazi kosullarin saglanmasi gerekir. Bu kosullar
ornekleme teoremi ile belirlenir.

Sonug olarak bilgisayar ¢ikislar1 gibi yapilar1 geregi ayrik isaretlere dogrudan; ses,
miizik, Tv, tibbi bilgi isaretleri gibi siirekli yapidaki isaretlere ise Ornekleme isleminin
ardindan darbe modiilasyonu sistemleri uygulanabilir.

Darbe Modiilasyon Tiirlert;
l. Darbe Genlik Modiilasyonu (Pulse Amplitude Modulation PAM)

Bilgi isaretinin genlik degisimine bagli olarak tasiyict isaretin (darbenin) genligi
degistirilir.

2. Darbe Zaman1 Modiilasyonu (Pulse Time Modulation _ PTM)



2.1.  Darbe Siiresi Modiilasyonu (Pulse Duration Modulation — PDM)

Bilgi isaretinin genlik degisimine bagli olarak tasiyici isaretin (darbenin) siiresi
(genisligi) degistirilir.

2.2.  Darbe Yeri Modiilasyonu (Pulse Position Modulation - PPM)

Bilgi isaretinin genlik degisimine bagli olarak tasiyici isaretin (darbenin) yeri
(konumu) degistirilir.

3. Darbe Kod Modiilasyonu (Pulse Code Modulation _ PPM)

Bilgi isaretinin genlik degisimine bagli olarak tasiyici isaret sonlu sayida kuanta
diizeyine kuantalanip kuanta degerleri ikili kodlara dontstiiriiliir.

2.1.  Darbe Modiilasyonunun Ustiinliikleri

o Darbe modiilasyonunda iletilen gii¢ yalniz kisa darbeler icinde yogunlagmustir.
Siirekli dalga modiilasyonundaki gibi siirekli olarak dagilmamistir. Bu da sistem tasarimi i¢in
onemli kolayliklar saglamaktadir. Ornegin, yiiksek gii¢lii mikrodalga tiipleri ve lazerler darbe
biciminde ¢alismaya elverisli elemanlardir.

o Darbeler arasindaki bosluklar diger mesajlara ait 6rneklerle doldurularak tek
bir haberlesme sitemi lizerinden birden fazla mesaj isaretinin iletilmesi saglanabilir. Bu isleme
zaman bdlmeli ¢gogullama — TDM ad1 verilir.

o Islemler ayrik tiirden isaretlerle yapildig1 icin son yillarda entegre devre
teknolojisindeki gelismeler, sayisal iletisim devrelerinin ger¢eklesmesini kolaylastirmistir.

. Sayisal isaret isleme tekniklerindeki ilerlemeler sayisal isaretlerin daha yaygin
kullanilmasina neden olmustur.

o Bazi darbe modiilasyonlu sistemler giiriiltii ve diger bozucu isaretler agisindan
stirekli dalga haberlesmesinden daha giivenilir bulunmaktadir.

Siirekli dalga modiilasyonu ile darbe modiilasyonu arasindaki 6dnemli fark, modiile
edilmemis darbe katarinin ¢ok O6nemli miktarda al¢ak frekans bilesenleri hatta dogru akim
bileseni icermesidir. Bu nedenle, modiile edilmis dalgalarin belirli bir frekans bandina sahip
kanallardan iletilebilmesi i¢in bir modiilasyon islemine ihtiya¢c duyulur. Bu yiiksek
frekanslarda bir siirekli dalga modiilasyonu oOrnegin FM kullanilabilir. Bir kablo {izerinden
yapilan iletimde ise daha farkli modiilasyon yontemleri kullanilir.

Darbe modiilasyonu gergeklestirilirken ilk 6nemli adim verilen bir mesaj isaretini
ayrik orneklerden olusan degerlere doniistiirme islemidir.

2.2.  Ornekleme Teoremi

Shannon veya Nyquist teoremi olarak bilinen 6rnekleme teoremi ideal érnekleme igin
sOyle verilebilir:

fn frekansi ile bant sinirlt bir m(t) isaretinden, esit Ty zaman araliklari ile alinan
m(nT;) 6rnek degerleri kullanilarak igaretin tek ve bozulmasiz olarak elde edilmesi i¢in gerek
ve yeter kosul;



olmasidir.

fs : Ornekleme frekansi (Hz)
T : Ornekleme Periyodu (s)
fin : Bilgi isaretinin icerdigi en yiiksek frekans (Hz)

2.3.  Darbe Genlik Modiilasyonu (PAM)

Herhangi fiziksel bir kaynaga iliskin en biiyiik frekansi1 fm olan analog bir m(t) isareti
frekans domeninde simgesel olarak asagidaki gibi gosterilebilir.
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Sekil 1-4 Bilgi isareti f domeni gosterimi
Bant smirlt bu isaret asagidaki ideal Ornekleme blok diyagraminda gosterildigi
bicimde bir impuls dizisiyle rnekleyelim
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Sekil 1-5 ideal Ornekleme
e
a(t)= X J (t—kTy) mg(t) = m(t) . a(t)
k=-00
%

M,(f) =2 1/ Ty . M(f - kT)

k=-00



Sonug olarak mg(t) 6rneklenmis isaretin spektrumu Mg(f)’nin f; araliklarla yinelenen,
genligi 1 / T, katsayisi ile ¢carpilmis sonsuz bir dizisidir.

Impuls dizisiyle 6rneklenmis isaretin genlik spektrumu farkli érnekleme frekanslart
icin asagida cizilmistir.

Ms(f) fz » 2fm
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Sekil 1-6 Asir1 6rnekleme

Ms(f) fz = 2fm

1] fs 2fs f

Sekil 1-7 Kritik 6rnekleme
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Sekil 1-8 Az 6rnekleme

Genlik spektrumlarindan goriildiigli gibi m(t) isaretinin bant genisliginin iki katina esit
veya daha biiyiikk Ornekleme frekanslar1 igin goriintiiler birbirleriyle katlanmaktadir.
Ornekleme frekansi isaret bant genisliginin iki katindan kiigiik segildiginde goriintiiler iist iiste
gelmekte ve birbirlerini bozmaktadirlar. Bu olay spektral katlanma (spectral folding, aliasing)
olarak adlandirilir ve ses bilgisinin anlagilirliginin, goriintiini yapisinin bozulmasina neden
olur. Katlanmaya engel olacak minimum oOrnekleme frekansi anabant isaretin bant
genisliginin iki katidir:

fi=21fn

Bu frekans Nyquist 6rnekleme frekansi olarak adlandirilir.

Pratikte Ornekleme kuskusuz sonlu genlikli ve sonlu siireli darbeler yardimi ile
olacaktir. Bu islem m(t) isaretinin dogal bigimini Ts birim araliklar1 Tp siiresi boyunca
ornekleyerek gerceklestirilir ve dogal darbe 6rneklemesi adini alir.

Yukarida anlatilan 6rnekleme islemleri sonucunda genlik degerleri verilen bir siirekli
isarete bagli olarak degisen darbe dizileri elde edildi. Elde edilen bu diziler darbe genlik
modiilasyonlu isaret olarak elde edilir. (PAM)

Bir sinyalin modiilasyonunda kullanilan o6rnekleme frekansi Nyquist Ornekleme
frekansindan bir miktar fazla tutulmalidir. Bunun amaci 6rneklenmis sinyalin maksimum
frekans parcasi ile minimum frekans parcasi arasinda bir bant olusturmaktir. Bu banda



koruma band1 adi verilir. Buna telefon iletimini 6rnek verebiliriz: Ses sinyalleri 3.7 Khz’lik
bir LPF’den gegirildigi halde 4 KHz kabul edilerek yani f = 8§ KHz ile 6rneklenmektedir.
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Sekil 1-9 Dogal ornekleme
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Sekil 1-10 Diiz tepeli 6rnekleme — Ornekle ve tut devresi

Pratik devreler i¢in PAM’1n nasil uygulanabilecegi asagidaki sekillerde verilmistir.
Ornekleme 4016 CMOS entegre kullanilarak gerceklestirilebilir.
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Sekil 1-13 Tek polariteli PAM ve Cift Polariteli PAM
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Sekil 1-14 PAM Demodiilasyon
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Bir PAM sinyalin tekrar elde edilmesinde algak gegiren filtre (LPF) kullanilir.
Tasarlanacak filtrenin kesim frekansi (cutoff) koruma bandinin tizerinde bir frekans olmalidir.

Darbe genlik modiilasyonlu sinyal farkli yiiksek frekansli bir tagima sinyali ile modiile
edilip iletilebilir. Fakat PAM sinyali giiriiltiiye karsi hassas oldugu icin sayisal haberlesmede
direkt olarak kullanilan bir yontem degildir. PAM, PSK, QAM ve PACM ile bir ara
modiilasyon bi¢imi olarak kullanilir. Tek basina nadiren kullanilir.

PAM dalga dizisinin bant genisligi ;
BGpam =2.fn.n  (Hz) olarak verilebilir.

n, burada 6rneklenen sinyallerin sayisidir. Bu durumda darbeler arasindaki 6lii siire
darbe genisligine esit ise 6rnekleme siiresi ;

t=1/2n2f,=1/4nf, (s) olur.

T, siiresi i¢cinde 6rneklenmesi gereken bilgi kanali sayis1 arttik¢a darbe genisligi t’nun
kiigiildiigli ve Bant genisliginin arttig1 goriilmektedir. Tekillemenin gergeklestirilmesi i¢in
alma anahtari, gonderme anahtar1 ile eszamanli olarak donmelidir. Senkronizasyon igin
kullanilan yaygin bir yontem kanallardan birini feda etmek ve bu kanal yerine bilinen bir
gerilim diizeyi gondermektir. Diger yontemler olarak vericiden periyodik senkronizasyon
darbeleri génderilmesi ve aliciya gelen PAM-TDM dalgalarindan saat bilgisi elde edilmesi
sayilabilir.
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2.4. Zaman Bolmeli Cogullama

Cogullama bilginin (ses ya da veri) ayni iletim ortaminda birden ¢ok kaynaktan birden
cok varis yerine iletilmesidir. iletimler ayn1 ortamda gerceklesir, ancak mutlaka ayn1 zamanda
gerceklesmesi gerekmez. iletim ortami metalik tel ¢ifti, koaksiyel kablo, mikrodalga radyo,
uydu radyo ya da fiber optik kablo olabilir. Bilgi kanallarinin bir kanal iizerinden
cogullanmasi frekans bolmeli ¢ogullama (FDM) ve zaman bdlmeli ¢ogullama (TDM) olarak
iki ayr1 yapiyr igerir. FDM genellikle siirekli dalga modiilasyonu ile, TDM de ayrik
yapisindan dolay1 darbe modiilasyonu ile kullanilir.

TDM’de birden ¢ok kaynaktan gelene bilgi ayni ortamda, ancak degisik zamanlarda
iletilir. Degisik kaynaktan iletimler zaman domeninde ge¢cmeli hale donustiiriiliir. TDM
sistemlerde en yaygin kullanilan modiilasyon tiirii PCM’dir. PCM — TDM sistemlerde birden
cok ses bandi kanali 6rneklenir, PCM kodlarina doniistiiriiliir, sonra metalik kablo ¢iftine
zaman bolmeli ¢ogullanir.

300 — 3400 Hz bant genisligine sahip bir telefon konusma kanalin1 6rneklemek i¢in en
az 6800 Hz ornekleme frekansi alinmalidir. Ancak pratikte bu deger 8000 Hz (CCITT)
tavsiyesine uygun) olarak kabul edilir. Ornekleme siiresince iletilmek istenen her kanala bir
zaman aralig1 tahsis edilir. Bu da TDM teknigi ile saglanir. TDM teknigi doner segici (rotary)
sisteme benzetebiliriz.
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Sekil 1-15 Zaman Bolmeli Cogullama

S1 ve S2 kollarin kanalar1 tarama siiresi ayni olmalidir. Eger fs = 8§ KHz alinirsa
tarayici kollarin donme hizt 8KHz devir/s olacaktir. S2 kolu S1 ile es zamanl olarak tarama
yapmalidir. Aksi halde kanal isaretleri birbirine karisacaktir. Tarayicit kollarin kanaldan
kanala ge¢me siiresine kanal zaman aralig1 (time slot) veya kanal adresi denir. Tarayicilarin
tiim aboneleri tarayarak yeniden bagsa donmesi i¢in gecen siireye ¢ergeve siiresi (frame time)
ad1 Verilir. Cerceve siiresince her kanal bir zaman araligi tahsis edilir.
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2.5. Darbe Siiresi (Genislik) Modiilasyonu (PDM)
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Sekil 1-18 PDM Dalga bicimleri

Darbe siiresi modiilasyonu tasiyict darbe katarindaki her darbenin genisliginin bilgi
isareti ile orantili degistirilmesi sonucu elde edilir. Bu modiilasyon ¢ farkli tiirde
gerceklestirilebilir. Bunlar, iki kenar modiilasyonu, 6n kenar modiilasyonu ve arka kenar
modiilasyonudur.

PDM isareti yaklasik olarak siirekli dalga modiilasyonunun bir tiirii olan aci1
modiilasyonuna benzemektedir. Bu nedenle zaman ve frekans domenindeki ifadelerini
analitik olarak ifade etmek miimkiin degildir.

drnekleme ve tutma

Karsilastirma
R—— Darbe T t)
retec PO

Testeredisi :
Uretec I
1
I

—_——— e e e e e — a

Sekil 1-19 PDM isaretinin iiretilmesine ait blok diyagram

PDM dalgasini iiretmek i¢in yaygin bir yontem yukarida verilmistir. Burada kullanilan
testere disi iiretecin tepeden tepeye genligi m(t) bilgi isaretinin maksimum genliginden biraz
bliylik secilir. Bu testere gerilimi genlikten zamana olan doniisiimiin temelinin
olusturmaktadir. Karsilastirici ise yiiksek kazancgli ve iki durumlu bir kuvvetlendiricidir. Eger
giris isareti referans seviyesinden biiyiikse bir durumda, referans seviyesinden kiigiikse diger
bir durumda olur.

PDM dalgasindan m(t) bilgi isaretini tekrar elde edebilmek i¢in iki farkli yontem
vardir.
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PDM dalgas1 bant genisligi w olan bir algak geciren filtreden gegirilir. Ancak bu
yontemin dnemli bir sakincast demodiilasyon sonucu elde edilen m(t) isaretinin distorsiyonlu
olmasidir. Bunun nedeni Mppym(f)’in spektrumunda yan bantlarin kuyruklarinin temel banda
kadar uzanmasidir.

Bilgi isareti

Grnekleme ve
Tutrna Ciks

Eszamanh Testere
Digzi Dalga

Toplam Cilas

U LL L someons

t

Sekil 1-20 PDM isaretinin iiretilmesi

Diger yontemde PDM dalgas1 6nce PAM dalga bigimine donistiiriiliir. Sonra PAM
dalgasi algak geciren bir filtreden gegirilerek m(t) bilgi isareti elde edilir. PDM darbelerinin
on kenar ile bir lineer rampa isareti liretilmektedir. Bu rampanin yiikselisi diger darbenin
diisen kenarinda son bulmaktadir. Bu nedenle rampanin yiiksekligi darbe siiresiyle orantilidir,
rampanin aldig1 son deger belirli bir siire daha bu degerde tutulur. Daha sonra, bu rampalar
demodiilatorde iiretilen bir darbeler dizsine eklenir. Bu eklenen darbelerin genlikleri ve
siireleri sabit olup zamanlamasi darbeler birbiri iizerine tam olarak oturacak bicimde
ayarlanmustir.

Sonucta elde edilen dalga bigimi bir kiyict devresine uygulanarak belirli bir esigin
tistiindeki boliimii iletebilir. Bu da bir PAM dalgasidir.
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i:ll*_fln Kenar
PDM Davgas: |_|
I
[

Eszamanh
Rompalor

Rampa
isoreli ve

= = = s = o = = e e — - o

Yerel
Darbeler

PAM
Dalga Bigimi ” _ |_l ”
T R

11- T;.

-

Sekil 1-21 PDM’in PAM’a doniistiiriillmesi
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2.6. Darbe Yeri (Konum) Modiilasyonu (PPM)

Darbe yeri modiilasyonu ve PDM birbirine ¢ok yakin iki modiilasyon tiiriidiir.
Genellikle PPM dalgast PDM isleminden sonra ilave islemle iiretilir. PPM bilgi iletimi
yoniinden PDM’den daha iistiindiir.

Once PDM dalgasi daha 6nce agiklanan bir yontemle iiretilir. Daha sonra bu dalganin
tiirevi alinarak pes pese pozitif ve negatif impuls dizileri elde edilir. Pozitif impulslar PDM
darbelerinin arak kenarini gdstermektedir. iki impuls arasindaki siire, PDM dalgasinin darbe
genisligine esittir.

Bu durumda darbelerin baglangi¢ anlar1 eski impulslar ile belirlene bir darbe
dizisi iiretilirse elde edilen darbe dizisinde her darbenin referans noktasina gore yeri drnek

Darbe
m{t) | ppu | POM | Tirev Tek Yanli Beciomten el TY
Ureleci Al ofruliuoy dirici

degerlerin biiyiikligi ile orantilidir.

Sekil 1-22 PPM dalganin iiretilmesi

PPM’de m(t) bilgi isaretine ait bilgi Ts periyodu i¢inde darbelerin
konumlarinda saklidir. Bu nedenle, genlik modiilasyonunda tasiyici bilesenin bosuna gii¢
tasimasina benzer bicimde PAM ve PDM dalgalarindaki giicte bosuna harcanan giictiir.
Dolayistyla PPM’in diisiik giiclerde g¢alisabilmesi PDM’e gore en belirgin 6zelligini ve
istlinliiglinti olusturmaktadar.

PPM dogrusal olmayan bir modiilasyon olmasi nedeniyle PPM isaretin frekans
spektrumu son derece zordur. PPM dalgasi PDM dalgasina doniistiiriilerek demodiile edilir.
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i Tleyen Kenar
PDM Dolgosi
i I

0 Ts 2Ty a

Tarev Alica
Crkini

PEM

el BEmRAiL 0
L"'T__"i‘l_'l'_T'L_h_'l

Sekil 1-23 PPM dalganin iiretilmesine ait dalga sekilleri

a= |

PDM veya PPM i¢in bant genisligi su ifadeden yaklasik olarak bulunur:
B=1/(2t,)

t; : ylkselme zamani
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3. Darbe Kod Modiilasyonu
3.1.  Giris

Bir 6nceki bolimde PAM, PDM ve PPM modiilasyonlariyla darbenin sirasiyla
genliginin, genisliginin ve bir periyot i¢indeki pozisyonunun siirekli olarak tiim isaret
degerleri i¢in degisimine izin verilmektedir. Bu asamadan sonra bir iyilestirme de zamanda
ayrik duruma getirilmis (6rneklenmis) isaretin genliginin de belirli ayida ayrik seviyelere
ayrilarak kuantalanmasidir. M seviye sayisini gosterirse PAM sistemleri de kullanilan bu
yonteme “M-li PAM” ad1 verilmektedir.

Orneklenmis siirekli genlikli isareti belirli seviyelere kuantalamakla kalmayip
her bir 6rnek aninda her seviye i¢in bir ikili kod kullanilir. Bu tiirden modiilasyon darbe kod
modiilasyonu (Pulse Code Modulation — PCM) olarak adlandirilir. PCM analog kaynak
isaretinin sayisal doniistliriilmesinde kullanilan bir yontemdir. Bu da {i¢ temel fonksiyonla
gerceklestirilir:

. Analog kaynak sinyalini 6rnekleme
o Orneklenmis sinyali kuantalama
° Kuantalanmis 6rnekleri sayisal isarete doniistiirme

Bu ii¢ temel fonksiyonu blok sema iizerinde basit olarak agiklayabiliriz.

mit) m, () 1, (1) PCM

Eodlama

Ornekleme Euantalama

l

5

iaret

Sekil 1-24 PCM sistemi blok diyagram

Analog giris isareti once LPF’den gegerek frekans bandi smirlanir. (3.4 Khz
alt1) Sonra oOrnekleyicide PAM sinyalleri olusturulur. PAM sinyalleri kuantize edilerek
kodlayicida sayisal isaretlere doniistiiriiliir. Sayisal isaretler uygun transmisyon yolu ile
gonderilir. Alic1 tarafinda sayisal isaretler kod ¢oziiciide ¢oziiliir ve tekrar orijinal analog
sinyale doniistiiriiliir.

Ornekleme islemi daha &nce ayrmtili olarak incelendiginde burada ayrica ele
alimmayacaktir.

3.2. Kuantalama Islemi

Darbe genlik modiilasyonunda oOrneklenmis degerler belirli kuantalama
seviyelerine yuvarlatilmadan iletilmektedir. Ancak, bu islem isaretin giirliltiiye olan
duyarlilig1 agisindan bir yarar saglamayacaktir. Bunun yerine isaret genligin belirli kuanta
seviyelerine yuvarlamak ve her kuanta seviyesine uygun bir kod kelimesi kars1 diisiirmek
daha uygun olmaktadir. Bu yuvarlama orijinal isaretten_geri doniissiiz ama sinirli bir degisime
karsilik gelmektedir. Yani yapilan yuvarlamanin geri alinmasi miimkiin degildir.

m(t) isaretinin maksimum ve minimum genlikleri Apax ve ile Amin = -Amax
arasinda degisiyorsa ve bu aralikta degisen genlik degerleri Q=2" adet esit kuanta seviyesine
boliinmek isteniyorsa kuantalama araligi veya adimi
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a=2Amax/2"

olarak tanimlanmaktadir.Kuantalama isleminde 6rnek degerlerin bulundugu dilim
belirlenir. Ornegin, -8 ve +8 volt arasinda degisen bir m(t) isaretini ele alalim. Bu aralik 8
kuanta seviyesine ayrilirsa kuantalama araligi a = 16/8 = 2 birim olacaktir.

o ey
8 i

o T, _ 2T,..1T,- _\.k\l,-.lst_. i TP A 'l'”'"“‘“ T

.-.....--_,----..\----.---. _-,J‘,{__h.,_-

4__“______,______-_aﬁ:______;g___--___
S S SR ——

BEEBHEE

Sekil 1-25 Kuantalama ve Kodlama

Sekil 1-25 de gosterildigi gibi her 6rnek deger 8 seviyeden birisine yuvarlatilir. Bu
ornek ic¢in kuanta seviyeleri £0, £1, £2, £3 olmaktadir. Her 6rnekleme aninda elde edilen
deger en yakin kuanta seviyesine kuantalanir. Tablo 1-1’de cesitli isaret genliklerine karsi
diisen kuanta seviyeleri ve kod kelimeleri goriilmektedir.

Tablo 1-1
Giris isareti genligi Kuanta seviyesi Kod kelimesi
2.768 +1 001
2.051 + 1 001
6.767 +3 011
-0.025 -0 100

Kuantalama dilim sayis1 arttikga kuantalama giiriiltiisii de azalacaktir. Buna
karsilik bir 6rnegi belirlemek i¢in kullanilmasi gereken bit sayis1 da artacaktir.

Burada belirtilen PCM kavramlarmi genel olarak topluca su sekilde
belirtebiliriz:

a = Kuantalama aralig1

N, = Kuantalama giiriiltiisii

Anmax = Kuantalamaya tabi tutulacak max. genlik degeri
Anin = Kuantalamaya tabi tutulacak min. genlik degeri
n = PCM koddaki bit sayis1

Q = Kuantalama basamak (dilim) sayis1
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3.2.1. Diizgiin (Dogrusal) Kuantalama

~ [1P-b]

Diizgiin kuantalama denilince akla kuantalama aralig1 “a” degerinin tiim genlik
degerleri icin sabit oldugu bir kuantalama gelmektedir. Bu kuantalama tiirii genlik
degisimlerinin esit olasilikta bulundugu kaynak sinyal durumlarinda kullanilmaktadir. Her ne
kadar PCM’in endiistriyel anlamda genis sekilde kullanildig: ses iletiminde (telefon) genlik
degisimleri esit olasiliklarda olusmasa da kuantalamanin genel mantiginin anlasilabilmesi ve
diizgiin olmayan kuantalamaya taban teskil edecek bir konu olmasi dolayisiyla bu konu
burada anlatilacaktir.

Diizglin kuantalama icin kuantalama operatdrii adi verilen bir grafikten
yararlanilir.

Sekil 1-26'da gosterilen tiirden kuantalamaya diizgiin kuantalama adi verilir. 8 seviyeli
diizgiin bir kuantalayiciya iliskin giris-¢ikis egrisi Sekil 1-26'da gosterilmistir.

3,-2,- 1,- 0.+ 0,+ 1,+ 2,4+ 3 deki 8 kuanta seviyesi sirasiyla my, m;, my, ..., m; olarak
simgelendirilmektedir. Bu simgeler ikili kod kelimeler kullanilarak kodlandirilir. Bu kodlama
isleminde, iiretilecek kod kelime uzunluklarinin en kisa uzunlukta olmasi arzu edilir, 6rnegin,
verilen 6rnekte 8 kuanta seviyesi i¢in 8 = 2° oldugundan, ikili kodlamada kelime uzunlugu n =
3 olacaktir.

m g ()
Talz "
5ax’2“
3.3.-"2“
632“ - - - (t)
4a -3a -za  -a D-afza: za 32 4
-3a/z
-5a/z
e -7a/z

Sekil 1-26 Diizgiin kuantalama egrisi

Darbe dizisi bi¢giminde olusacak PCM dalgalar1 dogrudan kablolar {izerinden veya
analog modiilasyon yontemleri kullanilarak iletilir. Alic1 tarafta PCM isareti demodiile etmek
icin yapilmasi1 gereken islem olduk¢a basittir. Dalganin bi¢imine veya genligine
bakilmaksizin sadece bir dalganin varliginin veya yoklugunun belirlenmesi yeterli olmaktadir.
Ikili isaret dizisi elde edildikten sonra, kod ¢dziilerek kuantalanmis 6rnek degerler bulunabilir.

Isaret giiriiltii oran1 isaret genligi kiiciildiikkge azalmaktadir.(Bir sonraki konuya
bakiniz)Eger isaret en kii¢iik dilimden daha kiiciik ise, (A < a/2), giiriiltii isaretten daha biiytik
olur. Bu durum, o6zellikle kanal bos oldugu zaman ¢ok rahatsiz edicidir. Bu bos kanal
gliriiltiisiinii onlemek i¢in, kuantalama egrisi asagidaki sekildeki gibi ortasi yatay olacak
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sekilde yeniden ayarlanir. Bu yeni kuantalamada, mg(t) "a" adimindan kii¢iikse daima sifir
cikist elde edilir.

my ()

mg (t)

-

Sekil 1-27 Bos kanal giiriiltiisiinii 6nleyici diizgiin kuantalama egrisi.
3.2.2. Kuantalama Hatalar

Kuantalanmis O0rnek degerlerden, kuantalanmamis Ornek degerlerin elde edilmesi
miimkiin degildir. Yani, tersine bir islem olmayan kuantalama sonucunu bir bilgi
kaybolmaktadir.Yapilan bu hata su sekilde ifade edilebilir:

Ng(t) = my(t) — mg(t)

N, )

| / / /;.33’2 / /'. /'. /;mslit]l
43”38 25, -4 D%zd 25 34/ a3

Sekil 1-28 Kuantalama Hatasinin Degisimi

Grafikten de goriilecegi lizere kuantalama hatas1 bir kuanta araliginda — a/2 ile
+ a/2 degerleri arasinda degismektedir. Ger¢ek degerden yapilan maksimum yuvarlama veya
kuantalama hatasi ‘Nq(max) |= a / 2 kadar olmaktadir. my(t)’nin —7a/2, -3a/2, 5a/2 gibi

degerleri icin kuantalama hatas1 sifirdir. Zira gercek ornek degeri ile kuantalanmis 6rnek
degeri arasinda fark yoktur.

Anmax geriligine gore ayarlanmis n bitlik bir kuantalayici genligi A olan bir siniizoidal
isarete uygulanirsa, isaretin giiriiltiiye orani (S/N) soyle hesaplanabilir:

(s}_ﬁ?fz_ﬁf 12 _ 4 12 3 m A 2
N2 2 2 Zhu o 2 A
211

veya dB cinsinden,;
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5 oY
2y = 10log, (—
(£9),,= 10log (20

o A
()= 176 + 6,020+ 20logy (——)

ax

olur.

Dikkat : Yukaridaki formiillerdeki A daha once bahsedilen Ap.x — Amin degerini degil,
Herhangi bir genligi ifade etmektedir. Kuantalayiciya uygulanan 6rneklenmis igaretin simetrik
degisimi oldugu kabul edilmistir. (Amax = — Amin )

Ornek : 1 volt genlikli bir siniis bigimli gerilimi en az 30 dB (S/N) oram elde edecek
sekilde kuantalanmak istenmektedir. Bunun i¢in. ka¢ voltluk kuantalama dilimleri ve kag
bitlik kodlayict kullanmamiz gerekmektedir?

A = Ana= 1 volt alinarak,

o ot
2y = 10log (—
(2= 108 (=)

o A
(7)™ 176 +6020+20log o (——)

max

formiilii
1.76 + 6.02 n + 20 log;o(1/1) = 30 olarak yazilabilir. Buradan n ¢oziilerek
n=(30-1.76)/6.02=4.691

bulunur. O halde, n > 4.691 olacagindan en yakin tam say1 olarak n = 5 elde edilir. Dilim
sayi1s1 Q,

Q=2"=2"=32

ve adim aralig1 a,

bulunur.
3.2.3. Diizgiin Olmayan Kuantalama

Ses isaretlerinin istatistikleri incelendiginde kiiciik genliklere daha sik rastlandigini
gormekteyiz. Oysa, yukarida kiigiik isaretlerde kuantalama giiriiltiisiiniin rahatsiz edici
boyutlarda olacagini gostermis bulunmaktayiz.

Bu giirtiltiiyii azaltmak i¢in bagvurulacak ilk yontem, adim biiyiikliigiiniin azaltilmasi
veya dilim sayisinin artirilmasidir. Ancak, bu durumda her bir O6rnegi goéstermek igin
kullanilmas1 gereken bit sayis1 artacagindan bu yontem her zaman uygun ve ekonomik
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degildir. Diger taraftan, ¢cok seyrek olarak ortaya c¢ikan yiiksek genlikli isaretler i¢in gereksiz
yere bir miktar dilim ayrilmis olacaktir. Eger en biiyiik genligi kiiclik tutarsak, bu defa da
kirpilmalar meydana gelecektir.

Ornegin, dinamigi 36 dB olan bir ses isaretini ele alirsak, en kiiciik isaretle 36 dB
isaret-giirtiltii oran1 elde etmek i¢in n = 12 bitlik kelime uzunlugunda bir PCM kullanmak
gerekecektir. Boyle bir kuantalayicida en kiigiik isaret i¢in 36 dB isaret giiriiltii oram
saglanirken, en biiyiik isaret icin gereksiz yere 72 dB'lik bir isaret-giiriiltii orami elde
edilecektir. Bununla beraber, biiyiik isaretler i¢in biliyiikk adim, kii¢iik isaretler i¢in de kiigiik
adim kullanilarak isaret giiriiltii oraninin ayni olmasi saglanabilir. Bunu gerc¢eklestirmek igin,
haberlesme sistemlerinde bir sikistirma (Compressing) yapilmaktadir. Asagidaki sekilde bu
sikisgtirma ve genlestirme (expanding) islemlerinin lineer olmayan karakteristikleri
goriilmektedir.

Coas Cikis

Giris Giris

al Skigliwrma 6} Genleslirme

Sekil 1-29 Sikistirma ve genlestirme egrileri.
A/D geviricide bir sikigtirma yapilmigsa, D/A ¢eviricide bir genlestirme yapilmalidir.

Baz1 sistemlerde sikistirma islemi dogrudan analog ses isareti iizerinde yapilir.
Asagidaki sekilde gosterilen sistemde, otomatik kazan¢ ayari kontroliiyle isaret seviyesi
yaklasik olarak kodlayicinin genlik seviyesine yakin tutulmaktadir. Bunun sonucu, kuanta
seviyelerinin biiyiik cogunlugunun kullanilmasi saglanarak, belirli bir kuantalama seviyesi
sayisinda sistemin en iyi bigimde ¢alismasi gerceklestirilir.

- xil] Alcak Otomatik A DGzgiin xglkT)
=1Geciten Kozong [—=flrekleyici ] —
Ses Isareti Filtre Koni7 ot Kuantalayie

W) 1
fq>=2W

Sekil 1-29 Analog ses isaretinde sikistirma (isaret seviyesinin degistirilmesi)

Ancak, haberlesme sisteminde birden fazla kanal varsa ve bu isaretler ¢ogullanip tek
bir kuantalayici ve kodlayiciya uygulaniyorsa, sikistirma islemi her kanal igin ayri ayri
yapilacak yerde kuantalayici ve kodlayici girisinde yapilmasi sistem tasarimi agisindan daha
verimlidir Bu tiir sisteme ait blok diyagram asagida verilmistir.
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Sekil 1-30 Cok kanalh sistemde isaret seviyesi degisimi.

Yukarida belirtilen tiirden lineer olmayan sikistirma ve genlestirme devrelerinde
genellikle logaritmik gerilim-akim karakteristigi olan diyotlar veya birka¢ diyot ile
birbirinden ayrilmis degisik agirlikli zayiflaticilarin 6rneklenmis isaretin genligine bagh
olarak devreye girip ¢ikmasindan yararlanilir. Ancak, diyot karakteristikleri ile elde edilen bu

sikistirma ve agma egrileri birbirine tam olarak uymadiklarindan ¢ok dogru kuantalayict ve
kodlayicilarda kullanislt olmazlar.

CCITT tarafindan sayisal ses iletimi i¢in Onerilen baslica iki tiir sikistirma egrisi
vardir. Bu egrilerin bigimi sesin istatistiksel 6zelliklerine bakilarak en uygun bir bigimde
belirlenmistir. Egriler sifirdan gegmekte ve sifir civarindaki egimi uglardaki egimden fazladir.

Bu iki egimin orani sikistirma orani olarak adlandirilir. Bu oran arttik¢a isaretin dinamigi
artmaktadir.

Standartlastirilmis iki tip sikistirma egrisi sunlardir:

(1)  Amerika ve Japonya'da kullanilan p tipi egri

(2)  Avrupa'da kullanilan A tipi egri

Fy tx)

[
»

0 02 04 06 08 1 . 0 02 04 06 08 10

Sekil 1- 31 A tipi ve p tipi e@riler

u tipi sikistirma egrisi denklemi,

. In(1+ p Ix )
Fu(x}= Sgn{x) (s 1

Bu ifadede, sikistirma orani olarak p = 255 alimir. 7 bit kelime uzunluktaki
kuantalamada kuantalama giiriltii seviyesi —77 dB olur. Oysa, diizgiin kuantalamada ayn
kelime uzunlugu icin kuantalama giiriiltii seviyesi -53 dB olmaktadir. Yani, 24 dB'lik bir
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tyilestirme s6z konusudur.

A tipi sikistirma. egrisi denklemi ;

Al g ogxc1/a

Sgnea) { 1+InA

Fa{x)=

- Sgn(x) {M } o; 1ASx<

1+InA

Sesin dogalligin1 koruyabilmesi i¢in, kii¢iik genliklerde egrinin dogrusal olmasi ve
bliyiik genliklerde ise, logaritmik olmasi gerekmektedir. A tipi egri tanim geregi bu kosulu
saglamaktadir, p tipi egride eger giris 1 / p ’den kiigiikse, yaklasik olarak dogrusal kabul
edilir.

Yukarida belirtilen fonksiyonlara gore isareti sikistirilmis olarak kuantalamak ve
kodlamak son derece zordur. Ciinkii, ¢ok sayida dilim alinmasi gerekir. Bu nedenle, stirekli
egrileri dogrudan ele almak yerine bunlar parcga parca dogrusal duruma getirilir. Her boliimiin
esit aralikli olarak dilimlenmesi, sonucu kodlama islemi kolaylikla yapilabilir. Bu isleme
pargal1 sikistirma-genlestirme (segmented companding) adi verilir.

b

ho 1284

LirY

11z

% 96 |

‘é“ 80

= 64

Q’: 43 |

B3z

LirY

g I3

g o

v Pogitif 01
Hegatiff

Sekil 1-32 A tipi parcah sikistirma egrisinin gosterilimi.

A egrisi negatif ve pozitif yonlii isaretler icin simetriktir. Sekilde gosterildigi gibi,
girig isareti once sekiz pargaya ayrilmistir. Giris isaretinin maksimum genligi 1 alinirsa, bu
pargalar Tablo 1-2 ’deki gibi belirlenir.

Tablo 1-2
Parca No Isaret Genligi | Dilim Araligi Dilim Say1s1
0 1-1/2 64a 16
1 1/2-1/4 32a 16
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2 1/4-1/8 16a 16
3 1/8 —1/16 8a 16
4 1/16 — 1/32 4a 16
5 1/32 - 1/64 2a 16
6 1/64 — 1/128 a 16
7 1/128 -0 a 16

Bu tablodaki sekiz par¢adan her biri de esit aralikli 16 dilime ayrilmaktadir. Ancak, en
alt pargada ( 7. parca ) dilim aralig1 a iken, bir iist par¢ada yine a, 5. parcada 2a, 4. parcada 4a
ve giderek en iist par¢ada (0. par¢a) 64a olmaktadir. O halde, (0,1) araligindaki giris gerilimi
4096 esit araligi ayrilmistir. Buna gore, 6. ve 7. pargalardaki her dilim 2 araliktan
olugmaktadir. 5. ve 4. parcalardaki her dilim ise, sirasiyla 4 ve 8 araliktan meydana
gelmektedir.Burada amag, giris genliginin herhangi bir degeri i¢in belirli sinirlar i¢inde kalan
bir kuantalama hatasi elde etmektir.

A yasasma gore yapilan kuantalamada giris genligi 4096 dilime bolinmiistiir. Giris
isaretinin ig¢ine diistiigli bolgeye goére kuantalama yapilmaktadir. Kuantalamada bir 6rnek
isaretin degerini belirlemek i¢in 3 tiir bilgiye gerek vardir.

. Ornek isaretin pozitif veya negatif olusunu belirlemek icin bir isaret bitine
ihtiyag vardir. [saret pozitif ise "0" ve negatif ise "1" kullanilabilir.

. Orneklenmis isaretin parca numarasim belirlemek igin 3 bite ihtiya¢ vardir,
Boylece, (0,1,2,3,...,6,7) parcalar1 (000, 001, 011..., 111) ikili isaretle gosterilebilir.

. Parca i¢inde isaretin kaginci dilime karsi diistiigiiniin belirlenmesi i¢in de 4 bit
kullanilir. Boylece, (0,1,2....,15) genlik seviyeleri (0000, 0001 ...1111) kodlariyla
gosterilebilir.

Ornek : 00100011 koduyla gosterilen 7 bitlik bu isaretin, pozitif, 2. par¢ada ve
3. dilimde oldugu anlasilmaktadir. Isaretin genlik aralig

0.125 + 3(0.125/16)= 0,1484375 ve

0.125 + 4(0.125/16)= 0,15625 olarak bulunur. Bu iki deger arasindaki tiim genlikler
00100011 koduyla kodlanir.

3.3. Kodlama islemi

Orneklenmis analog isareti kuantaladiktan sonra sayisal (digital) isarete doniistiirmek
icin kodlanmas1 gerekmektedir. Genellikle bir analog isareti sayisal isarete doniistiirmek icin
analog / sayisal doniistiiriiciiler (ADC) kullanilir. Bu doniistiirme islemi sonucunda kodlanmis
isaret elde edilmektedir.

Ancak ilerde goriilecegi gibi bu kodlama diizgiin (uniform) bir kuantalama sonucu
elde edilen genliklerin kodlanmasi olup diizglin olmayan kuantalama sonucu bulunan
orneklerin kodlanmasi i¢in ikinci bir kodlama islemine ihtiyag olacaktir.

Uygulamada kullanilan ADC tiplerini ii¢ gruba ayirmak miimkiindiir.
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1. Basamakl1 doniistiirticii,
2. Ardisil yaklagimli doniistiiriicii,
3. Paralel doniistiirticii.

Degisik tekniklerde calisan bu A/D doniistiiriiciileri, tiim devreler bi¢ciminde piyasada
bulmak miimkiindiir. Bu tip entegre devrelerde genellikle, 6rnekleme, kuantalama ve kodlama
birlikte gergeklestirilir.

3.3.1. Basamakh Doniistiiriicii

Bu dondstiiriicti  tipinde, giris isareti, V,a, Ornekleme stiresi (Ts) i¢inde D/A
doniistiiriicii ¢ikisinda Vp gerilimiyle karsilastirilir. Eger Va> Vy ise, karsilastirict ¢ikisi
yiiksek seviyede (mantik 1) ve kap1 agiktir. Bu durumda, gelen saat darbeleri sayiciya ulasir
ve sayma devam eder. D/A ¢ikisindaki gerilim her basamak geldiginde bir basamak ytikselir.
Bir siire sonra Vg gerilimi V giris isaret gerilimini gececektir. Tam bu anda karsilastirict
cikist sifira diiser ve kapi kapanir. Artik sayma islemi durmustur. Bu andaki Q c¢ikislar giris
gerilimine kars1 diisen kodu verecektir.

Ornekleme siiresi doldugunda, sayic1 sifirlanir ve ikinci rnek i¢in de aym islemler
tekrarlanir. 4 bitlik bir A/D doniistiiriicii Sekil 1-33'de gosterilmistir. Bu doniistiiriicii sadece
pozitif gerilimler icin kullanilabilir. Her iki yondeki gerilimleri de doniistiirmek istenirse.
Sekil 1-34 deki bir + /- sezici ve dogrultucu kullanmak gerekir.

VDV == PoraleMSeri | 10y Qn O¢ On)
Vo<V w0 DanGs liwicii | PCM isarel
Karsdashrma O‘IQJ Q:I
- Kaps - -
x| Jroekleme Vkili Reset
] "f:"*ﬂ Sayrcs
Analog
Isorel Q‘ISI Slél
\(a -

D/A Geviric

Relerons Soot Girisi

Geneleme Darbeler;

Sekil 1-33 Bitlik basamakh A/D doniistiiriicii.

Bu tip doniistiiriiciilerde bir 6rnek i¢in doniistiirme siiresi n-bitlik kodlayici igin sdyle
hesaplanir.

t (kodlama)=

saat

Bu doniistiiriicii oldukga yavas calisir. Calisma ilkesi Sekil 1-35'de gosterilmistir.
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nit) x}
|
Analog e Bagrultuimus
Isaret Analog Isarel 1
0

Sekil 1-34 Analog isaretin dogrultularak kodlanmasi.

Genlik
fvoH) |D/A dbnistirme siresi,

dm { W —
10
—
100 1
011
010
- 001
. 000

Soal |

Ornekleme | || |
Darbeleri ‘ Zaman

l_ Te , Grnekleme arabid

]
{ikini SOYICININ
resel edilmesi

Sekil 1-35 Basamakl doniistiiriiciiniin ¢calismasi.

3.3.2. Ardisil Yaklasimh Doniistiiriicii

D/A Cevirigi

Dt nekteme Oarbeler) (resetl

Sekil 1-36 Ardisil yaklasimh doniistiiriicii

Sekil 1-36’da gosterilen bu doniistliriiciide basamakli  doniistliriiciiye benzer
calismaktadir. Ancak kodlama siiresi ¢ok daha kisadir. Sekil 1-37°de gosterilen kodlama
stiresi 2" / fua yerine n / fgy olarak gerceklesir. Burada sayici yerine bir programlayici
kullanilmaktadir. Programlayici, karsilagtirict devresi ¢ikisina bakarak ¢ikis kodunu artirir
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veya azaltir.

Genlik
15 nmn b
1110
1L g
mo J.adm 101
13 1o - — v,
12 1w oo ...... 1100
2adim oo

1 won -

w0 100 -

9 W0t - -

1000

8 1000 I 1.adwm

7 om -

& ong -
- (11111 S

4 L0100 -

3 go 4
‘2 o010 A

1 0001 o

0000
0 0000 T r v Y
4 EN iy 4, 1 lg Zaman

Sekil 1-37 Ardisil Yaklasimh doniistiiriiciiniin calisma prensibi.

Bu yontem diizgiin olmayan kuantalamaya uygulanabilir. Bu amagla degistirme
adimlar1 logaritmik secilerek Va'nin hangi parcada oldugu belirlenir. Par¢a belirlendikten
sonra, ait oldugu dilimi bulmak i¢in analog agirlik verme devreleri kullanilir.

Sekil 1-37'de goriildiigii gibi, baslangigcta programlayici ¢ikisint 0000 ve giris
geriliminin 1101 koduna kars1 diisen 13. diliminde oldugunu varsayalim. V5> Vg oldugundan
karsilastiricr ¢ikist 1'dir. O halde, 1. bit Q4 = 1 olur. ikinci denemede Vg 8. dilime yiikseltilir.
Va > Vg olmaya devam ettiginden ¢ikis yine 1 olur. Yani ikinci bit Qg= 1 yapilir. Ugiincii
denemede ise, {i¢iincii bit de 1 olacak sekilde Vg 15. dilime (1110 seviyesine) yiikseltilir.
Ancak Vg > V, oldugundan karsilastirici ¢ikist O olmaktadir. Bu durumda son degistirilen

basamak eski degerine getirilir (Q.= 0) ve bir sonraki basamak Qp= 1 yapilir. Boylece dort
adimda sonug (1101) bulunmus olur.

3.3.3. Paralel Doniistiiriiciiler

Bu doniistiiriiciiler olduk¢a karmasik ve pahali olmalarina karsilik ¢ok hizli

caligabilirler. Biitiin doniistiirme islemi tek adimda yapildigindan bunlara flas doniistiiriiciiler
adi verilir.

Sekil 1-38’de goriilen paralel doniistiiriiciiniin ¢alisma prensibi ¢ok basittir. Her
kuanta dilimi i¢in ayr1 bir karsilastirict kullanilarak giris geriliminin hangi dilimde oldugu
kestirilir. Geriye kalan islem, bu 2" adet ¢ikisi bir mantik devresiyle (2" to n encoder) n
basamakli bir koda ¢evirmektir. Bu ¢evirme, hizli kap1 devreleriyle kolaylikla yapilabilir.

Sekil 1-38’deki her karsilagtiricinin ucuna ilgili basamak gerilimi uygulanmaktadir.
Eger dogrusal kuantalama yapilacaksa, bu gerilimler tek bir referanstan esit direng boliiciileri
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kullanarak elde edilebilir. Bu direng¢ oranlar1 degistirilerek istenilen sikistirma egrisini elde
etmek miimkiindiir.

Kursdlostwicylar
Ya

—j >. 1
Anolog “ | % .
L]

isorel

Mantike Oevresi

{ 2"-10-n encoder )

Sekil 1-38 Paralel doniistiiriicii

A tipi veya n tipi pargalt sikistirma islemi, Sekil 1-39°da gdosterildigi gibi, iki paralel
doniistiiriicii ve bir agirlastirma devresiyle gerceklestirilir.

ﬂ-
E ] 1
| Sezicd Lz
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| I "
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F ] ]
» -
q
.
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Sekil 1-39 Parcah sikistirmah paralel doniistiiriicii

Qp isaret bitini; Qa, Qp, Q¢ par¢ca numarasini; Qp, Qg. Qr, Qg isaretinin ait oldugu
dilimi gostermektedir.

3.4. PCM Sistemleri

Gilinlimiizde sayisal iletisimin prensibi olan TDM teknigi kullanilarak tasarlanan PCM
sistemleri gerek ekonomik ve gerekse kalite yiiksekligi agisindan getirdigi stiinliiklerden
dolay1 giiniimiizde FDM sistemleri tercih edilmektedir.

PCM sistemlerinde bugiin Avrupa’da kullanilan 30 kanal bir arada temel birim olarak
kabul edilir. Buna birinci mertebeden PCM ad1 da verilir. Bu temel birimden hareketle daha
yiiksek mertebeden olan (2 nci, 3 ncii, 4 ncii mertebeden) PCM sistemleri elde edilir. Mesela
dort adet 30 kanal bir arada 2’nci mertebeden 120 kanalli yine dort adet 120 kanal bir arada
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3’ncii mertebeden 480 kanalli ve benzer sckilde dort adet 480 kanal bir arada 4’ncii
mertebeden 1920 kanal kapasitede PCM elde edilir.

PCM hiyerarsik tablosu asagida verilmistir. Birinci mertebeden PCM formatinin bit
hiz1 2048 kbit/saniyedir. ikinci mertebeden PCM formatinin bit hizinin 4 * 2048 kbit/sn.
olmasi gerekirken bunun 8448 kb/sn olduguna dikkat ediniz. PCM formati yiikselince
gerekenden fazla bit kullanilmaktadir. Mesala ikinci mertebede fazladan kullnilan 256 kb/sn
hiz ¢oklu ¢erceve (frame multipliying), dogrultma (Justification), bit doldurma (bit stuffing)
gibi bilgilere ayrilmistir. Diger mertebeden PCM sistemlerinde de benzer durum vardir.
Semada ayrica kapasitesine uygun olarak iletim ortamlar1 ve CCITT tavsiyesine uygun olarak
kullanmasi istenilen hat kodlamari da verilmistir. Hat kodlamalar1 ayr1 olarak incelenecektir.

Orneklemeye tabi tutulan analog isaret hala PAM formatindadir. Eger PAM isareti
gerekli kodlama ve kuantalama islemine tabi tutulursa PCM formati elde edilir. PCM denmesi
buradan ileri gelmektedir.
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3.5.  Sayisal fletisim Hiyerarsisi

Hat Kodu HDB3 HDB3 HDB3 CMI
Bit Hizi(Mb/Sn) 2048 /2 8448 /8 34368 /34 139264 / 140
1
! 1. a0
! Mertebe
0, 2. 120
Mertebe
3. 480
Mertebe
4,
gg Mertebe 1320
30
120
120
120 480
420
480
Kanal Sayis1 30 120 480 1920
(4x30) (4x120) (4x480)
PCM Kablosu
PCM Kablosu Koaksiyel Kablo
. Koaksiyel Kablo
o ikili PCM Koaksiyel Kablo R/L
Iletisim Yolu Kabl R/L
ablosu 12 Ghz R/L Dalga Kilavuzu
Dalga Kilavuzu Dalga Kilavuzu Fiber Optik
Fiber Optik Fiber Optik

Burada verilen ikili PCM kablosu olarak ¢iftli bir jonksiyon kablosunu alabiliriz. Bu
su anlama gelir. Ikili bir jonksiyon kablo iizerinden 30 telefon ses kanalini iletme imkani
vardir. Santraller arasindaki jonksiyon tikaniklifina énemli 6l¢iide ¢are bulunmustur. Bu ise
gerek ekonomik ve gerek kalite agisindan 6nemli olmaktadir. Bu PCM sistemlerin en biiyiik
avantajlarindan biridir.

CCITT nin G782 tavsiyesine uygun olarak birinci mertebe 30 PCM kanali, A tipi
kodlama ve kuantalama egrisine gére 8000 Hz ile drneklemeye tabi tutulur. Yani 125 ms de
bir her kanaldan 6rnekleme darbeleri alinir. Bu siireye ¢ergeve siiresi (frame time) ad1 verilir.
Cerceve siiresince tahsis edilen 30 zaman aralig1 (time slot) yada kanal adresi kanal bilgilerin
nakline, geriye kalan iki zaman araligi da isaretlesme ve es zamanlama bilgilerin nakline
ayrilmistir. Su halde 32 zaman dilimi mevcut olup, her dilimin siiresi de 3.9 msn (125/32)
olacaktir.

Bir ¢ergeve siiresi 32 zaman dilimine ve her zaman dilimi de 8§ bit ihtiva ettiine gore
toplam bit sayis1

N = 8000.32.8 =2048 Mb/sn olacaktir.

Birinci mertebe 30 kanalli PCM formatinin ¢oklu ¢erceve (frame multipling) yapist
sOyledir. Saniyede 8000 cergeve taramasi yapildigini gore her 2 msn de bir 0 ile 15 arasinda
numaralandirilmis 16 ¢ergeveden olusur. Her ¢erceve siiresi 3.9 mikro-sn olan (125/32) 32
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zaman dilimine sahiptir. Her zaman dilimi de 8 bit (3.9/8-488 nsn) igerir. Zaman dilimleri 0
ila 31 arasinda numaralandirilir.

FRO(O (1] 2 15(16(17 1l
2 mz
FR15 |0 (1] 2 15(16(17 1l
125 | us
438 ns

112(3|4|5|6|7|8]| BitGrubu

39 us

Her cercevenin 1 den 15 ve 17 den 31’e¢ kadar olan zaman araliklar1 konusma
kanallarina tahsis edilmistir. Cift rakamli ¢ercevelerde (FRO, FR2, FR4.....FR14) bulunan 0.c1
zaman diliminde ¢ergeve siralama isaretine ve yine tek rakamli 0.c1 zaman dilimi denetleme
isaretleme tahsis edilmistir.

Buna ilaveten FRO ¢ercevenin 16.nc1 zaman aralig1 ¢oklu ¢ergeve siralama isaretine
tahsis edilmistir. Diger ¢er¢evelerde (FR1, FR2, FR3.....FR15) 16.nc1 zaman aralig1 (time slot)
ise kanallara ait ¢agirma bilgilerine ayrilmistir. CCITT tavsiyesine gore zaman araliklarina
tahsis edilen bit dagilimi da belirlenmistir. Mesela FRO ¢erg¢evede 16.nc1 zaman araligindaki
toplam 8 bit dagilimi sdyledir. ilk 4 bit karsilikli olarak ¢alisan iki PCM sistemin c¢oklu
cerceve siralama (multi frame alignment singal) isaretini es zamanlama bitlerini tagimaktadir.
Bu bitler (0000) kodunu ihtiva ederler. Besinci ve sekizinci bit normal halde (1) istege gore
(0) yapilabilir. Yine 7.nci bit ise normal halde (0) ve istege gore (1) dir.

Buna ilaveten kars1 terminalden gelen sayisal PCM formatinda es zamanlama kodunun
(0000) dogru olarak alinip alinmadigini yine karsi terminale bildiren es zamanlama uyari
bilgisini tastyan 6.nc1 bit, es zamanlama kodu dogru olarak aliniyorsa (0000) bu bit (0) , aksi
halde (1) degerini alarak alarm verecektir. Buna ¢oklu ¢erceve siralama alarmi da denir.

Ez Zamarnlama Fodu

1121345678 bit rialan
Olaojafa|tfaltr]1

30 kanalli PCM formatinda CCITT tavsiyesine gére zaman araliklarina tahsis edilen
bir dagilimin durumu yukaridaki tabloda belirlenmistir. Burada anlasilacagi gibi tek
cercevelerde (FR1, FR3,.....FR15) 0O.nct zaman araligit (11A11111) denetleme bitlerine
ayrilmistir. A sozciigii karsilikli ¢calisan 2 PCM sisteminde karsi terminalden gelen gergeve
siralama isaretini dogru olarak alinip alinmadigini karsi terminale iletir. Normal halde bu bit
(0) dir. Aksi halde (1) olur. Bu uyar sistemine uzak alarmda denilmektedir.

Yine ¢ift rakamli ¢ercevelerin (FRO, FR2, FR4,....FR14) 0O.nc1 zaman araliginda
cerceve siralama isareti (frame alignment word ) gonderilir. Bunun bit durumu (100110011)
olarak verilmistir. Birinci bit normal halde (1), istege gore (0) yapilabilir.
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Isaretlesme

3.6.

Ulkemiz telekomiinikasyon sebekesinde kullanilan R2 isaretlesme sistemine gore
adres bilgileri (rakamlar) bant icinde 2 degisik frekansin karigimiyla, hat bilgileri de (aboneyi

baglamak, kotii aramalar kilitlemek v.b) analog sistemlerde bant dist 3825 Hz ve sayisal

PCM formatinda ise belli ayr1 bir kanaldan gonderilen ve alinan a, b, ¢, d bitleriyle (M ve E

isaretlesmesi) olmaktadir.

Sayisal iletisimde 2 tiirlii isaretlesme vardir.

Ortak kanalli seri isaretlesme

1.

Ortak kanall1 hat isaretlesmesi

2.
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Ik yontemde gonderilen ve gonderilecek adres bilgileri (rakam impulslari), hat
bilgileri ve uyar (zil ¢aliyor, mesgul, hat dolu v.b) bilgileri ihtiva eden belli bir data formati
gecici olarak kaydediliyor. Daha sonra 16.nc1 zaman araliginda yada bagka bir bos zaman
araliginda bir kanalin bit hiz1 64 kb/sn hizinda data olarak génderilir. Isaretlesme kapasiteleri
art1g1 zaman isaretlesme bilgileri i¢in ayr1 bir PCM hatt1 kullanmak daha faydalidir.

Ikinci yontemde hat bilgileri olan ¢evirme ve uyari isaretleri 2 ses frekansi bilesenleri
halinde, ilgili kanalin kendi zaman araliginda gonderilir.

Ve yine hat bilgileri olan gidis (M) ve doniis (E) isaretleri ise FRO hari¢ diger
cercevelerin 16.c1 zaman araliginda iletilmektedir. Bu zaman araliginda ilk dort bit (a, b, c, d)
diger bir kanala hizmet ederler.

Buna gore FRO ¢ergevesi hari¢ diger ¢ergevelerde 16.nc1 zaman araligi iki kanala ait
(ayni1 ¢ercevede bir tek ve bir ¢ift rakamli kanal) isaretlesme bilgi iletimine tahsis edilmistir.

FR1 gercevede 1 ve 16

FR2 gercevede 2 ve 17

FR15 ¢ergevede 15 ve 30 .ncu kanal isaretlerine ayrilmistir.

Her kanala ait isaretlesme bilgisinin data formati 2000 bit/saniyedir. Her kanala ait
isaretlesme bitlerine a, b, ¢ ve d dersek, bunlar her cercevede bir her kanal basina
tekrarlanacagindan 500 bit/sn olacaktir. Eger b, ¢ ve d bitleri kullanilmazsa bunlarb=1,c=0
ve d = 1 yapilir. Pratik sistemlerde bir zaman aralig1 tamamen ortaklasa olarak isaretlesmeye
tahsis edilir. 30 kanalli PCM formatinda bir kanalin tasidigi bilgiye ait data 64 kbit/sn
oldugunu goz oniine alirsa 30 PCM kanalina ait isaretlesme bilgileri tek bir zaman araliginda
(16.nc1 zaman aralig1) géndermek miimkiindiir.

2000 bit/sn * 30 = 60 kbit/sn

Bu tiir isaretlesmeye ortak kanalli seri isaretlesme adi verilir.
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4. Hat Kodlamasi

Hat kodlamasinin amaci PCM dalga bi¢imini iletim hattina uygulamadan once tek
kutuplu sifir doniissiiz ikili (binary) darbe dizisi (NRZ), ¢ift kutuplu darbe dizisine
dontstiiriiliir. Sayisal PCM dogrudan ikili darbe katar1 olarak gonderilebilir. Ancak bunun
baz1 mahsurlar1 vardir.

1) Ozellikle uzun (1) ve (0)’lardan olusan bir PCM darbe dizisi geldiginde, yeterince
zamanlama bilgisine sahip olamayacagi icin kaymaya (jitter) ¢ok duyarlhdir.

2) Bir DC bilesen vardir. Bu bilesen kondansator ve transformatdr baglantili hatlarda,
tek yan bant modiilasyonlu sistemlerde ve hat boyunca yerlestirilen tekrarlayicilarin (repeater)
bulundugu hatlarda kolayca iletilemez.

3) PCM formathi kodlamada hat hatalar1 ¢calisma esnasinda devamli olarak izlenemez.
Bu nedenle hat kodlamasi ile haber tasimayan artik bitler eklenerek (bit stuffing) bu kusurlar
giderilmeye calisilir.

e Hat kodlamasindan sonra kodlanmis isareti hattan en az bozulmaya
ugrayabilecek sekilde iletebilmek igin;

a) Kodlanmuis isarette DA bileseni bulunmamalidir.

b) Spektrumda AF bilesenler miimkiin oldugu kadar yeterince zayiflatilmis
olmalidir.

c) Kodlama sonunda miimkiin oldugu kadar sik tepe genligine ulasan darbeler

elde edilmelidir. Bu isaret diizeyini O0lgmeye ve tekrarlayicilardaki (regenearater) OKA
devrelerinin iyi ¢calismasini saglayacaktir.

d) Simge hiz1 olabildigince kii¢iik olmalidir.
e) Kodlama verimi ¢ok iyi olmalidir.

e Alicida kodlamanin kolay ve en az hatayla ¢oziilerek alinabilmesi i¢in;

a) Hattan gelebilecek hatali isaretler sistem c¢alisirken devamli olarak
gbzlenebilmelidir.

b) Kod a¢gma sirasinda hatalar cogalmamalidir.

c) Kodlama yeterince zamanlama bilgisini (es zamanlama) tagimalidir. Yeterince

sik olarak konum degisikligi ve sifir gecisi olmalidir.
d) Kodlama kaynaktan gelen isaretten bagimsiz olmalidir.
e) [1k isareti elde etmek icin kod tek bir bigimde ¢dziilmelidir.
f) Kodlama ve kod agma rahatca uygulanabilecek kadar basit olmalidir.

Hat kodlama tiirlerine ge¢gmeden kodlamaya 151k tutacak bazi prensipler iizerinde
durmakta fayda vardir.

1. Artiklik (Redundancy)
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Hat kodlamasinda istenen oOzellikleri saglamak i¢in kaynakta kodlanmig PCM
formatina bir miktar artiklik eklenir.

Bunun i¢in 2 yol vardir.
a) Darbe sikligini artirmak
b) Genlik diizeylerinin sikligin1 artirmak

Artiklik genel olarak kodlanmis isaretin bilgi tasima kapasitesi ile gelen isaretin tagima
kapasitesi arasindaki farkin bagil degeri olarak ifade edilir.

r=(C¢-Cyy) Cpy + 100 (%)

Eger sadece bit hiz1 artirilarak artiklik saglanmigsa ve simgeler esit aralik ise
r=(S¢-Sm) Sm - 100 (%)

buradan

r=Sm/S. elde edilir.

Eger artiklik diizey sayis1 artirilarak elde edilmis ikili kaynak kodlamasinda (1) ve
(0)’lar esit aralikli geliyor ve hat kodlamasi L diizeyinde ise artiklik

r=(S¢- log,L-Sy,)/Sm - 100 (%) olarak ifade edilir.
2. DA sarkmas1 (DC wander)

Baslangigta ifade edildigi gibi PCM binary darbe dizisi (NRZ) ortalama degeri sifirdan
farkli ise DA bilesenini gecirmeyen bir sisteme uygulandiginda bir bozulma s6z konusudur.
Ozellikle uzun (1) ve (0) katarlar1 geldiginde dénemli boyutlara ulasan bu bozulmaya DA
sarkmas1 denir. Bu sarkma arkadan gelen darbe katarlarini da kaydirarak bunlarin yanlis
olarak algilanma olasiligini artiracaktir.

1 1 [ 1]

Tek Kutuplu (Dengelenmemis) Izaret

Cift Kutuplu (Dengelenmiz) Izaret

DC Sarkma

N0 <100
1o T

Burada ortalama deger kaymas1 Akan Sayisal Toplam (Running Digital Sum =RDS)
olarak adlandirilir ve k’ninc1 zaman araliginda RDS degeri asagidaki gibi hesaplanir.

—_
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k
RDS (k) = RDS (0) +2. C, (C=1,-1)
n=1

Bu toplamani en biiyiikk ve en kii¢lik degerleri arasindaki farka da Sayisal Toplam
Degisim ( Digital Sub Variation = DSV) denir.

DSV = RDSax — RDSpin
Bu bozulma art arda gonderilebilecek (1) ve (0) sayisini sinirlar.

3. Es zamanlama bileseni

Alicida kodun ¢oziilmesi i¢cin zamanlama bilgisi yeterince taginmasi gerekir. Uzun
(0)’lardan olusmus PCM formatinda zamanlama bilgisini tam olarak almak ve kara verme
anlarinin en uygun sekilde belirlenmesi , baslangic ve sonlarmin kestirilmesi yetersiz
kalacagindan hat kodlamasiyla bu istenenleri pekala yapmak olasidir. Bunu yapmak i¢in
gerekli zamanlama bilgisi de normal olarak gelen darbe dizisinde bir konumdan digerine gecis
anlarinda elde edilir. Dolayisiyla gegislerin olmadigi en uzun siire zamanlama bakimindan bir
Olcli olarak alinabilir.

Gelen darbe dizisinden zamanlama bilgisini en kolay sekilde alma yolu yukaridaki
gibidir. Burada Q deger faktorii yiiksek ve gelen zamanlama bilgisine (saat frekansi) akortlu
bir rezonans devre kullanilir. Bu bir L-C tank devresidir. Rezonans devreyi uyarmak ig¢in
isaretler dogrultulur. Elde edilen darbe dizisinin yiiksek anlarinda tiretilen ¢ok kisa siireli
darbelerle rezonans devre uyarilirsa sontimlii bir siniis dalgasi elde edilir. Siniis dalgasinin
genligi ikinci darbeye ait yiikselis aninda ¢ok kisa siireli darbe gelinceye kadar belli bir
degerin altina diismeden kuvvetlendirilip ve belli bir seviyede kirpilirsa kare dalgalar elde
edilir. Modern devrelerde rezonans devreleri yerine PLL (Plase Locked Loop), faz kilitlenme
devreleri kullanilmaktadir.

HAT KODLARI

Sayisal PCM formati hata uygulamadan Once baslica asagidaki uygun hat
kodlamalarindan biri ile kodlamaya tabi kilinir.
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3)

Cift yonlii hat kodlamas1 (Bipolar)

Ikizlestirilmis ikili kodlama (Twinned Binary Code)
Darbe Yo6niinii Eviren Kodlama (Alternate Mark Division )
Cift fazli hat kodlamasi1 (Biphase, Manchester)
Kodlu yon degistirme (Coded Mark Inversion ,CMI)
[lintili kodlama (Correlative Coading ,CC)

Ikili N Sifir Degistirme (Binary N Zero Substitution)
Yogun ikili Kodlama (High Density Bipolar, HDB)
Alfabetik Kodlamalar

Cift Se¢meli ticlii Kodlama (Pair Selected Ternary)
nBmT kodlama

MSnm kodlama

Kaynaktan gelen PCM format1 genellikle tek yonlii degisen ikili bir kodlama olup
(0)’lar i¢in sifir volt (1)’ler icin +5 volt yada +3 volt gibi hep ayni isaretlidir. Boyle bir isareti
herhangi bir degisime ugratmadan direkt olarak hata verebiliriz. Ancak esit sayida (0) ve
(1)’ler varsa hattan gonderilecek +5 volt seviyede isaret icin gonderilecek giic P = 5.5/2 =
12.5 W olacagi agiktir. Aslinda ayni isaretinin ortalamasi sifir olacak sekilde (+ ve —
darbelerin sayis1 esit ) hata uygularsak P =2,5.2,5/2 = 6,25 W olur. Ciinkii ilk durumda giiciin
yarist DA bilesene ait olup higbir isaret tasimamaktadir. Bu nedenle ve daha evvel bahsedilen
sebeplerden dolay1 tek yonlii PCM formati etkin olarak pek kullanilmaz. Bunun yerine (+) ve
(-) yonde ve esit genlikte degisen darbe dizileri elde edilir. Buda hat kodlamalariyla saglanir.

1.1kizlestirilmis Ikili Kodlama

(Twinned Binary Coding)

Bu kodlama giris imin sayisal tiirev alma prensibine gore yapilir. Eger ;

Giris yiikseliyor ise ¢ikis +1

Giris diisiiyor ise ¢ikis -1

Giris degismiyor ise ¢cikis 0

10011101 100
Coa ' ' BINARY

SRR

(1) ve (0)’lardan olusmus tek kutuplu PCM darbe dizisi bir giris darbesi pozitif digeri
negatif olan esit genlikli iki darbe dizisine doniistiiriilmektedir. Burada arttk DA bileseni
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yoktur ve ortalama degeri sifirdir. Sayisal toplam degisim (DSV) sadece 1 birimdir. Bu
kodlamada simge hiz1 kaynaktan gelen simge hizi ile aynidir. Ancak 2 seviye yerine 3 seviye
vardir. (+1, 0, -1)

5

@
) @

Sekilde anlasildig1 gibi 1 deki darbe iki simge arasi kadar bir geciktirme devresi
saglayan (Delay Circuit) bir D birim geciktirilir. Daha sonra 1 deki darbe dizisi ile 2 de
geciktirilmis darbe dizisi beraber bir ¢ikarma devresine tatbik edilir.

Bu kodlamada zamanlama bilgisi isareti dogrultarak kolayca elde edilebilir. Bu
kodlamanin en dnemli kusuru hatanin devam etmesidir. Eger bir bit yanlis olarak algilanirsa ,
bu yanlislik ikinci bir yanlighiga kadar devam edecektir.

2) Darbe yoniinii eviren kodlama (Alternate Mark Inversion , AMI)
Bu kodlamada PCM darbe dizisi

1. Giris 0 ise ¢ikis 0

2. Giris 1 ise ¢ikis +1 (eger bir onceki 1 art1 ise —1)

3. Giris 1 ise ¢ikis —1 (eger bir 6nceki leksi ise +1)

Bu suretle ¢ikista —1,0,+1 olabilecek iiclii bir kod elde edilir. Bu kodlamanin degisik
ve daha yaygin olan bir uygulamasinda gonderilen darbelerin siiresi giris darbe siiresinin
yaris1 kadar yapilir. Bu yolla zamanlama bilgisini elde etmede kolaylik saglanir.

p1011011 10071001

pi1011011 10071001

A R P |
- UrL LIrLLI I

AMI’de kod a¢ma islemi bir dogrultucu ile kolayca yapilabilir. Zamanlama bilgisi
kolay elde edilir. Ancak art arda gelebilecek 0 dizilerinde zamanlama elde etmede zorluk
cikabilir. Bu kodlamanin sagladigi en 6nemli kazanglardan bir tanesi de hatanin devamli
olarak izlenmesidir. Eger bir hata yoksa pes pese gelen iki darbenin mutlaka zit yonde olmasi
gerekir. Eger bu kurala uymayan bir darbe varsa bir hata olarak algilanir. Bu hatali darbeler
sayilarak hat durumu ve hata olasilig1 devamli olarak gozlenebilir.

3. Cift fazli hat kodlamasi1 (Biphase or Manchester Coding)

Bu kodlamada darbe frekansi artirilir .Bu kodlamada ¢ikis 2 seviyelidir. Gelen PCM
formatl darbe katarinda ki (1) ler ve (0) lar birbirine zit fazda olan ve sifira gére simetrik bir
periyotluk kare ile kodlanir. Yani (1) ler 10 ve (0) lar 01 yapilmaktadir.
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Bu kodlama band genisliginin énemli olmadigi kisa sebekelerde (Local Area Network)
tercih edilir.

Kodlamanin faydali yonleri

a) Kodlamada DA bileseni sifirdir. Ciinkii kodlama simetriktir.
b) Kaynaktan bagimsiz olarak bir kod iiretilmektedir.

c) Her (1) ve (0) biti i¢in en az bir bit gegisi sifir oldugundan zamanlama bilgisi
de fazladir.

d) Hata olasihig1 3 seviyeli ikizlestirilmis Iki Yénlii Kodlamadan daha iyidir.

Kodlamanin kot vanlan

a) Stirekli hata izlenmesi i¢in kolay bir yol yoktur.

b) Frekans-bant genisligi 2 katina ¢ikar.

c) Veri hiz1 bu nedenle diistik olmak zorundadir.

d) Bir faz kaymasinda tiim (0) lar 1 olarak ve (1) ler 0 olarak alinacaktir.
4. Diferansiyel Kodlama (Differantial Coding)

Yukarda da anlatildig1 gibi Cift Fazli Kodlamada herhangi bir faz kaymasinda tiim
birler (0) ve sifirlar (1) olarak alinacaktir. Ciinkii (1) ve (0) larin kodlamas1 180° faz farkhidir.
Bu istenmeyen bir durumdur. Bunu 6nlemek amaciyla Diferansiyel Kodlamaya basvurulur.

1010111001 1010

L

BEREREEEREE RN
NAAAA-AA NAf
oo oo

Eger bir konumdan digerine gecis varsa (1) kodu yoksa (0) kodu kullanilir. Bu
durumda bir zamanlama hatas1 olmaz. Fakat hata olasilig1 iki misline ¢ikmistir. Ciinkii bir bit
yanlis olarak algilanirsa arkasindan gelen bitte yanlis olarak algilanacaktir.

5. Kodlu Yon Degistirme (Code Mark Inversion , CMI)

iToooo01 1010
o [

|
I | toddady4la
nnlmlmlmm 11 o
(I I |
| |

ERhlTaRhial
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Bu kodlama genellikle 50 Mbit/sn {izerindeki PCM darbe katarini hat kodlamalarinda
tercih edilir. Burada gelen PCM darbe katarindaki tiim sifirlar 01 seklinde simetrik bir kare
dalga ile , (1) ler ise bir dncekinin tersine 11 yada 00 olarak kodlanir. CMI kodlamada hata
orant Manchester kodlamasinin tersine hata olasilig1 2 kat daha fazladir.

6. Iniltili kodlama (Correlative Encoding , CE)

Bu ¢ok diizeyli bir kodlamadir. 2, 3 diizeyli kodlamalar yerine daha fazla diizeyli
kodlamalar kullanilarak frekans bant genisligi azaltilmaya calisilir. Ancak buna karsilik hata
olasilig1 artar. Cok diizeyli bir kodlamada bilgi iletme hiz1 R ise

R = log, (L) . (1/T) olarak hesaplanir.
T = Simge arasindaki zaman arali81

L = Duzey sayis1

1/T = Simge hiz1 (bant)

Eger giris isareti ikili bir igaret ise bit hiz1 (b/sn) simge hizina (baud) esittir. Ancak
genelde bu dogru degildir. Bilgi gonderme hizi az oldugundan cok diizeyli kodlamalar bant
genisliginin sinirl oldugu yerlerde kullanilir.

7. ikili N-Sifir Degistirme (Binary N Zero Substitution , BNZS)

Cift Yonlii kodlamada en 6nemli kétii taraf devamli (0) dizisi geldiginde zamanlama
bilgisinin alinamayis1 ve bu nedenle es zamanlamanin bozulmasidir. Bunu 6nlemek i¢in gelen
binary PCM darbe katarinda N tane sifir pes pese geldiginde bunu 06zel bir dizi ile
degistirmektir. Bu gaye ile 6zel dizi darbe katarina eklenir. Bu 6zel dizinin geldigi dizideki
darbelerin yerine bakilarak ayirt edilir. Kural olarak normal bir dizide hi¢bir zaman 2 tane
aym yonde darbe art arda gelmemesi istenir. Ozel diziz génderilmek istendiginde bu kural
ihlal eden bir darbe eklenir. Alicida kural dis1 bir darbe algilanirsa bu ya bir hatadir yada 6zel
dizidir,ayirt edilir. Bu gaye ile diziye bakilir. Eger gelen 6zel dizi ise bu N tane sifir olarak
degistirilir. Degilse bir hata var demektir. Simdi pes pese 3 tane sifirin geldigini farz edelim.
Eger 3 sifir art arda gelirse bu kodlamaya B3ZS kodlamasi denir. B3ZS kodlamada ard arda
en fazla iki tane sifira izin verilir.

Asagidaki kurala gore 6zel dizi eklenir.

Eger son degistirmeden beri gelen darbe sayisi
TEK ise - Ozel Kod 00V

CIFT ise —  Ozel Kod BOV

yapilir.

Bu nasil yapilir? PCM formati énce AMI (Alternate Mark Division) kodlamadan
gecer. Daha sonra art arda gelen 3 tane sifirdan Onceki darbelerin tek mi yada ¢ift mi
olduguna bakilarak yine agagidaki gibi ekleme yapilir.
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Bir 6nceki darbe

AMI kodlamal1 en son degistirmeden beri gelen darbe sayisi
- +
Tek 00- 00+
Cift +0+ -0-

Kodlama sonunda DA bilesenin sifir kalmasi i¢in 6zel kodun daha evvelki darbeye ve
en son degistirmeden beri gelen darbelerin sayisina gore ayarlanir. Burada kurala uyan
darbeye B ve kural dis1 darbeye V 6zel kodu eklenir. Goriildiigii gibi bir dnceki darbeden
sonra gelen (1) ler sayis1 tek ise bir darbeli , ¢ift ise 2 darbeli kod se¢ilmekte bu suretle toplam
darbe sayisinin ortalamasi sifirdir. Yani DA bileseni sifirdir.

Bununla beraber daha fazla sifira izin veren kodlamada yapilabilir. Ornek olarak B6ZS
kodlamasi ard arda gelen 6 tane sifir kodlamasinda kullanilir.

6 sifirdan Once gelen darbe (-) ise  — 0-+0+-
6 sifirdan Once gelen darbe (+) ise — 0+-0-+

BNZS kodlamast HDB kodlamaya ¢ok benzer. Eger HDB kodlamasina bakilirsa ayni
ornek tizerinde tatbik etmek kolaydir. Bu nedenle burada Ornek verilmeye gerek
duyulmamustir.

8. Yogun Ikili kodlama (High Density Bipolar)

HDB kodlama BNZS kodlamanin bir ¢esididir. Bu kodlamada art arda gelen 4 sifir
icin yapilir. Kodlamada en ¢ok 3 tane sifirin art arda gelmesine miisaade edilir. Bu nedenle
buna HDB-3 kodlama denir. Kural soyledir :

En son degistirmeden beri gelen darbe sayisi Ozel Kod
Tek ise - ooov
Cift ise - BOOV

Bir 6nceki darbe

En son degistirmeden beri gelen darbe sayisi
- +
Tek 000- 000+
Cift +00+ -00-

] [ ] BINARY
hyl ey
LR N R T

I I 1T
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HDB-3 kodlama ilk mertebe olan 30 kanalli PCM kodlamasinda kullanilmas1 CCITT
tarafindan tavsiye edilir.
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Delta Modiilasyonu
Temel Bant Sayisal Bilgi iletimi
Temel Bant Bilgi iletiminde Bit / Hata Oram

Sayisal Modiilasyon Sistemleri
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