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ABSTRACT

Adaptive delta modulators reduce the slope overload
error to a greater extent. The conventional adaptive
delta modulators have complex hardware and the
algorithms employed still need to be improved in
speed for the source of larger bandwidths. In this
study, a high speed adaptive delta modulator and its
modification which are quite fast in response to
overcome and to reduce the slope overload error
furthermore, is described. In the modification, only a
minor change in the hardware that only include the
replacement of the registers generating the step in the
ADM modulator and the ADM de-modulator. The
proposed ADMSs are cost effective and have simple
hardware which are suited for many systems.

1. GIRIS

Telemetre ve tele-enstrumantasyon sistemlerinde, bir
tarafta doniistiiriilen isaret diger bir tarafa iletilip alict
tarafindan algilanmalidir. Bu sistemlerin sanayilerde,
uzaktan tan iletisi ve uzaktan algilama sistemlerinde
genis uygulamalari bulunmaktadir. Kanal band
genislikleri korunacak sekilde veri haberlesmede bu
sistemler kullanilmaktadir. Delta modiilasyonda, Veri
sikistirma etkisi varoldugundan, her toplanan veri i¢in
bir bit iletilmektedir. Ancak kaynak isaretin keskin
intikal degisimlerinde (steep transitions) diger tarafta
olusturulacak olan isaretinde egim asir1 yiikleme
hatas1 (slope over load error) olusmaktadir.
Uyarlamali Delta Modemler (UDM) egim asir1
yiikkleme hatasini  biiylik Olglide diistirmektedir.
Piyasada kullanilan UDM’lerin olduk¢a karmasik
donanim yapilar1 bulunmaktadir.  Algoritmalarinin,
kaynaginin daha fazla band genisliklerine uyum
saglayabilmesi icin gelistirilmesi gerekmektedir. Bu
bildiride hizli ¢alisan ve daha az egim asir1 yiikleme
hatasi veren bir UDM ve basarimini daha da arttirmak
icin tiizerinde yapilan degisiklikler tanitilmaktadir.
Aynm1 zamanda sunulan sistemler, giinlimiizde
kullanilan UDM sistemlerine goére ¢ok daha ucuza
imal edilebilmektedir. ilk olarak tasarlanan UDM
sisteminde akiimiilatoriin adim boyu, analog isaretini
yakalayana  kadar her defasinda iki  kat
arttirtlmaktadir. Alict tarafinda elde edilen isaretin
intikal noktalarinda (transition points) asmalarin

(spike) filtrelenebilmeleri (post-filter) i¢in, agsmalarin
miimkiin  oldugunca digiik seviyede tutulmasi
gerekmektedir. Olugturulan ilk sistemde her bir
asamadan sonra adim boyu iki kat arttirildigi igin
asmalar olusmaktadir. Ormegin, toplanan isaretin
analog isaretine erismesine bir adim kala, toplanan
isaretin bir sonraki adim boyu iki kat arttirildig igin
ister istemez alicinin intikal noktalarinda asma
olusacaktir. Bu asma iyi tasarlanmig bir filtre
sayesinde ortadan  kaldirilabilmektedir. ~ Ancak
asmalarin daha diisiik seviyede tutulmasi miimkiin
oldugunda filtre ihtiyact zorunlu olmamaktadir.
Degistirilen UDM’de (MUDM) var olan sistemin
ortalama agma seviyesi diisiirilmektedir. MUDM’de
onceden varolan sistemde sadece ufak bir degisiklik
yapilmistir. Bu degisiklik, donanimda adim boyunu
belirleyen adim ireticisi (STR) kisminda yer
almaktadir. Degisiklik iki tarafli olup hem verici hem
de alici kisminda yer almaktadir. Bu gelistirilen
UDM’ler hem hesapli, hem de birgok sistemle
uyumludur.

2. GELISTIRILEN UDM
ALGORITMASI

Bu algoritmalar sistemlerin gerceklestirme
maliyetleri, hiz, egim agir1 yiikleme hatalar1 hakkinda
bilgi verdikleri i¢in 6nemlidir.

2.1 GELISTIRILEN HIZLI
UYARLAMALI DELTA MODEM
ALGORITMASI

Sekil-1 olusturulan UDM sistemin temel blok-
semasint gostermektedir. Analog olarak toplanmig
girig isareti Vi(nT) olarak gosterilmektedir. Bu isaret
karsilastirict (C) da toplanmug AC(nT) isaretinin
analog doniisiim esitligi ile mukayese edilmektedir.
Bunun sonucuna bagili olarak UDM(n) vuruslari elde
edilmektedir. Adim tirete¢’i (STR) adim boyunu S(n),
o anlik UDM vurusuna bagili olarak kendi dogal
yapist belirlemektedir. Adim boyunu belirleyen
algoritma asagida verilmistir.

REPEAT
IF UDM(n)=UDM(n+1)
S(n+1)=a(n)*2*S(n)



ELSE
S(n+1)=-a(n)
ENDIF
UNTIL (sistem faaliyetini siirdiirmeye devam ettikge)
Burada a(n) = +1, UDM(n)=0 ise
a(n) = -1, UDM(n)=1 ise

Eger, toplanmig akiimiilator (AC(nT)) ¢ikis1 toplam
analog giris isaretinin (Vi(nT)) altinda veya iizerinde
ise adim boyu ikiye katlanmaktadir.
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Sekil-1. UDM temel blok semast

Eger AC(nT) Vi(nT) altinda ise bir sonraki adim
pozitif, AC(nT) Vi(nT)’in lizerinde ise bir sonraki
adim negatif olmaktadir. AC(MT) Vi(nT) yi
yakalayana kadar, adim boyu her bir zaman periyodu
sonunda ikiye  katlanmaktadir. Bu durum
akiimiilatoriin analog giris isaretini ani intikal
degisimlerinde bile kisa zamanda yakalamasini
saglamaktadir. Sekil-2 de S(n) her bir zaman periyodu
sonundaki UDM vurus degerine gore, akiimiilatore
eklenen yada ¢ikarilan adim isaretini temsil etmekte.
UDM(n) ise UDM vuruslarini ve a(n) de adim
boyunun alacag isareti (-,+) belirtmektedir.

a. Analog giris isareti Vi(t)i
b.Toplanan isaret AC(nT)
c. Adim boyu S(n)

d. UDM vurusu UDM(n)
e.Toplam zaman periyotlari

Sekil-2. Isaret Dalga tipleri

Sekil-2 de daha 6nce anlatildigi gibi her ne zaman
AC(nT) Vi(t)’ yi asarsa sonraki adim boyu zit isaret

degerini alir. Sayet AC(nT) Vi(nT)’in altinda ise
adim boyu AC(nT) pozitif deger alir. Eger bir sonraki
zaman periyodu sonunda AC(nT) Vi(nT)’in tekrar
altinda ise o zaman AC(nT)’in degeri bir sonraki adim
boyu miktarmin iki kat1 kadar arttirilmaktadir. Bundan
sonraki zaman periyodunda tekrar AC(nT) Vi(nT)’in
altinda ise, onceki adim boyunun iki kati kadar
akiimiilatoriin degeri arttirilir. Buda birim adim
boyunun dort kati olur. Sekil-2 de goriildiigii gibi
AC(nT) Vi(nT)’in lizerine gecerse bu defa sonraki
adim boyu negatif bir deger alacaktir. Buna bagili,
sonraki zaman periyodunda AC(nT) bir birim adim
boyu a(n)=-1 disiriilecektir. Sonraki zaman
periyodunda AC(nT) Vi(nT)’in yine {lizerinde kalirsa;
AC(nT) den daha once diigiiriilen adim boyunun iki
kati1 kadar (iki birim adim boyu) disiiriiliir. Sistem
algoritmaya gore bu sekilde akisim siirdiiriir. Bu ilk
tasarlanan UDM (GUDM) de adim boylari 1 den
maksimum 8’e kadar ¢ikabilmektedir.

2.2 GELISTIRILEN UDM UZERINDE
YAPILAN iLK DEGISIKLIK

Degistirilen UDM de, ilk gelistirilen UDM’ nin blok
semasina benzer prensipleri paylasmaktadir. Adim
boylarinda sadece ufak bir degisiklik yapilmustir.
Degistirilen UDM in algoritmasi asagida verilmistir.

REPEAT
IF UDM(n+1)=UDM(n)
IF t<ng, or t=ng,/2
S(n+1)=2*S(n)
ELSE
S(n+1)=S(n)/2+S(n)
ENDIF
ELSE
S(n+1)=a(n)
ENDIF
UNTIL(sistem faaliyetini siirdiirmeye devam ettikce)

Burada t: AC(nT) ile Vi(nT) kesismesinin
meydana gelmesine kadar gecen zaman

o AC(nT) nin Vi(nT) yi yakalayana
kadar gegen zaman.

n-1 toplanmis isaretin AC(nT) ile analog giris isaretin
kesisme noktasina kadar miimkiin olan maksimum
zaman periyodu sayisint vermektedir. Analog giris
isaretin 100% intikali i¢in olusturulan; olast adim
sayis1, adim boyu ve toplanan degerlerin artist tablo-1
verilmektedir. Burada n,, =8 olarak belirlenmistir. 4-
bitlik bir adim yazmacinda adim sayilar1 7°dir. 8 bitlik
bir yazmag¢ da ise olast maksimum adim sayist 15
olacaktir. Genellenecek olursa, m bitlik bir yazmag
icin olast maksimum adim sayist 2*m-1’dir. Bu adim
sayisinin 2™-1 olarak belirlenen delta modiilasyonu ile
mukayese edilirse oldukea diisiik oldugu goriiliir.

Dolayis1 ile her ne zaman yeni adim periyodu
sifirlandiginda  analog  isaretin  her  keskin
degisimlerinde yeni adimlar ikiye katlanarak belirli bir



zaman sonunda akiimiilatoriin analog giris isaretini
yaklagmasint  saglamaktadir. Ancak belirli bir
asamadan sonra (>n/2) her adim boyu yar
biiyiikliigiinde artacagindan akiimiilator analog giris
isaretini daha yakin bir takiple yakalayacaktir. Bunun
sonucunda yiiksek asma orani bir miktar engellenmis
olacaktir. Boylece ilk gelistirilen UDM (GUDM)’ ye
gore daha iyi verim saglayacaktir.

Tablo-1 GUDM i¢in olasi adim degerleri

Sast  adim adim Acc adim

venst boyu WBE ars

(=1 = N5
1 oooi 1 1 1
2 ooto 2 3 1
L) o100 4 7 2
4 1000 g 15 4
3] 1100 12 27 4
B 1110 14 41 2
7 1111 15 56 1

3. GERCEKLESTIRIM

Birgok uygulamalarda maliyet Oonemli bir kriter
olusturmaktadir. Uzerinde karar verilen algoritmalar
gerceklestirme ~— maliyetleri de  gdz  Oniinde
bulundurularak olusturulmustur.

3.1 HIZLI UYARLAMALI DELTA
MODEMIN GERCEKLESTIRIMI

Hizli UDM bir adet 4-bit toplayici/gikarict (adder/
subtractor), akiimiilator olarak calisan bir adet 4 bit
paralel otelemeli yazmag (shift register), 4 bitlik bir
dijital analog doniistiiriicii (DAC), adim boyu {ireticisi
olarak 4 bitlik seri sola dtelemeli yazmag (Serial Shift
Left Register), bir adet analog karsilastirict (C), adim
isaretcisi icin 2 bitlik seri saga telemeli yazmag (SP)
ve bunlarin disinda mantik kapilart bulunmaktadir.
Sekil -3 bir 4-bit sistemidir. Analog giris isareti igin
toplam niceleme 16’dir. Adim boyu yazmacinin
(STR) baslangi¢ degeri “1’’dir. STR 1000 degerine
ulagtiginda  birim adim  boyunun 8 katina
ulagmaktadir. Akilimiilatére her bir periyot sonunda
eklenecek yeni adim boyu, adim boyu iireticisi olan
adim boyu yazmaci tarafindan, adim sonug¢ degeri
akiimiilatoriin {izerine yazilip adim isaretgisinin (SP)
sonuca bagili olarak belirlenmektedir Boylece her bir
zaman periyodu sonucunda 4AS’nin SP’nin sonucuna
gore ya yeni adim boyu degeri akiimiilator degeri ile
toplanmakta yada ¢ikarilmaktadir. Bu akiimiilatoriin
yeni degerini belirlemektedir. AC(n) akiimiilator
degeri dijital analog doniisiimcii (DAC) ye iletilerek
analog deger olan AC(nT) elde edilir. Bu deger Vi(t)i
analog giris degerin toplu halde olant Vi(nT) ile
karsilastirict tarafindan mukayese edilip, yeni UDM
vurus ¢iktilari elde edilir. UDM vuruslar alici tarafina
iletilip orada orijinal analog girig isaretleri yeniden
olusturulur. Bu iglem igin alici tarafinda bir

kipgoziicii devre kullanilmaktadir. Kipgoziicii devre
Sekil-3 deki ile ayni olup ayni ¢aligma prensibini
paylasmaktadir. kipgoziicii kipleyici devre ile aym
oldugundan burada gosterilmiyor.

SALT
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SL# Reset LDM(m)
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Sekil-3. Kipleyici devre.

UDM vurus degeri ise ayni zamanda 4AS ig¢in
¢ikarma ya da toplama operasyonun alt komutunu
olusturmaktadir. Sayet akiimiilator analog giris
igsaretin altinda ise, toplama islemi, {izerinde ise
cikarma islemi yapilacaktir. 4AS icin islem
fonksiyonlar1 tablo-2 de verilmektedir.

Tablo-2 (4AS islem fonksiyonlarini gosterir, SUB 0
degerini alirsa toplama 1 degerini alirsa ¢ikarma
islemi yapilir.)

ACHT) :wlnT1  C,3UER

ACT) < winT) 0

ACT) » wirnT) 1

Bir sonraki adim boyunu belirlemek i¢in UDM’in son
iki ¢ikig biti daima adim isaret¢isinde (SP)de
saklanmaktadir. SP ¢ikisina bagili bulunan 6zel veya
kapis1 STR icin reset girisini olusturmaktadir. Ozel
veya kapisinin ¢ikis degerine bagilt olarak STR reset
olacak ya da STR degeri bir sola 6telenecektir. Her bir
AC(nT) ve Vi(n)’in kesismesi sonucunda (SP tuttugu
deger ‘10’ ya da ‘01’oldugunda) STR reset olacak ve
‘0001’ degerini alacaktir. Sayet SP ¢ikist ‘11° ya da
‘00’ olursa STR yazmacm tuttugu deger bir sola
Otelenip bir Onceki degeri ikiye katlanmasini
saglayacaktir. Ornegin STR tuttugu ‘0001” degeri bir
kere sola oOtelenmeden dolayr ‘0010 degerini
alacaktir. Baslangigta, akiimiilatoriin analog giris
isaretini yakalayana kadar SP’nin tuttugu deger hep
‘00’ olacaktir. Bu da her yeni zaman periyodu
sonunda STR igindeki degeri bir sola otelenecektir.
Sonug¢ olarak STR degeri her bir zaman periyodu
sonunda ikiye katlanip akiimiilatoriin analog giris
isaretine gabuk erigsmesini saglayacaktir. Akiimiilator
ile analog giris isaretin kesismesi durumunda STR
reset olacaktir. Sekil-4 STR yazmag¢ devresini
gostermektedir.
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Sekil-4. STR Yazmaci
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Sekil-5. 4-bit Toplayici/Cikarict (4AS)

Sayet SL ‘1’ degerini alirsa D (A) flip-flop” una 0’
degeri girer ve tiim bitler bir sira sola dogru 6telenir.
Eger preset ‘1’ degerini alirsa o zaman bir sonraki
zaman periyodu DCBA © 0001’ degerlerini alir.
Sekil-5 Toplayici/Cikarict (4AS) devresini
gostermektedir. Cikarma iglemi ikili tamlayict metodu
mantigina gore yapilmaktadir. Dort adet seri toplayici
(FA) kullanilarak, SUB komutuna bagili olarak
toplama ya da cikarma islemleri icra edilmektedir.
SUB komutu ‘1’ degerini aldiginda D,C,B,A
degerlerinin 2’li tamlayan metoduna gore tersi alinip
akiimiilatoriin o anki degerinden (ACy,AC,,AC,,AC;)
cikarma islemi gerceklesecektir. Sayet SUB SP ¢ikis
degerine bagili olarak ’0’ degerini aldiginda D,C,B,A
degerleri ile o anki akiimiilator degeri 4AS devresi
tarafindan toplanmaktadir.

3.2 ILK DEGISTIRILEN UDM (MUDM)
ALGORITMANIN GERCEKLESTIRIMI

Daha 6nce bas ettigimiz gibi bu UDM’nin mimarisi
ilk tasarlanan UDM’nin kipleyici ve kipg¢dziiciiniin
mimarisi ile aynidir. Sekil-3 deki ilk tasarlanan UDM
kipleyici, benzer sekilde degistirilen UDM (MUDM)
icin tasarlanmistir. Burada 5 bit Toplayici/Cikarict
(5AS), Akiimiilatori olusturan 5 bitlik bir paralel
Otelemeli yazmaci, 5 bitlik bir dijital analog
dontstiiriicii (DAC), bir analog karsilastirict (C), adim
isaretcisi olarak 2 bitlik saga dteleme yazmaci, mantik
kapilar1 ile olusturulmus 4 bitlik bir adim yazmaci
(STR) bulunmaktadir. Tiim devreler daha onceki
UDM devrelerine benzemektedir. Sadece Sekil-6 da
goriildigii gibi STR yeni algoritmay1
gergeklestirebilmek igin yeniden tasarlanmistir.
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Sekil-6. MUDM ig¢in tasarlanan STR devresi

Yeni STR devresinin her biri 4-bit (n/2)’lik Sregl ve
Sreg2 olmak iizere iki adet seri Otelemeli yazmaci
bulunmaktadir. Sonu¢ degerini elde etmek i¢in bu iki
yazmacin sonu¢ degerlerin her bir biti sekil-6 da
goriildiigii gibi veya kapilarina baglanmistir. ‘0’ biti
Sregl i¢in seri girig verisini olusturmaktadir ve bunun
sonunda bagili bulunan FF &telemeli yazmaci Sreg2
icin girig  degerlerini  olusturmaktadir. STR
yazmacindaki reset girisi Sregl deki Disiik
seviyedeki bitlere (L.S.B) ‘0’ degerini verip , Sregl
deki diger tiim bitleri sifirlamaktadir. Ayn1 zamanda
Sreg2 yazmacimi ve FF yi de sifirlamaktadir. Daha
oncede oldugu gibi AC(nT) ile Vi(n) herhangi bir
noktada kesigsmesi sonunda STR ‘0001’ degerini
alacaktir. Bundan sonra bir diger kesismeye kadar
STR deki bitler her yeni zaman periyodu sonunda bir
bit sola oOtelenecektir. Sregl deki diisik deger
bitindeki (LSB) ikinci en yiiksek deger, Sregl in en
yiikksek deger bitinin (MSB) en diisiik seviyesine
kaydirildiginda FF sifirlanacaktir. O anda Sreg?2 igin
seri girigini olusturacaktir. Sonug¢ olarak bu devre
(STR) Tablo-1 deki adim  basamaklarini
olusturacaktir. Kipgoziicii kisminda orijinal analog
igsaretin tekrar olusturulmasi i¢in kullanilan STR
yazmacinda da ayni1 yap1 kullanilmistir.

4. UDM iCIN GERCEKLESTIRIM
SONUCLARI:

Ik gelistirilen UDM (GUDM) ile giiniimiiz
(conventional) UDM’ nin ve DM (Delta modulasyon)
performanslar1  karsilastirilmistir.  Analog  giris
isaretine, GUDM  i¢in  kullanilan  algoritma
uygulanmigtir. Olusan UDM vuruslart alici tarafina
gonderilerek, GUDM kipgoziiciisiide analog giris
isareti anaband (base band) isareti olarak tekrar
olusturulmustur. Elde edilen degerler sekil-7 da
gosterilmigtir. ~ Sekil-7a,b,c adim girisine  gore,
toplanan verinin, uygulanan UDM teknolojisine gore,
UDM alicisinda tekrar analog isarete doniistiiriillmesi,
Sekil- 7b de ayni isaretleri dogrusal olarak artan adim
boyu algoritmasina gore, Sekil-7c ise ayni olay1
giliniimiiz (conventional) delta modiilasyon sistemine
gore gostermektedir. Sekil-7¢ de delta modiilasyonun



analog giris isaretini yakalama zamani 6’nin oldukc¢a
genis oldugu goriiliiyor. Sekil-7b de ise 6’nin dogrusal
artan adim boyu algoritmasina gore biraz daha kiigiik
oldugu sekil-7a da degistirilen UDM algoritmasina
gore 0’nin diger iki sekil’e oranla ¢ok daha kisa
oldugu goriilmektedir.

(a) 1lk gelistirilen UDM teknolojisi olan GUDM

(b) Dogrusal artan UDM algoritmast

( ¢) Giiniimiizde kullanilan delta modiilasyon DM
Sekil-7. Gergeklestirim sonuglart

4.1 ILK DEGISTIiRILEN UDM (MUDM)
GERCEKLESTIRIMIN SONUCLARI

Sekil-8 her seviye icin MUDM ve GUDM deki
asmalar1, egim asir1 yiikleme hatalarini ve aralarindaki
gecikmeleri gostermektedir.

5. SONUC

Degistirilen UDM, donanim kisminda sadece ufak bir
degisiklik icermektedir. Bu degisiklik adim {ireticisi
kisminda otelemeli yazmag yerine daha farkli bir
devre kullanilarak olusmustur. Degisiklik sistemin
basitligini ve maliyetini etkilememistir. Sonug¢ olarak
olusturulan yeni UDM olusabilecek agmalari daha
diisiik seviyede tutmaktadir. Analog giris sinyalin
intikal 75% (transition) den daha yiiksek oldugu
durumlarda MUDM de egim asirt yiikleme hatast
GUDM den daha fazla olmaktadir. Intikalin 75% ve
altinda oldugu durumlarda egim asir1 yiikkleme hatasi
aynidir. Asmalarin diisiiriilmesi filtreleme (Q post
filtre) ihtiyacini ortadan kaldirmaktadir.
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(a) GUDM, MUDM ig¢in olusturulan adimlar.
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(b) MUDM ve GUDM’de goriilen agmalar.
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MUDM GUDM
(c) MUDM’nin GUDM’ye gore her adim
sonundaki gecikmesi.

Sekil- 8. MUDM ve GUDM ‘de olusturulan adimlar,
aralarindaki agsma ve gecikme farklar

goriiliimekte.
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