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Buyazida, isaretlerin sayisal olarak kodlanmalari ve ana-
logdan sayisala cevirilmeleri icin kullanilan bir¢ok yon-
temden birisi olan Delta Modiilasyon (DM) yéntemi,
temel ozellikleri ele alinarak incelenmektedir. Ardisik
orneklerin korelasyon ozelliklerinden ve tasidiklar: ar-
tik bilgiden yararlanarak Farksal Darbe Kod Modiilas-
yonu (DPCM) ydntemi gelistirilmistir. Bu ydntemde,
ardisik ornekler arasindaki genlik farki kodlanir. DPCM'’
nin en basit hali, iki seviyeli kuvantalayici kullanarak
I - bit kodlama yapan Delta Modiilasyondur.

Yazida, uyarlamali DM yontemleri, eszamansiz DM ve
DM sistemlerinin yeri, isaret giiriltii orani, gelisigiizel
kanal hatalarinin etkisi, dogrusal DM ¢ikislarinin zaman
icinde coklanmasi, stizgecler ve gerceklestirme kolayligi
g0z Oniine alinarak incelenmektedir.

Summary

in this article, Delta Modulation (DM) method, 1vhich
is one ofthe many modulation techniques used in digital
coding of signals and converting analog signals into
digital ones in investigated emphasizing its basic
properties.

Utilizing the correlation properties of consecutive
samples and the redundant information, Difference Pulse
Code Modulation (DPCM) techniques has been
developed. in this technigue, the amplitude difference
betuieen consecutive samples is coded. The most simple
Sorm of DPCM is the DM uithich makes 1 - bit coding
using tivo level quantizier.

in the article, adaptive DM, asynchronous DM and the
role of DM is analyzed considering the signal to noise
ratio, the effect of random channel errors, time -
multiplexing of the linear DM outputs, fil ters and the
easiness in realization.

1. GIRIS

isaretlerin sayisal olarak kodlanmalari ve analogtan sayi-
sala cevirilmeleri icin birgok yontemler vardir. Bunlar
icinde, Ornek genligini 8 bitlik kelimelere kodlayan
Darbe Kod Modulasyonu (PCM) yéntemi en yaygin
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kullanilanidir. Ote yandan, ardisik 6rneklerin korelasyon
Ozelliklerinden ve tasidiklan artik (redundant) bilgiden
yararlanarak da Farksal Darbe Kod Modulasyonu
(DPCM) yontemi gelistirilmistir. Bu ydontemde, ardisik
ornekler arasindaki genlik farki kodlanir. Boylece, 6rnek
basina bir ya da daha ¢ok bit kazaniimis olur. DPCM'in
en basit hali, iki seviyeli kuvantalayici kullanarak 1 -bit
kod la ma yapan Delta Modulasyonudur (DM).

Basitlestirilmis bir kodlama ydntemi olan DM Avrupa’-
da gelistiriimis, ilk patenti 1946 yiinda Fransa'da alin-
mistir |6]. ilk olarak 1952 yilinda PHILIPS PUBLICA-
TION'de tanitlan DM ile ilgili galismalarin buyik bir
kismi  Hollanda'da Philips laboratuarlarinda yapilmis-
tir |2-3]. Gerceklestirme basitligi ve diisiik bit hizlarin-
da Oteki sayisal kodlama yontemlerine gore UstinlUkleri
bir cok arastincinin ilgisini ¢cekmistir. Bu tur kodlama
yonteminin matematiksel analizi oldukga zordur. Halen
bu konuda teorik ve pratik bir cok galismanin yayin-
lanmakta olmasi, bu yontemin hentz karmasik ve bilin-
meyen yonlerinin bulundugunun isaretidir.

Delta Modulasyonunun 06zu, ardisik iki isaret orneginin
genlik farkinin bir bit ile kodlanmasidir. Bu bicimde

tanimlanilan DM, dogrusal DM adini alir. PCM kadar
yaygin kullaniimayisinin nedeni, egim izleme yetenegi-
nin sinirh olmasindandir. DM'nin egim izleme yetenegi
sikistrma - agma (compand = compress + expand)
yontemleri ile arttirilabilir [4]. Bu yontemlerde basamak
boyu, isaretin bolgesel egim karakteristigine uyarlan-
maktadir.

2. DOGRUSAL DM

Dogrusal DM'in calisma semasi Sekil - 1'de verilmis-
tir. Dog@rusal DM kodlayicisi bir kuvantalayici, bir ornek-
leyici ve geribesleme katinda yer alan bir entegratdrden;
kod ¢ozucl ise bir entegrator ile alcak - geciren siizgec-
ten olusur.

Dogrusal DM giris isareti ile geribesleme katinda olus-
turulan yaklagsik isaret arasindaki farkin arti yada eksi
olmasina gore ikili cikis darbeleri Uretir. Bu ikili darbe-
lerden, geribesleme katinda bir entegral alici devre yar-
dimi ile, yaklasik isaret elde edilir. Girig isareti ile
yaklasik isaret arasindaki fark arti ya da eksi olusuna

gore iki mumkun seviyeden birine kuvantalanir. Ku-

Kuvantalayici

O'nekleyici

l 1=
fs

X(t) e[+ Y bUn)
_Giris o— > 0 -
isaret] . ikili Cikis i
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Sekil 1. Dogrusal DM'in ¢alisma semasi.

Entegrator
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vantalayici ¢ikisi Nyquist frekansinin cok Ustiinde olan
bir f, frekansi ile O6rneklenerek ikili cikis darbeleri
elde edilir.

Dogrusal DM kodlayicisi agsagidaki denklemlerle belir-

lenir:
n—1
t )= i b A
y(t,) ? =IU () (1)
b(t,) = son [x(t,) - y(t,) ] = sgn [e(t,)] (2)
=ty +nT T~ 1/ te =0 (3)
(£] +1 £20
TN 1 g0 )

Bu denklemlerde x(t) giris isareti, y(t) yaklasik isaret,
e(t) hata isareti, b(t)) ikili ¢cikis darbeleri, A basamak
boyu, t, baslangic zamani, T 0&rnekleme araligi, f..
. . . o
ornekleme frekansi, Th ornekleme anr'dir.

Dogrusal DM vye iliskin egriler Sekil - 2'de gosteril-
mistir. DM Sekil - 2(d)'de g0sterilen drnekleme anla-
rnda (a)'da gosterildigi gibi yaklasik isareti A basamak

Asiri Egim
Yukdi

Granularite

boyu kadar arttirip yada eksilterek girig isaretini izle-
meye calismaktadir. Sekil - 2(b)'de giris isareti ile
yaklasik isaret arasindaki farka esit olan hata isareti,
2(c)'de ise ornekleme anlarinda belirlenen ikili c¢ikis
darbeleri gosterilmektedir.

Sekil - 2'de iki tur guriltd goze carpmaktadir.
(ya da granuler guralta).

1- Kuvantalama gurdltiusi
2— Asiri egim yuki guraltusa.

Kuvantalama gorultusi: Yaklasik isaretin degismeyen
bir A basamak boyunun yalniz tam say katlar olarak
olusturulmasi nedeniyle, giris isaretinin az degisen
bdlgelerinde bu tir gdrlltiye raslanir. Kuvantalama
gurlltusu giris isareti ile korelasyonu olmayan, bagimsiz
bir genis bant guriltist olarak modellenebilir. Bu tir
gorultd, seste hisirti, goruntide ise karlanma olarak
belirir.

Asiri egim yuku goraltust: Bu gordltinin nedeni, DM'un
izleyebilece@i en blyik egimin A/ T (T = 1/f,) ile si-
nirh olmasidir. Giris isareti bolgesel egimin A / T dege-
rinden daha blyuk oldudu anlarda bu tir guriltiye ras-
lanir. Asiri egim yiku glraltusu ile giris isareti arasinda

Girig lisareti

Yaklasik Isaret
(a)

e( tn ’)
Hata Isare-ti

—

L f—
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|
1
b“n\]; ikili Cikis lsareti
+V
DS N IS T N I S N
v ' ' ! T T
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|
: Saat Darbeleri
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Sekil 2. Dogrusal DM'e iliskin egriler.
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DENGELI  OLMAYAN
BiR KUVANTALAYICI
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(a) y(ti { b)

Entegrator

{c)

Sefei/ 3. (b) de gosterilen dengeli olmayan DM kuvantalayici girisine (a) daki gibi az degisim gosteren ya ela
hi¢ degismeyen bir isaret uygulandiginda yaklasik isarette (c) 'de gosterilen tiirde salmimlar meydana
gelir. Alcak - geciren siizgec ile 6nlenemeyen bu salinimlara bos kanal giiriiltiisii denir, ve sert, kesik

seslerolarak belirir.

IGO |
1
Asirn Egim Kuvantalama
Yukii Gurultusu
Guriiltis /

Sekil 4.

Dogrusal DM, belirli bir ornekleme hizinda,
genel performans egrisi, eger basamak boyu
optimum basamak boyundan, opt' kiiciik ise
sistem performansi giris isaretini izleyeme-
mekten dolayr diiser. Cok biiyiik basamak

lne .
]

boylarinda ise kuvantalama giiriiltiisii artar,
performans gene diistis gosterir.
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korelasyon buyuktir. Seste daha zararli bir bozulma,
gorintide ise kenarlarin bozulmasi olarak belirir. Kuvan-
talama goriltusu ile, asin egim yuki gurdltusi, ses kodla-
masinda kulakta ayni rahatsiz edici bir etki yaparlarsa
da, esit gic seviyelerinde asin egim yuku guriitisu
daha az rahatsiz edicidir [5].

Yaklasik igaret

Asin
Yiikselme”-
Gurultasa
: Avlanma
7 Siresi
Giris

isareti \ 4.

'y
s

Bu iki tirden baska, bir de Sekil — 3'de gosterilen, bos
kanal gurultiisti (idle channel noise) vardir. Girig isareti-
nin az degisen bdlgelerinde, yaklasik isaret, giris isareti
cevresinde salinmlar yapar. Sonugta 10 10 10......
seklinde bir ¢ikis darbe dizisi Ulzetir. Bu dizi algak ge-
ciren bir filtre ile etkisiz duruma getirilebilir; ancak
kuvantalayici dengeli degilse, crkistaki salinm dnlene-
mez. Buna bos kanal gurlitisti denir. Bu glrultu, telefon
kanalinda istenmeyen sert ve kesik sesler (clicks) olarak
duyulur

Goruluyor ki, basamak boyu sistemdeki gurulti tord
Uzerinde dogrudan etkindir. Verilen varyansi belli
giris isareti ve 6rnekleme hizi icin, toplam girultd gucu-
nin en aza indiren, optimum basamak boyu Aopt hesap.
lanmigtir  [6]. Sekil - 4'de Dogrusal DM'iin genel

+ performans! igaret guriltt orani (IGO) cinsinden basa-

|

1

1

|

1

=3

b

i

1)

Asiri ;o TR, N
I by mak boyuna karsi gosterilmisitir. Dogrusal DM en
Egim YUkUX:.'\ b yiksek 1GO.yu optimum basamak boyundan sapma ha-
Guaraltusua. : : Asiri Diisme linde koruyamamaktadir. E§er basamak boyu, optimum
b Gurdltasa basamak boyundan daha kiiclik ise, sistem performansi
: t isareti izleyememekten dolayl diser, ve eger optimum
; t basamak boyundan daha biiyik ise kuvantalama gurilti-
- P siiniin artmasi ayni etkiyi yaratir.
b(t-1)! 1 blta)
l V ikili Cikis Darbeleri 3. UYARLAMALT DM YONTEMLERT
+V .
N o o

' . ™ f Pogrusal DM, sinirh egim izleme yetenedi nedeniyle,
! I I | duragan olmayan (nonstationary) isaretlerin kodlanmasi
-V SR I R S i % _Sariat _.icin uygun degildir. Daha iyi performans elde etmek icin
[ 11 1 1 1 L L 1 I I 1 1 ) | |gcesil skistrma --agma yontemleri 6nerilmistir |4].

i Bu tur sistemler basamak boyunu giris isaretinin bolge-

I T s sel eQgim karakteristigine gore ayarlamaktadir. Basamak
T=~'I|f_~ boyunu ayarlayan isaret ya aliciya ayri bir bicimde
0
Ornekleyici ‘
b{tn }, ikili Cikis Darbeleri
Kuvantalayici -
Hata
Isoret) Basamak
Xt ) e{t) =Y
Giris O—f O— \;{t ; Boyunu
lsaret: amaed — Y ] i Uyarlama
yit ) : Bn-3_J Mantik
]
Yaklasik S L4 : &n Devres |
Isaret b {th).An ' i
1 W ¥ |
En t egrator Birim
Gecikme

Sekil 5. 1 - bit bellikli uyarlamali DM kodlayici sinir blok diyagrami ve buna iligkin egriler. Kodlayici agirni
egim yiikii algiladiginda (b(t) = bt - 1) basamak boyunu degistirerek, kodlayicinin egim

n

izleme yetenegini arttirmaktadir. Fakat ani degisimleri izleyen béliimlerde asiri yiikselme ve algal-

malar nedeniyle yeni bir tir girilti olusmaktadir.
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iletilmektedir (ki, buna sirekli uyarlamali DM denilmek-
tedir [7] ) ve bu isaret ile basamak boyu ayarlanmak-
tadir,, ya da ikili cikis darbeleri dizisinden, alici ve
vericide bulunan, mantik devreleri yardimiyla basamak
boyu ayarlanmaktadir (ki, buna ayrik uyarlamal DM
denilmektedir [8] ). ikinci ydntemde ayri bir kontrol
isareti gbnderilmediginden, daha yaygin olarak uygulan-
maktadir. Literatirde bir ¢ok uyarlama algoritmalan
ortaya atilmigtir; bunlardan bazilan Sekil 9'da gdste-
rilmistir. Bunlarin icinde en basit olani, Jayant tarafin-
dan tanitilan 1 - bit bellekli uyarlamali DM'dir [10].

3a. 1 - BIT BELLEKLI UYARLAMALI DM

1 - Bit bellekli uyarlamali DM'in algoritmasi asagi-
daki bigimde agiklanabilir: Her o6rnekleme aninda en
son iki darbe, bolgesel asin egim yukini ya da granulari-
teyi bulmak icin, karsilastirilir. Boylece, basamak boyu

her o6rnekleme aninda yenilenmektedir. 1 — bellekli
uyarlamali DM kodlayicisi
A=A .. xp (p>1) eger b(t) = b(t,., )

{5)

eger b(t) =£b(t_-,)
(6)

(a<1)

A =4, Ixq

basamak boyu uyarlamasini yapar. 1 - bit bellekli
uyarlamali DM'in blok diyagrami ve kendine &zgl
egrileri Sekil - 5'de verilmistir. Bu sekilde gosterildigi
gibi, kodlayici asin egim yuku algiladiginda basamak bo-
yunu degistirerek, kodlayicinin egim izleme yetenegini
arttirmaktadir. Fakat ani degisimleri izleyen asin
yukselmeler (overshoot) ve yakalama suresi (hunting
period) nedeniyle yeni bir guriltl olusur. Bu istenmeyen
durum gecikmeli kodlama gontemleri ile giderilebilir [11].

Kuvantalayici

3b. DIGER
YONTEMLERI

Kuvantalama hatasini azaltmak igin daha karmasik DM
yontemleri Onerilmisgtir. Belirli bir bit hiznda isaret
gonderebilmek igin, kuvantalama hatasinn daha da
azaltlamayacagi bir sinir vardir [12]. Sayisal kodlama
sistemlerinde bu, IGO oraninda bir Ust sinir belirtir. Bu
ust sinira yalniz blok kodlama ile ulasilir. Genel olarak,
blok kodlama c¢ok karmasik bir yontemdir. Kayanblok
kodlama (sliding — block coding) [13] ve aga¢ kodlamasi
[14 - 16] gibi altoptimum (suboptimum), fakat daha
basit olarak gerceklestirilebilen yontemlerle bu Ust sinira
yaklasilabilinir [17]. DM'in cekici yonunin kodlayici
basitligi oldugunu akildan ¢ikarmamak gerekir.

4. ESZAMANSIZ (ASENKRON) DM

UYARLAMALI DM

Simdiye kadar tanitlan DM yontemlerinde ikili gikig
darbeleri belirli araliklarla daha acikcasi egszamanl
(senkron) olarak uretilmektedir. Bu zaman araliklan
sistem saati ile belirlenmigtir. Bu sistemlerden bagka,
sistem saatinin belirledigi anlarda ikili ¢ikis darbeleri
ureten ya da Uretmeyen, ya da tamamen serbest olarak,
sistem saati olmaksizin, belirli bir kritere gore darbe
Ureten ve eszaman olmayan DM turleri de bulunmaktadir
[18-21].

Tamamen serbest calisan ve eszamanh olmayan DM'de
ornekleme araliklari, isaretin bolgesel egim karakteristi-
gine gore degisir. Sistem eszamansiz calisarak, isaretin
az degdisen bolgelerinde daha az, hizl dedisen bolgelerin-
de daha sk darbe Uzererek igareti izler. Duraklamal
konusmalarda ve dogru akim bilesenli gérintt kodlanir-
ken 06zellikle yararl oldugu gdsterilmistir. Sekil - 6'da
tamamen serbest calisan ve eszaman olmayan DM blok
diyagrami go6sterilmigtir. Sistem dizeni oldukca basittir.

b(t,)
0 Es Zaman Olmayan

Ornek | ey ici ikili Darbeler

R Hata J+v .
x(t ) — e lsaret w2
(i—-—'\ = =/
Giri % e(tTJ W2
_Girig L A v
Isareti
y(t)
. Yaklagik s
Isaret '
Entegratbr

Sekil 6. Eszaman olmayan DM blok diyagrami. Dogrusal DM 'den yapisal farklari : Sifirdan farkl esik sevi-
yeli bir kuvantalayici ve buna bagl olarak ¢alisan eszaman olmayan drnekleyicinin, sifir esik seviyeli
kuvantalayicive bagimsiz, eszamanli ¢calisan 6rnekleyicinin yerini almasidir.
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Bir sistem saatine gereksinimi yoktur. Esikli bir kuvan-
talayici ve besleme devresinde bir entegral alici devreden
olusan yapiya sahiptir. Calisma algoritmasi sdyle 6zetle-
nebilir: Girig isareti cevresinde bir "duyarlilik’ koridoru
tanimlanir. Yaklasik isaret bu koridci iginde hareket
eder. Yaklagik isarek koridor digina giktigi, daha agik-
casl hata isaretinin esik seviyesini astigi anlarda, hatanin
artl ya da eksi olusuna gore, bir ikili darbe Uretilir. Bu
anlarda yaklasik isarette duzeltmeler yapilir. Sekil -7'de
buna iliskin egriler verilmistir. Yaklasik isaret bir basa-
mak fonksiyonu ise, yaklasik isaret zaman ekseninde
dizgun dagiimi olmayan (nonuniformly distributed)
ornekleme anlarinda yapilan A basamak boylu dizelt-
melerle,

Basamak Boyu
A =W

Koridor
Genisligi, W

olarak gosterilebilir. Burada, ikili ¢ikis darbeleri
b(t,)=sgnfe(t,)} eger |e{tn)|2E (8)

bagintisi ile belirlenir. E, kuvantalayicinin esik seviyesi
olup, 'duyarlilik’ koridorunun vyarsi olarak tanimlanir,
E = W/2. Boylece, 'duyarhlik’koridoru ile yapilabilecek
en blyuk kuvantalama hatasi belirlenmis olup, her tir-
den giris isareti icin belirli bir koridor genisliginde ayn;
IGO degeri elde edilir.

5. DM SISTEMLERININ YERI
Delta Modulasyonunun analogtan sayisala cevirme

yontemleri arasindaki yerinin belirlenmesi igin, sim-
diye kadar bu alanda basarili oldugu bilinen PCM ile,

Duyarhlik Koridoru

Girig ligareti

. Yaklagsik isaret

Hata Ilsureti

ikili Cikis Darbeleri

Saat Yoktur

Sekil 7. Yaklasik isaret bir ‘duyariilik’ koridoru icinde hareket eder. Ornekleme anlart bu yaklasik isaretin
bu koridor disina ¢iktigi anlar, daha acikcas: hata isaretinin esik seviyesini astigt anlardir. Zaman

icinde eszamansiz dagimislardir.
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cesitli kriterlere gore, karsilastirmak gerekir. Onerilen
DM ve PCM sistemlerinin coklugu nedeniyle bu karsilas-
tirmayr ayrintih yapmak mumkan. Bu nedenle, DM ve
PCM sistemleri ya genelde karsilastinlacaklar ya da Dog-
rusal DM ve ona karsi digsen Dogrusal PCM ydntemleri
karsilastirilacaktir.

5a. ISARET GURULTU ORANI (IGO)

Genel olarak, isaret kuvantalama gurultust orani, dogru-
sal DMicin, giris igaret gucinun, kod ¢bziici sonrasinda-
ki gurultt gicliine orani olarak tammlanabilir. EGer giris
isareti beyaz, bant icinde sinirli, o* glicinde ise, isaret-
kuvantalama gurlltist - orani (IGO):

1

f.
IGO = (—>) (~~)’ o)
9

K
bagintu ileverilir. Burada Kk bir oranti katsayisi, A

basamak boyu, fi. bant kesim frekansi, f- ise kodlayici-
K o

nin 6rneklemefrekansidir. Bu bagintida asin  egim yik-
SHTREANROBEHE warspmstr 1 = E s
f fs E
IGO0 = "\ [ {2}
ac VR
k
bagintisi gecerlidir. Burada girisin guci E*/2 dir. Dogru-

sal PCM i¢in IGO tepe noktasi n - bitlik kod kelimesi
kullanildiginda,

(10)

IGO = 18 +6n (11)

bagintisiyle verilr. Bu anda dogrusal PCM'nin iletim hizi
2nf’dir. 1.87 3.0 degistirirsek bu denklem igin Ust

sinir bulunur [4].

Eszaman olmayan DM igin benzer IGO alt sinin

IGO = 10xlog (-Z-)dB (12)
10 P“
bagintisi ile verilir. Burada P oranti katsayisi o rms
degerli bir girig isareti igin
p=_Y (13)

ifadesiyle tanimlanir.

E, sin 27rft sinusoidal giris igareti i¢in dogrusal DM ile
dogrusal PCM yukaridaki kriter 11§31 altinda karsilasti-
rilabilir. Gercekten, f; = 800 Hz, f, = 3400Hz ve dog-
rusal PCM'in ¢rnekleme hizi 8 kHz oldugunda, Cift
timleyicili DM ve dogrusal PCM sistemlerinin kazandigi
en biyuk IGO degerlerindeki degisim, iletim hizindaki

74dB
IGrE:axE'0
I 50 |
40
30
20
10
0g 10 20 £, S0 100kb/ s
— %
Sekil 8. Diisiik iletim hizinda 1GO performansi daha

yiiksek olan ¢ift timleyicili DM'un dogrusal
PCM'e iistiinliigii hizin  artmasi ile kaybolur,
(a) dogrusal PCM (b) DPCM ve (c) cift tiimle-
yicili DM icindir. 8000 ornek/s darbe kod
kelime uzunlugu n ile gosterilmistir.

degisime karsilik Sekil - 8'de gdsterilmistir [23J. Kali-
teli kodlamasinda IGO en az 35-40 dB olmahdir. Bu
kalite icin 8 KHz drnekleme frekansinda calisan Dogru-
sal PCM'nin iletim hizi 56 kbit/s dir. Bu durumda
7-bitlik kelime kodlamasi gerekmektedir. Bu 40 dB’lik
IGO'ya 40 kbit/s hizla calisan bir ¢ift timleyicili DM
sistemiyle ulasilabilir. Daha az IGO de@erine sahip bir
performans icin karsilastirildiklarinda, DM daha dar bir
kanal genisligi gereksinimi nedeniyle, dogrusal PCM'e
goOre daha ustundur. Dusuk iletim hizindaki DM Ustunltgu
hizin artmasi ile kaybolur.

Yukarda bir performans Olciti olarak 1GO ele alinmig-
tir. Ancak, IGO bir de@erlendirme olcuti olarak yeter-
sizdir. Bunu bir 6rnekle aciklayalim [23]. 1 -bit bellekli
uyarmall DM'de 1GO'u enblyik degerine ulastiran
basamak boyu uyarlama katsayisi p = 15 yerine p=1.2
kullanilirsa: 20-40 KHz arasinda, toplam gurilti gici-
nin buyuk bir kismini asir egim yuk gurtitisi meydana
getirir. 20 KHz'de asin egim yukia guriltisinde %40
oraninda artiga karsilik, |GO'da yalniz 1 dB'lik dusiis
gOrulur. Fakat, toplam gurdlta gictnin %2'sini olusturan,
kuvantalama gurultisu glicindeki disis p = 1.2 kulla-
nimiyla %30'u bulur. Sonucta, kulaga daha hos gelen
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DM

PCM

Fanallararasi
k.1dlay 1cinm

zaman iginde uygun de@i 1dir. uygundur.
paylasilmasi ic¢in

Kodlanan igaretin yuksek frekans,

frekans bilegenlerine buytik genlikli

bakimlilik bilesenlerde bagimsiz

asiri yukleme

Maliyet

PCM'den ucuz

DM'den pahali

Kelime egzamanlama

gereks inimi yok var
Ifletim hatalarina
dayanikli 11k iyi zay1f

Dugsltk bit hizlarinda
IGO

PCM'den vyuksek

Yiksek bit hizlarinda
[GO

DM'den yuksek

Kriptolamaya
uygunluk

PCM'den daha iyi

Verici ve alicida
hassas eszamanlarina
gereksinimi

yok

var

Filtre gereksinimi

basit

karmasik

Sekil 9. DM PCM genel karsilastirma.
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bir ses elde edilir. Goruliyor ki, isaret ile korelasyonu
bulunmayan kuvantalama guriitistine gore, kullanilan
iletim hizinda, asin egim yuki guriiltist daha az rahatsiz

edicidir. 1GO'nun vyetersizligi karsisinda, tim kodlayi--

cllar icin tek bir performans kriteri koyulmak isten-
mistir. Ancak, bu kolay olmamakta, her kodlayici
icin degisik guriltu turleri énem kazanmaktadir;Genlik
korelasyonlu gurilti, edim korelasyonlu guriltt, zarf
korelasyonlu girilti gibi. Degerlendirme icin 6rnegin
ses kodlamasinda, ses kalitesindeki bozulma seviyele-
rinin alinmasi dusinulebilir: Sezilebilen bozulma, rahat-
siz edici bozulma, anlasilirh@i bozan bozulma gibi

5b. GELISIGUZEL KANAL HATALARININ
ETKISI '

iletilen darbe dizisinde, hiyerarsik bir siralama sdz konu-
su olmadigindan, gelisigiizel kanal hatalarinin ortaya
cikmasi halinde, dogrusal DM oldukca iyi performansa
sahiptir. Bir sayisal hata, tumleyici cikisinda yaklasik
isarette +2A kadar bir sapma yaratir. Hatalarin yaklasik
isaret Uzerindeki etkisi birikimseldir (kimdulatif), ancak
hata patlamasi (error burst) oldugunda ciddi bir problem
yaratir. Sessiz araliklart bulunan bir konugsmayi kodlar-
ken, bu birikimsel etki énemini kaybeder. PCM'de bir
kanal hatasi dogrudan isaret genligi ile iligkilidir. Bir ha-
ta yaklasik isaretle sifirla en buyuk arasinda herhangi bir
degerin almasina neden olur. Bu deger, DM'de oldugu
gibi isaretin aldi§i en son degerle degil, hatanin kod keli-
mesinin hangi bitinde olduguyla iliskilidir. Sekil - 9'da
her iki durum goésterilmistir.

fs
J by (t)

X1 O DM',

Sc. DOGRUSAL DM CIKTILARININ ZAMAN
iCINDE COKLANMASI

DM kodlayicisinda, geri besleme devresinin bulunmasi,
onun bir isaret izleyen kodlayici olmasina neden olur.
Birden fazla giris isareti icin kodlayici gdrevi yapamaz,
yalniz bir tek isareti izler ve kodlar. PCM kodlayicisi
ise bircok isaret icin kodlayici gorevini yapabilmektedir.
Sekil - 11'de x,,x2, ....)x, giris isaretleri k adet DM
tarafindan kodlanmaktadir. Her kodlayici ¢ikisi, DM'in
calisma periyodu T icinde bir kez drneklenir ve bu ciki-
sa T zaman araliinda n -bitlik eszamanlama kodu ekle-
nir. Bunun icin (k+n). f* hiznda calisan bir terminale
gereksinim vardir.

Sekil — 10'da DM'in zaman icinde ¢oklanma yontemi
gosterilmistir. 1960'larda, DM kodlayicisi abone sayisi-
nin az oldugunda kodlayici basina maliyetin dusuk
olmasi nedeniyle, PCM kodlayicisinin abone sayisinin
cok oldugunda zaman icinde paylasiimasi daha yararh
olacagl kabul edilmekteydi. Fakat Genis Capta Tumles.
me (LSI) tekniginin gelismesiyle bu durum tersine don-
mustur. LSI teknigi, kodlayici ve kod - ¢dzici maliyetle-
rini daha az Onemli kilarak, bu sorunu ikinci sirraya
sokmustur ve bir PCM kodlayicisinin zaman icinde
paylasimi sirasinda kanallar arasindaki arvlog capraz
konusmanin (cmsstalk) 6nine gecmek icin, her abone
icin ayr bir PCM kodlayici kullanma fikri 6nem kazan-
migtir. Kosullarin bu yénde gelisimi, eskiden bir kodla-
yicidan beklenilen, zaman iginde paylasma 0zelliginin
ele alinmamasina yol acmistir [4].

I'6 Zaman iginde coSjuLLanmis DM
i b(t)
XZO—- DM 2 —\o
. & Terminal F———-0C1kis
&*
L]
£
X, 0—=d DM N Bitlik
k K
Es Zamanlama
Kodu

Sekil 10. DM sistemlerinin zaman icinde cogullanmasi.
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5d. SUZGECLER bilesenleri ortadan kaldirmak icin kullanilan siizgec,
yuksek ornekleme frekanslarinda daha basit olarak

DM sisteminde kullanilan slzgecler icin kesin ve Kkati gercek lenebilir.
sinirflamalar yoktur. Bu durum &zellikle giris isareti-
nin o6rnekleme frekansinin yarisindan biylk frekansli Se. GERCEKLESTIRME KOLAYLIGI
bilesenlerini bastirmak icin vericide kullanilan siizgecler
icin gecerlidir. Alicida, kod-¢Oziicu cikigindaki isarette, DM sistemi, kullanilan birimlerin hem basit, hem de
ornekleme frekansinin artmasiyle, frekanslar artan kullanilmalari  konusunda kesin ve kati bazi caligma
bir takim istenmeyen bilesenler vardir. Bu istenmeyen sartlarina bagl olmamasi nedeniyle, PCM'e Ustindir.
RZ:ZUKQ R1
| o ! & | oy,
i
+12v T (31 ‘OK"+5V
22K £l ' 100yu f |
Anol oy 2 3 ]
Girig  —Co— |- \hs i _
Isarst 208 [ B D Tipi so ikili gikis b(tn!
FLIP Flop 0 =y
2| |patio 7 3 i
E N 1UTU I
DOGRUSAL DM - . |
KARSILASTIRICI — 1 - (oo |
KODL AYICI  DEVRE yit) - Sachesdeger |
R t
e |
22K0 |
-T° 0022y f i
. -+ |
KOD COZUCU DEVRE = |
v 22KCI . |
—(o Algak gegirenf—ms— — 0 —m—Ikili girij D(t}mm———=——=~ .
filtre a

| 0,022:f

ekil 11. Diisiik hizda cahgacak bir odlayicist icin gerekli olanlar sadece bir karsilasttrici, - tiirii flip

Sekil 11. Diisiik hizd ll k bir DM kodl ici kli olanl, dece bir karsil D - tirii fli
flop RC(diren¢ - kapasite) entegratoriidiir. Kod c¢oziicii ise, basit bir RC entegratirii ve alcak geciren
filtreden olusur.

Vcec = -12V
Rq Q
Giris o——] j4—E . ?ﬁq
c o
? 13 14 10kQ
7
15 & o b(tn.....

12 Cikis ikili dizisi

68K 10K

L]
L _
'
=)
oW oY U W
%at
[ %]
[ =]
=
%

1 i |
oo ' T T 1T
=3 - C4 Ry
-] 0,021
i} Saat

Sekil 12.  Aktif devre kullanarak gerceklestirilen dogrusal DM kodlayicis.
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Ornegin, DM'de kullanilan fark kuvvetlendiricilerinin
(Differential amplifiers) dogrusal olmasi gerekmez;
cunku hata isaretinin genliginin biyuklugu degil, onun
arti ya da eksi olmasi dnemlidir. Fakat PCM'de 6rnek-
leyici, darbe genisligi modulatéri gibi birimlerin dog-
rusal olarak calismalari gerekmektedir.

Cesitli firmalar tek bir kirmik (chip) tumlesik devre
halinde uyarlanabilir DM'ler satisa c¢ikarmiglardir. Bu
devreler, tum aktif analog ve sayisal devrelere sahib
olup, fiyati da git gide ucuzlamaktadir. Bu timlesik
devreler kullaniciya, belirli bir uygulama icin direng
ve kapasite seciminden bagka bir tasarim sorunu birak-

mamistir.  Sekil-11'de bu tir bir timlesik devre ile
payllan uygulama, Sekit-12'de ise gesitli aktif devreler
kullanilarak gerceklestirilen dogrusal DM  tasarm,
goOsterilmektedir.

6. UYGULAMALAR

DM sistemleri, isaretlerin haberlesme icin ikili kodlayan
yontemler olarak ortaya gikmasina karsin, haberlesme
endustrisinin disinda da, kontrol, él¢cu cihazlan gibi yan
dallarda da genis kullanim alanlarina sahiptir.

Bu uygulama alanlari séyle 6zetlenebilir:

Dogrusal DM

r—*——--—-———--——-—--& —

1

Giris
DM 0 }—- >
isareti

—

Otelemcli Yazici_1

b(t,)

Ib(tnf) coon e [bltoy

'

oylc

L]
L]
-
[
—
+

Co

G" LR N GN

Programlanabilen
Giris

Entegrator

Sekil 13. Dogrusal DM ile sayisal siizge¢c. DM 'iin ikili

Otelemeli Yazici -2

—— A N Ly D . p— D S G S S S DY sl —

L o e i e i

S . ,>._ Sizgeg
--/™~ Cikigi

cikist filtre girisine uygulanir. Tt oplarﬁ !L’tzgeg karak-

teristigi otelemeli yazici -2'yve uygulanan programin degistirilmesi ile yenilenir.
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Saat

l

@ a(t) fpasif Bicimlendirme | x (t) | Delta Sigma
Devresi Mo dulatort
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/
D Sinif
Yiukseltici
=c M (t) (E—
bes ! T
: | 7 [~ T
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.z q
——i <®__“‘
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y

Sekil 14. Uzaktan kumanda. Bir endiiksiyon motorunun delta - sigma modiilatorii ile uzaktan kumandasinin
tstiinliikleri vardr. Motorun Hiz - Moment karakteristigi, giiriiltiilii bir iletim ortaminda bile rahat-
likla uzaktan kontrol edilebilmektedir.

Karistirici
e e e s e 1
Saat —:— :
1 I |
l % |
; |
GINg ( «——m F Xvezog 0.K I
1 L ..
Esdeger | EX-OR ____Otelefrielj_Kaydedigi_____[
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e iletim ortami ve terminal
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T e S e e T R T e !
:
| :
et P e e
1 O.K r L FX 209
| - 1
| EX-OR | I
Saat t _:

Sekil 15. Bir karistirict devresi.
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- Sayisal stizgecler. (Sekil-13)
Elektrik Motorlarinin uzaktan kontroli. (Sekil-14)
Ses isareti karigtiriimasi. (Sekil-15)
Analog isaretlerin saklanmalarn ve ekranda g6s-
terilmeleri icin kodlanmasi

Elektronik 6l¢l cihazlan

PN o

7. SONUC

Bu yazida DM hakkinda temel bilgilerin verilmesine ca-
lisiimigtir.  Bu konuda literaturde cok sayida yayin
vardir. Bunlardan genis kapsamli ve temel bilgileri

veren asagidaki iki kaynak bu konu hakkinda yeterli
gorulebilir,
[4] Steele, R., Delta Moduhcion S-etem, VViey,

NevvYoik, 1975.
[22) Jayant, N.S., Waveform Cuantitcticn end Coding,
IEEE Press, New York, 1976.
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