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OZET

Tdm telekomiinikasyon aglarn lzerinde baglama mer-
kezlerinin ve telefon santrallerinin olabildigince eko-
nomik olarak arabaglasimlarnni yapabilme . gereksini-
mi mevcut bulunmaktadir. Bu amaci gercekliyebil-
mek icin ‘c6zimlerden biri, yaygin olarak kullanilan
zaman paylasimli. cogullama (TDM) teknigidir. Bu
yazida T DM'de karsilasilan genel kavkamlar, sorunlar
ve bunlarin ¢ozumleri incelenecektir. Konuya bakis
acimiz genel bir tekrar niteliginde olup, sonunda uy-
gulanabilirligi olan, denenmis, eszamanlamanin kendi
kendine kurulabildigi 4-kanalli bir TDM/PAM devresi
verilecektir. (*)

SUMMARY

in ali telecommunication networks there is a need to
interconnect switching centres and telephone ex-
changes as economically as possible. One solution to

(*) Yazi, I.T.U. Elektrik Fakiiltesi Telekomiinikasyon Tekni-
gi Biriminde Aras. Gor. Turker Canbazoghi yonetiminde,
Miih. Fatma Yargici tarafindan yiiriitilen 'Bitirme Odevi'
projesinin bir parcasindan yararlanarak hazirlanmugtir.

this, is the widely used time division multiplexing
(TDM) technique. This article deals with general
concepts, problems, and Solutions encountered in
TDM. Our approach to the subject is one of a tutorial
and review character in nature, at the of which a well
tried complete 4-channel TDM/PAM circuit with a
self-synchronizing facility is given.

GiRiS

Tam telekominikasyon aglart (devreleri) Uzerinde,
baglama merkezlerinin ve telefon santrallarinin ola-
bildigince ekonomik olarak, arabaglasimlarini yapa-
bilmek, bir gereksinim halinde tasarimcinin karsisinda
durmaktadir. Bu yollar tzerindeki trafigin hacmi, her
bir kablo Gzerinden mimkin oldugu kadar fazla bilgi
iletiimesini cekici kilmaktadir. Aciktir ki, verici ile
alici noktalar arasindaki uzaklik kisa ise, bilgi ileten
kanallar birlestiren terminal cihazlaninin maliyeti, ila-
ve kablo ciftleri doseyebilmek icin gereken maliyeti
asabilir. Bu yuzden, belirli uzakhklarnn altinda, ile-
tim amaci ile birlestiriimesi zahmetine degecek, tele-
fon kanallarinin sayisi Uzerinde sinirlamalar getiril-
migtir. -
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Daha bircok baska durumda, tek bir iletim tesisi iize-
rinden birden fazla mesaj isaretinin iletilmesi arzu edi-
lebilir. Cogullama olarak adlandirilan, ¢oklu bilgi ta-
styan kanallarin tek bir hat veya radyo linki iizerinden
gonderilmesi, iki bicimde yiiriitiilebilir, (i) Frekans do-
meninde calisan ve siirekli dalga modiilasyonu (tasiyi-
c1 isaretin siniizoidal bir fonksiyon oldugu modiilas-
yon tiirii) ile iligkili olan, frekans paylasimh cogulla-
ma (FDM), (ii) zaman domeninde calisan ve darbe
modiilasyonunun siireksiz karakteri ile uyum saglayan
zaman paylasimh ¢ogullama (TDM).

FDM de, telefon kanallarma iliskin en kiiciik miktar
(quantum) "grup" olarak bilinir ve 12 telefon kana-
hndan olusmustur. Bu deger, TDM de ya 24 ya da 30
kanaldir. Avrupa'da en son kabul edilmis olan standart
30 kanal olup, bu 2048 kbit/san'ye karsi diiser. Hiye-
rarsiicindeki daha ileri dereceler 8448 kbit/san,
34368- kbit/sap ve 139264 kbit/san’lik bilgi hizlar-
dir.

Bu yazida iizerinde yogunlasacagimiz zaman cogulla-
ma, radyoda, teletype'da, telefon alanlarinda ve tele-
metre amaclan ile cok yaygin olarak kullamlmakta-
dir, ornegin uzay proplan ile algilanan deneysel veri-
ler, ortak bir bicimde orneklendikten sonra, ard arda
iletilir. Boylece, yeryiiziine sicaklik, elektron yogunlu-
gu, manyetik alan siddeti ve daha baska algilayicilarin
cikisinda elde edilen bilgileri iletmekte olan bir uzay
aracimin, sadece tek bir iletim kanalim kullanmasi ye-
terli olur.

Giiniimiizde kullamilan zaman cogullamali sistemlerin
cogu, sayisal olarak gerceklenmektedir. Bu durumda,
analog isaretler cogullama isleminden 6nce sayisal bi-
cime doniistiiriiliir. Sayisal bicime doniistiiriilmekten
kastedilen, analog isaretin bandinin simrlanmasi onu
izleyen en az Nyquist hizinda ornekleme islemi ve son
olarak da n-bitlik kodlamadir. Bu arada, veri termi-
nalleri, bilgisayarlar, yazicilar ve diger sayisal kaynak-
lardan elde edilen isaretler mevcuttur ki bunlarin ken-
dileri zaten cogullama icin gerekli olan sayisal bicim-
dedirler. Biz asagidaki-incelememizde, isaretlerin sa-
yisal veya analog olduklarim belirtmeden, isaretlerin
zaman cogullamasi temel teknigini, iligkili sorunlarn
ve bunlarin c¢oziimlerini inceliyecegiz. Konuya bakis
acimiz, genel bir tekrar niteliginde olup, sonunda uy-
gulama niteligi olan, denenmis bir devre tasarim veri-
lerek, devre tasarmm ile ugrasan miihendislerin ilgisi
cekilmeye cahisilmistir.

goriilmektedir. Tiim darbe modiilasyonu sistemlerinde
oldugu iizere, bir TDM sistemindeki ilk islem ornekle-
medir. Her bir giris kanal iizerinde yer alan alcak ge-
ciren (veya band geciren) filtre, 6rnekleyici girisinde-
ki isaret spektrumunun, belirli bir £, frekansmn al-
tinda kalmasim saglatir. Boylece, ornekleme teoremi-
nin kosullarim yerine getiren, bir 6rnekleme hz1 seci-
lebilir ve bu deger, bilgi tasiyan dalga sekli icindeki
en yiiksek frekansh bilesenin (f,), en azindan iki ka-
tina esit olmahidir (Nyquist hizi).

fo = 2, (1)

TDM'de dalga sekli orneklenmesi Sekil 1'de donen
bir anahtar ile gosterilmis olan ve "birlestirici (har-
yiiriitiiliir. Donen anahtar her bir devrinde, tiim N adet
giris isaretinden pespese birer 6rnek almaktadir.

Ahc1 uctaki donen anahtar, vericideki ile eszamanh
(senkron) calismaktadir. Yani her iki anahtar aym an-
da aym sayih kontaktlara degmektedir. Ahcidaki bu
elemana yaptigi isleve bagh olarak "Ayiric1” (dagitic)
denmektedir.

Anlasilacag iizere "birlestirici” ¢ikisinda, darbe gen-
lik modiilasyonlu (PAM) bir isaret mevcuttur ve za-
man ekseni iizerindeki tipik bir duru m, tepesi diiz 6rnek-
leme kullanilmis olmasi varsayim alﬁnda, Sekil 2'de
gosterilmistir.

Aciktir ki N adet bilgi kanalinin, zaman paylasimh
cogullama ile tek bir iletim kanah iizerinden aktarl-
ma islemi, her bir giris kanalina iliskin PAM isaretinin

- zaman icinde, birbirinin arasina yerlestirilmesi ile ger-

ceklenmektedir. Anahtarin tam doniisiinii T, (saniye)
de tamamladig1 varsayim altinda, her bir giris kanah-
na T,/N (saniye)lik bir zaman araligi ayrilmistir. Bu
siire, kanallara iligkin, T, darbe siiresi ile, agir simge-
leraras1 girisimi (bitisik kanallardaki darbelerin birbiri
iizerine diismesi) 6nlemek iizere bos birakilmus, T, (sa-
niye) lik koruyucu siirenin toplamindan olusur.

T/N=T, +T, (2)

Anahtar doniis hiz1,f, 1/T,, (1) denklemini saglamasi
gerektiginden, (burada f , tiim giris kanallarn arasm-
daki, en yiiksek frekansh bileseni gostermektedir), her
bir kanal icin ayrilan zaman arahg kosulunu saglar.

T,=T,/N-T, <1/2Nf_-T,_ (3)

p

Boylece, i'inci kanal ile ilgili olan PAM dalgasi dogal
ornekleme ve tepesi diiz 6rnekleme icin, ayn ayn :
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Dogal ornekleme
= oo i-1
ZAMAN PAYLASIMLI COGULLAMA Vitt) =m;yt)y S plt-(k+ )Tl (4-a)
Tipik bir TDM sisteminin blok diyagraom Sekil 1'de k=-o0
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Tepesi diiz 6rnekleme

o0 i-1 i-1
Vi(t)= S mj[(kr———)T].p[t-(k+
k=_oo0 N IS

)Tl (@4-b)

seklinde yazilabilir. p(t), iletim srasinda kullanilan
temel darbenin dalga seklini gostermektedir.
TDM/PAM dalgasi, N tane PAM dalgasinin birbirinin
arasina sokulmasi ile ifade edilir. O halde :

N
y(t)= S Vj(t) ©)

1

i
yazilabilir.

istenirse, y(t) isareti darbe konum modiilasyonu (PPM)
darbe siire modiilasyonu (PDM) veya darbe kod modii-
lasyonu (PCM) gibi moduilasyon tiirlerinden birini kul-
lanan darbe modilatériine uygulanabilir. TDM/PAM'-
den, TDM/PPM, PDM.-PCM'e doniisim kesinlikle
gerekli olmayip PAM'in yetersiz kaldig iletim ortam-
larinda, stzi edilen ikincil darbe modiilasyon tiirlerine,
gecilmelidir. Anlasilacag! Uzere, darbe de modulatorii
cikisi, (5) denklemi ile verilen y (t) isaretini saglamak
uzere kullanilmakta olup, eger ikincil bir darbe modii-
lasyonu kullanilmamigsa, bu blok iptal edilecektir.

Burada sadece sOzinu ederek gecece@imiz bir nokta
sudur: ikincil darbe modiilasyonlu (PPM, PDM, PCM)
sistemlerin tum{ icin 6énemli bir Gstinlik, iletim bo-
yunca herhangi bir noktadaki isaretin gurultiye (S/N)
oranini yukseltmek Uizere, darbelerin tekrar sekillendi-
rilip, duzeltildikten sonra kuvvetlendiriimesi olanagi-
nin varolusudur. S6z konusu, "tekrar Uretme” isle-
minde, girilti son derece baskin olmadi§: surece, ile-
tim gurdltust ve bozuculannin etkisini timuyle orta-
dan kaldirmak olasidir. Bdylece, TDM isaretini tekrar
glclendirebilmek ve iletim yolu lzerindeki guriltiyi
hemen hemen timuiyle giderebilmek icin, iletim yolu
boyunca, belirli araliklarla cesitli tekrarlayici istas-
yonlar (repetorler) yerlestirilir. "Tekrar Uretme isle-
mi", bilinen nedenlerle (sadece kuvvetlendirme isle-
mi, isaretle birlikte, gurtltinin de kuvvetlenmesine
yol acar), analog isaret ileten sistemler icin uygulana-
maz.

TDM SISTEMLERINDE KARSILASILAN SORUNLAR

Tim mihendislik gelismelerinde gecerli oldugu Uzere,
kisi, zaman cogullamay sisteme, bir bedel karsihgin-
da katmaktadir.

Aciktir ki, TDM/PAM isaretinin iletimi icin gerekli
band genisligi, cogullanacak olan isaretlerin sayisi ile
artar, cunki iletim band genigligi iletilen darbelerin
genigligi ile ters orantilidir. O halde, eger genel olarak

N tane isaret cogullanacaksa gerekli iletim band ge-
nisligi, tek bir kanal iletilmesi haline gére N defa daha
buyuk olacaktir. (Yani, secilmis olan darbe modiilas-
yonu tekniginde, tek bir kanalin iletiimesi icin gerekli
olan band genisligi B, ise, TDM igaretinin iletimi icin
gerekli olan iletim band genisligi, B = N . B_ olacak-
tir.)

Tek bir iletim kanall Uzerinde birlestirilmis olan, fark-
I giris kanallarina iliskin darbelerin alici ucta ayristi-
rlabilmesi icin, alicidaki anahtarin 6rnek alma hizinin
vericideki ile ayni olmasi yetmez. Ayrica, bu anahtar-
larin birbiriyle eszamanh (senkron) calisarak, ardarda
gelen darbeleri, alicida ait olduklari kanallara aktara-
bilmesi gerekir. E§er verici ile alici arasinda eszaman-
la ma kaybolacak olursa, giris kanallarina iligkin 0r-
nekler, yanls cikis kanal filtrelerine gonderilecek, do-
layisiyla da, tim c¢ikis kanallarinda elde edilen mesaj
dalga sekilleri, bir kangsikliga yol acacaktir. TDM sis-
temlerinde, belki de en 6nemli sorun, alicida eszaman-
la ma bilgisinin elde edilmesi ve galisma suresince bu-
nun izlenmesidir. Sorun, yiiksek hizl veri sistemlerin-
de ve birbirlerinden binlerce, hatta milyonlarca (km)
uzaklikta yer alan alici ve vericiler halinde daha da
6nem kazanmaktadir.

Uygulamada, eszamanlama ve isaret 6rneklerinin ait
olduklari kanallara gonderilmesi islemleri, cesitli yon-
temlerle saglanmaktadir:

1- lsaretlere iligkin darbe Orneklerinden kolayca
ayirdedilebilmek lzere secilmis, periyodik olarak gén-
derilen, 6zel markalayici darbelerin, TDM'e isaretine
ilave edilmesi ile.

2- Alicida, ¢ok dar bandh bir centik filtre veya bir
faz kilitlemeli cevrim yardimi ile gekip cikarilan, bi-
linen faz ve frekansda sirekli bir siniizoidal bir dalga-
nin, TDM'e ilave edilmesi ile.

3- Aliciya ulagsan TDM isaretinin ¢ok uzun zaman ara-
liklarinda ortalamasini alarak, gerekli zamanlama bil-
gisini, iletilen isaret darbelerinden elde edilen yén-
temlerin kullaniimasi ile.

Bu arada, bazi TDM sistemlerinde, hem alici hem de
vericide cok kararll "saat devreleri” veya ana (merke-
zi) osilatorler kullanilarak, baslangicta yurdtulen bir
islem ile, verici ile alici arasinda eszamanlama saglan-
maktadir. Bu tir sistemler, dogalar geregi,eszamanla-
may! uzunca bir zaman arali§i boyunca surdururler.

TDM sistemlerinde, kanal ayirma ve eszamanlama ile
iliskili sorunlar biraz hafifletmenin yaygin yolu, dar-
beler arasinda koruyucu bos zaman araliklarn birak-
maktir. Tabii, burada.unutulmamasi gereken nokta,
koruyucu zaman araliklarinin, darbe genisliklerini da-
ha azaltmak gibi bir etkisi olmasi, dolayisiyla, gerekli
iletim band genigliginin daha da artmasidir.
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Radyo linkleri lzerinde, darbelerin kendisi, GM veya
FM modilasyonu kullanilarak, bir tasiyictyr modile
eder. Bu islem sirasinda, cogunlukla, hem pozitif hem
de negatif darbelerle calisiimasi arzu edilmez. Ayrica,
e@er darbeler hicbir zaman sifira diismuyorlarsa (sifir
donussuz darbeler), yani tim darbe suresince pozitif
bir darbe mevcutsa, (senkronizasyon) eszamanlama
islemi nisbeten kolaylagir. Belirtilmis olan bu iki he.
def, drnekleme isleminden 6nce, tim isaretlere, umu-
lan en biylk isaret genliginden daha buyuk bir D.A.
{dogru akim) seviyesi ilave edilerek saglatilabilir. Or-
“taya cikan darbe trenine tek kutuplu TDM/PAM adi
verilir. Verici gucunin on plana ciktigi cok uzun me-
safe haberlesmesinde ise, ¢ift kutuplu (hem pozitif
hem negatif) PAM'In, tek kutuplu PAM'e gdre, alici-
daki ayni isaret/gurultu (S/N) orani igin, daha az isa-
ret gucine gereksinme duydugu bilinmektedir ve ke-
sinlikle tercih edilmelidir.

Cogullanacak olan cesitli isaretlerin band geniglikleri
veya veri kaynaklarinin veri Uretme hizlan birbirlerin-
dun buyuk olgude farklysa, daha verimli bir iletim sis-
temi olusturabilmek agisindan iki yaklagsimdan biri
tercih edilebilir. Band genigligi ya da veri hizi yiiksek
olan isaretlerden, orantili olarak daha fazla 6rnek ali-
narak daha yavas degisen isaretlerin Ornekleri ile bir-
lestirilir veya yavas degisime sahip isaretler ilk 6nce
kendi aralarinda, frekans gogullama teknigi ile (FDM)
daha genis bir band genigligine sahip tek bir analog
isaret haline getirilir. Daha sonra TDM'ye gecilir. An-
lagilacadi uzere, ¢ift veya tek kutuplu PAM'In kulla-

nilmasi, birbiriyle celigki yaratmakta olup, devre kar-"

masikligr ve glc tasarrufu arasinda uzlasmaya gidil-
mesi kacinilmazdir.

TDM sistemlerinde karsilagilan diger sorun, ¢apraz-ko-
nusum olayidir, (diyafoni). Bu sorunun ¢6zimu, bizi,
cogullanacak olan giris kanallarinin sayist N igin bir
ust sinira gotardr. Asagida, bu ¢bzim, ayrintilar ile
analiz edilecektir. Asagidaki incelemelerimizde basit-
lik agisindan, tim isaretlerin ayni hizda drneklenerek

birlestirildigi ve en hizli degisen isaretin frekansinin
f oldugu varsayillacaktir.

Capraz konusum, vericiden ayri ayri zamanlarda gon-
derilen darbelerin, aliciya uTégtharmda, birbirlerine
bulagsmasi bagka bir deyigle birbirlerinin tzerine dus-
mesi nedeniyle ortaya cikar ve veri haberlesmesinde
simgelerarasi girisim adiyla bilinir. Boylece, bir kanal-
daki isaret, komsu bir kanaldan duyulabilir. Asagida,
ortaya cikan girisim miktarinin, iletim kanalinin f, ile
gosterilen band genigligine, f_ ve N degerlerine bagli
oldugunu gorecegiz. Bununla beraber, vericide kulla-
nilan darbe sekli ve alicinin darbeleri sezinleyebil-
mek (dedekte edebilmek) igin kullandigr yontem, gibi
etkenler de bu girisin miktari tzerinde etkilidir. Fa-
kat biz bunlarnn ideal olarak yurutildugini varsayaca-
giz-

Giris kanallarindaki isaretler, 1/2f_ (san)den uzun
olmayan araliklarla 6rneklendiklerinde, drnekleme te-
oremine uyulmus olur. Birinci kanaldaki isaret 6rnek-
lendikten sonra, bu isaretin ardigik ornekleri arasina,
diger kanallara iliskin ornek degerleri yerlestirilecek-
tir. N tane kanal girisi varsa, farkli giris isaretlerine
iliskin ardisik Ornekler arasinda 1/(2f _N) saniyelik
bir zaman aralgr bulunacaktir.

iletim kanalinin band genigligi istenildigince biiyiik
yapilabiliyorsa, alici uctaki dalga sekli vericideki dal-
ga seklinin aynisi olur, yani isaret bozulmaksizin elde
edilebilir. Fakat, band genisligi sinirli ise herhangi bir
ornekleme aninda alicidaki isaret, o andaki asil ornek
degeri ile diger drnekleme anlarindan kaynaklanan bir
takim katkilardan olusur.

Hem alicida hem de vericide ani ornekleme kullanildi-
gini ve iletim kanalinin kesim frekansi f, olan ideal
bir algak-geciren filtreye esde@er oldugunu varsaya-
lim.

Durum Sekil 3'de gdsterilmistir. Bdyle bir kanalin
impuls yaniti :

8(¢) ’ H(f)
= g
0 Deita -Dirac | B fc
giris darbesi
Sekil - 3
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Sin(2f.t)  Sin(27rf.t)

27Tt
°n 27rf t

2f_SinC(2f t)

olacaktir, burada :
. Sin(Tru)
SnC(u) =———

7TU
t : 0 aninda maksimum degerini alirken,

t:tk/2f, (k=1, 2,3 ...) anlarinda sifir olmaktadir.
O halde, vericide ilk kanaldan t : 0 aninda 1" 5 (t) 6r-
negdi alinip, kanala verilecek olursa, alicida,

S,(t):2f.1,SinC(2ft) : 7)

elde edilir. Benzer sekilde t : I/2f, aninda ikinci kanal
orneklenerek iletim kanalna "5 (t — 1/2f) uygula-
ninca,

alici tarafta :

S,(t) =2f_1,SinC(2f_ (t-1/2f.)) (8)
bulunur. Bu fonksiyonun maksimumu t : 1/2f anin-
da, sifirlarrdat : k/2f (k:. .. -1,0,1,2...) de yer-

alir. Bu sekilde devam edilirse, t : N/2f_aninda N inci
giris kanalindan alinan 175 (t — N/2f ) 6rnegi iletim
kanal cikisinda :

S, (t) = 2f_1,SinC(2f_(t-N/2f.) ) 9)

isaretini olusturur. N : 3 icin ortaya cikan durum Se-
kil 4'de gorulmektedir.

Sekil 4

Anlasilacagi lizere, S\ (t) nin maksimum degerini aldi-
g1 sirada tum diger Sj(t) (j ¥=\) ler sifir olmaktadir.

Yani simgelerarasi girisim olmamaktadir. Aslinda,sim-
gelerarasi girisim olmamasi icin saglanmasi gereken
genel kosullar, Nyquist, Gibby, Smith tarafindan sis-
tematik bir bicimde ortaya konmustur. Burada vari-
lan netice bunlarin 6zel bir halidir. Bununla beraber,
elde edilmis olan sonu¢c amaca hizmet etmektedir.

ilk 6rnek ile son Omek arasindaki zaman farki N/2f,
dir. Ve bu deger agiktir ki ornekleme teoremini sagla-
maldir.

Yani, 6érnekleme periyodu : N/2f, < 1/2f
N < f_/f, (10)

bulunur. (10) denklemine gore : N adet giris kanali
varsa, TDM ile iletilen ve bandlan f_ frekansi ile sinir-
lanmis olan, bu isaretlerin, iletildikleri kanalin band
genigligi en az f, = N . f_ olmaldir. (Daha dnce yazil-
mig olan B = NB, bagintisinda B'nin f 'ye, B, inda
f.,'e kars! dustugu anlasilir)

TDM UYGULAMALARI

TDM, uygulamada, kendisini iki bicimde gosterir :(i)
TDM/PAM ve (ii) TDM/PCM

PAM sistemleri nispeten daha eski olup, ginimizde
PCM teknikleri bunlarin yerini almaktadir. TDM/PAM
sistemleri, yakin gecmiste basarli bir bicimde radyo
telemetre sisteminde kullaniimistir. Boyle bir sistem
veri hizlar veya band genislikleri birbirinden biyik 0l-
cude farkli olan cok sayidaki veri kanallarinin cogul-
lanabilmesine olanak tanir. Cogullama islemi iki adim-
da yuritiliir: ilk énce algak veri hizina sahip kanallar,
daha genis band genisligine sahip bilesik veri kanallan
olusturmak uzere zaman cogullanir. Daha sonra, bile-
sik kanallar daha genis band genigligine sahip kanal-
larla zaman cogullanarak, ana (esas) cogullanmis isa-
ret elde edilir, 6zel olarak, tipik bir uygulamada 318
adet farkli veri kanalinin drneklenmesi, zaman gogul-
lanmasi ve radyo ile iletiimesi gerekmistir. Cesitli veri
kanallar bunlarin band genislikleri, 6rnekleme hizlar
ve yapilan grup atamalan Tablo 1'de, TDM/PAM veri-
cisinin timiine iliskin blok diyagram ise Sekil 5'de
gOsterilmigtir.

Veri Her bir Ornekleme Gerekil Ana
kaninan kanala iligkin hizi dan cogUliyiel
Grup sayis bandientyii! Omek sayisi/s dogruluk* konumu
1 3 2Khz spoo 10 2ve 10,4 ve 12
5ve 13
2 2 IKhz 2,500 5 EY
3 S I00Hz 3125 2 7
4 28 25Hz 78 22 8
5 55 5Hz 39 1 9
6 115 5Hz 195 2 14
7 110 IHz 19,5 2 15
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40 kHz'lik saat

isareti
veri kanallari birincil cogullama
1] Sync.
; |
1A i -
| 2
2A +
1 B _ |
1
¢ 1
2B |
1
]
6-8 cikis v_eri’ciye
yedekg ¢
418
—t 11§ Sync. program layici
29-32 1 !
yedek r*
1 —32 ‘
]
—]1 15 _
56-64 - 16} vedek
yedi .
16-kanall
164 ana cogullayici
41
116-128 :
yedek r*
{—is

1IVOS;

I—t--128

Sekil - 5
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Giiniimiizde, TDM uygulamalarmnin biiyiik cogunlugu,
sayisal isaretler iizerindeki sistemlerle ilgilidir ve egi-
lim, bir sistemdeki analog isaretleri, olabildigince 6n-
ceden (on katlarda), sayisala cevirmek yoniinde gelis-
mektedir. Cogullanacak olan sayisal isaretin kaynagi-
nin ne oldugu hi¢c onemli degildir. Bu isaret, bir veri
cikisi, bilgisayar cikisi, sayisallastirlmis konusma
isareti, sayisal faksimile veya TV bilgisi, uzaktaki bir
noktaya iletilecek olan telemetre bilgisi vs. Cogullama
islemi tiim isaretlere aym sekilde davranmir. Amac, bit
hizlan biiyiik bir olasilikla farkh olan saysal isaretleri
birlestirerek birlestirilmis olan isaret katarim, daha
yiiksek bir bit hizinda, tek bir, daha yiiksek band ge-
nislikli/daha yiiksek bit hizh bir hat iizerinden, ardi-
sik olarak gondermektir.

Veri (alphanumeric symbols : abece sayisal simgeler)
ve iletilebilecek, diger sayisal isaretler arasinda dolayh
olarak siirdiiriilen tek ayrim, sayisal isaretlerin, birbir-
lerinin arasma, karakter mi yoksa bit bazina gore mi
yerlestirilecegidir. Diisiik lizh veri terminalleri (nor-
mal olarak 1200 bit/san.'e kadar) veriyi genel olarak,
karakter'ler biciminde ve asenkron olarak iletirler. Bir
karakterin uzunlugu, terminalin tipine ve kullanilan
koda bagh olarak S ile 10 bit arasinda degisir. Diger
taraftan PCM isaretlerinin dogal bir karakter yapisi
olmadigindan, isaretler bit bit (bit bazina gore) ¢ogul-
lanir. Yiiksek hizh veri terminalleri de (1200 bit/san,
ve daha yukarisi) bazen bit bit cogullanmaktadir.

Sayisal isaretlerin ¢cogullanma islemi nasil yiiriitiiliirse
yiiriitiilsiin, bir takim temel noktalardan s6z edebiliriz:

i - Herhangi bir sekilde, isin icine "cerceve" yapisi
katilmahdir. Cerceve, cogullanacak olan tiim isaretle-
re en azindan bir kere hizmet verildigi, en kiiciik za-
man birimini temsil eder.

ii - Cerceve her bir veri kaynagina tek olarak ayrilms
olan, zaman arahklarina parcalanmistir. O halde, her
bir veri kaynagim, cerceve icindeki uygun anlarda or-
nekleyecek olan ve alisilagelmis periyodik 6rnekleme
islemi kadar basit olan, bir zamanlama teknigi gelisti-
rilmelidir.

iii ~Alicinin, zaman icinde her bir ¢ercevenin baslan-
gial ile, cerceve icindeki her bir zaman arahg ile ve
aralik icindeki her bir bit ile tek olarak eszamanlana-
bilmesini saglatmak iizere, cerceve ve eszamanlama
olusturma bitleri ilave edilmelidir. ilave edilen bu bit-
lerin tiimiiniin kontrol (denetleyici) bitleri adi verilir.

iv - Cogullanmak iizere gelen sayisal isaretlerin bit
hizlarindaki kiiciik farkhhklarla basedebilmek icin,
bir takim 6n hazirhklar yapilmahdir.

Tipik bir cercevenin diizenlenisi Sekil 6'daki gibi ola-
caktir.

A e el 2f 1 ]3] 4qci]ce) -

Cerceve

Sekil 6

Burada C{ ve C2 , kontrol bitlerine iligkin dizileri gos-
termektedir. Bu ornek icin, s6z konusu bitler cerce-
venin baslangicina ve bitimine yerlestirilmislerdir.
Cerceve dort adet veri kaynagim icermektedir. Bun-
lardan biri, digerlerinin iki kati hizda cahstifindan,
cerceve icinde bu veri kaynag icin iki tane zaman
arahg ayrilmistir. Ornek olarak, temel zaman arahgi-
mn on bitlik bir veri dizisinden, C-| In 3 bitlik, C2'nin
de 2 bitlik bir diziden olustugunu varsayalim. O halde,
bu ornek icin, toplam cerceve uzunlugu 55 bitdir.
1 inci veri kaynag 2400 bit/san de, 2, 3, 4 iincii veri
kaynaklar da 1200 bit/san hizinda iletilmekteyse,top-
lam veri bit hiz1 6000 bit/san olacaktir. Bununla be-
raber ilave edilmis olan kontrol bitleri nedeniyle, ¢o-
gullayict1 6600 bit/san lik iletim hizinda ¢alismahdir.
Verilen ornek hayali bir sisteme iliskin olmakla bera-
ber, olayin prensibini acikca ortaya koymaktadir.

Bu arada zaman ¢ogullama sistemleri eszamanh (senk-
ron) ve eszamanh olmayan (asenkron) calisanlar ol-
mak iizere ikiye ayrilir. Eger tiim bit dizileri aym, bit
hizinda ise, yani ortak bir saat frekansmna sahiplerse,
eszamanh sayisal cogullamadan sozedilir.

Eger birlestirilecek olan bit dizileri, nominal olarak
aym saat frekansina sahip olmakla birlikte, birbirlerin-
den milyonda birka¢ kisim kadar farkhiysalar, esza-
manh olmayan sayisal cogullama s6zkonusudur. Uy-
gulamada, herbiri 64 kbit/san hzindaki PCM telefon
kanallarinin birlestirilmesinde yaygin olarak kullani-
lan cogullama bicimi, eszamanh cahsamdir. Esza-
manh c¢ogullama, eger, ornek alma islemi yapan tiim
donanim, cografi olarak birbirine yakin olarak grup-
lanmigsa, miimkiindiir. Prensip olarak, bir iilkedeki
tim cogullayicilar ortak bir saat devresinden cahstiri-
labilirse de, farkh uzakliklar ve zaman gecikmeleri gibi
nedenlerin yol actig: pratik zorluklar, boyle bir uygu-
lamay1 olanaksiz kilmistir. Zaman gecikmesi sorunu-
nun iistesinden gelebilmek icin cogullayic1 cikisimin
2 Mbit/san'i astig1 eszamanh olmayan sayisal ¢ogulla-
ma tekniklerinin kullamlmasi yoluna gidilmistir.
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LABORATUVARDA GERCEKLENMIS
4 KANALLI TDM/PAM DEVRESI

1ees

Her ne kadar TDM/PAM devresi dort kanalli olarak
gerceklestiriimisse de, devrenin TDM yaratan temel
parcasi, hic aciklamaya gerek duyulmayacak kadar
aciktir.  Devrenin en ilging yani eszamanlamanin
kendi kendine otomatik olarak saglanmasidir. Bu
amacla, TDM iletimi baslamadan 6nce, vericide yuru-
tulen ve gok kisa suren bir dizi islemle eszamanlama
saglanir ve hemen arkasindan normal iletim baslatila-
bilir.

.
S ERSEIL

<

14371L34VS|

TOHLNOM

(INHILS3T
-H19  TYNVYM)
[D1AFINIANHO

Pratik sisteme iliskin blok diyagrami Sekil-7'de go6-
rilmektedir.

Diyagramdan derhal anlasilan, sistemde PCM, PDM,
PPM gibi ikincil darbe modilasyon yontemlerinin kul-
lanilmamig olmasidir. Fakat istenirse bu tir modul a-
t0r ve demodiilatorler derhal araya sokulabilir.

1IS3HAIA  fed
VAV1dOLl
D0TVYNY

AsaQida sistemin tim ayrintilari vericiden aliclya dog-
ru adm adim incelenecektir. Bu amacla ilk 6nce Se-
kil-8'deki eksiksiz verici devresini gdzonine alalim.
Giristeki dort kanalli "birlestirici” icin, 4066, birbi-
rinden bagimsiz olarak calisan doértlu elektronik anah-
tar timdevresi (IC-j) kullaniimistir. 4066 anahtar tim
devresi, iletim direncinin dusik olusu nedeniyle tercih
edilmistir. Anahtarin iletimdeki direnci VQQ ve V55
besleme gerilimlerine bagh olup, V55 = —Vpp olma-
st halinde, iletim direncinin nispeten sabit kalacagi be-
lirtildiginden (4066 yailiskin katalogtan), VQQ=+7,5
V$s™ — 7,5 Volt segilmistir.

INV180
WIL3T)

NIANI¥Y
N3ILIVVS
TEERND

Anahtar cikiglari, ayni iletim hatti Gzerinde birlesme-
yi saglayacak sekilde A noktasinda birlestirilmigtir.
Sekil 1'deki dénen anahtarin gérevi C51 ,C52, C53 ,
C54 kontrol isaretlerinin Sekil-9'daki gibi zamanlan-
mis olmasi ile saglatilabilir. Bu dért kontrol isaretini
ureten devre parcasi, en son kati girise bagh dort kath
bir 6telemeli yazici devresinden ibarettir, dtelemeli
yazici devresi D-tipi cift kararl ikili devreleri ile ger-
ceklenmis olup, bu amacla iki adet 4013 timdevresi
kullanilmistir. (1C, , IC3) Sekil-9'daki kontrol etmek
icin 4013 tlimdevresinin yazma (set) ve silme (reset)
uclarina uygun mantik seviyeleri uygulanir. Bizim
durumumuz da yazilmak istenen bit dizisi ‘1000’ ola-
caktir. Bir kere 1000 dizisi yazildiktan sonra, sisteme
saat isareti verildiginde dizi saat frekansinda otelenir.
1000 dizisini Uretmek Uzere bir pusbuton anahtar kul-
laniimistir. Bu anahtar yardimiyla, Sj , R2 , R3 , R4
uclarina, 2 — 2' kontaklari kisa devre iken VrjD (**'
ni mantik 1) ve 1 - 1" kontaktlari kisa devre'iken de
(yani mantik 0) V55 uygulanirsa, dtelemeli yaziciya
1000 dizisi yazilmis olur, ve bdylece verici sistemi ca-
ligmaya baglar. Sekil 7

DIVERT
1vvs

1181AY

TYNYH
INI135D
FERVERLZS)
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Sekil 8

Alcinin vericiden, uzakta bir yerde bulundugu ve bu
yiizden aym saat iiretecinden yararlanamiyacagi duru-
munu diisiinerek, ahci 'mn saat isaretini herhangi bir
yoldan yeniden iiretmesi saglatilmistir. Bu amacla,
saat isareti, cogullanmis isaretlere ilave edilerek alci-
ya gonderilir. Bu is icin IC4 , IC5 (IC4 anahtar, IC5
islemsel kuvvetlendiricidir) kullamlmstir. IC"iin gi-
ris ve cikisindaki dalga sekilleri sirasi ile Sekil-10a ve
10b de gosterilmistir. IC5'le gerceklenmis olan top-
lama islevi, sadece direnclerle yapilabilirdi, fakat A ve
B noktalarindaki isaretlerin etkilesimini minimuma
indirebilmek icin bu yola gidilmistir. A noktasindaki
isaretin Sekil-10c deki gibi olmasi varsayim altinda
verici ¢cikisindaki toplanmis isaret Sekil-1 Od de gos-

terilmistir. Sekillerin incelenmesinden su 6zellik dik-
kati cekmektedir ve saat isaretlerinin yeniden iiretil-
mesinde onemli rol oynar.

(t, — t]) zaman arahgmnda verici ¢ikisindaki toplam
isaret degeri VQ Q + x (t) dir ve (t* - 12)zaman arah-
ginda da x (t) dir. Yani saat periyodunun ilk yarisinda
giris isaretine sabit bir VrjD miktan ilave olurken,
ikinci yarisinda sadece giris isareti mevcuttur. Eger
alicida kullamlan mantik kapisinin, mantik 1 man-
tik O'dan ayirtetmesine iliskine esik gerilimini V, ile
gosterecek olursak, | Vrjrj + x(t) |>V, olmaldir.
Boylece devredeki tek smirlamanin giris isareti genli-
ginin belli bir degerin iizerine cikarllamamasi oldugu
anlasilir.
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Alicinin devre semasi Sekil 11 ‘de gérilmektedir.

ICg-a vericisi ve ICya tek kararl ikili devresi saat
isaretinin yeniden duretilmesi go6revini gérmektedir.
Yeniden Uretme isini gergeklerken, ICg - a, IC7 - a dev-
re pargasi, saat periyodunun ilk yarisini mantik 1,
ikinci yansini da mantik O olarak niteler. Tabii bunun
yapilabilmesi icin, girig isareti genliginin fazla art iril-
mamasi gerekir. Saat periyodunun ilk yarisi, alicida
saat isaretini Uretme goérevi gordukten sonra, bu za-
man parcasindaki dalga sekli ortadan kaldinimali-

dir. Fakat, sadece giris isareti dalga seklinin bulundu-
gu, saat periyodunun ikinci dilimi aynen korunmali-
dir. Saat periyodunun ilk yarisinda isaret sifirlanir-
ken, ikinci yarisindakinin aynen gecirilmesi, 1Cg-a
anahtar tumdevresi ile gerceklenir. Aslinda ICy-atim-
devresine gerek yokmus gibi dustinulebilir. Gergekten
de ilk gergekleme sirasinda \C-j-a kullaniimamig ve
bu durumda ayirici girisindeki dalga seklinde, sifirlan-
mak istenen, saat periyodunun ilk dilimine iligkin ki-
simdan, bir miktar sizintilann oldugu goézlenmistir.
Durum Sekil-12'de gdsterilmistir.
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Anlasilacag) gibi sozkonusu sizintilar, asil saat isareti
ile ahcida iiretilen saat isareti arasindaki faz farkin-
dan (zaman gecikmesi) kaynaklanmaktadir. Sizintiy
gidermek icin, ICg-a anahtarinin acgildig1 ve kapandi-
g1 siireler, ICg-a tek kararhsi ile ayarlanmistir. Bu
ayar osiloskop iizerindeki dalga sekli gozlenerek Yyiirii-
tiilmiistiir.

Sekil 12

IC9 aymricsi, IC-|Q ve IC-J-J kontrol isareti iireten dev-
releri vericidekinin aym olup, her sey bir aciklamaya
gerek duyulmayacak kadar aciktir.

Alicida iizerinde durulabilecek en can alicit kisim oto-
matik olarak eszamanlamaya yonelik devre parcasi-
dir. Daha once belirtildigi gibi, verici bir pusbuton
anahtara basilarak calismaya baslatihyordu. O halde,
biz, pusbuton anahtara basma islemini (veya esdege-
rini) ve bu,otomatik calisma icin yeterli olacaktir.

Bu islemi yapan devre parcasi, \C-j-b tek kararhsi,
ICg-c ve ICg-d elektronik anahtarlarindan olusmus-
tur. Daha once belirttigimiz gibi verici bir pusbuton
anahtara basilarak calismaya baslatiliyordu. O halde
biz bu islemi, otomatik olarak, vericiden gonderilen
bir uyan ile alicida da yapabilmemiz gerekir..

Simdi eszamanlamanin nasil kuruldugunu goérelim.
Verici calisir hale getirildikten sonra tiim giris kanal-
lan bir tanesi hari¢ olacak sekilde topraklamir. Geri
kalan giris kanah da bir S2 anahtan iizerinden (pusbu-
ton anahtan tercih edilmeli) normal olarak toprakta
tutulur. Eszamanlama kurulmak istendiginde S2anah-
tarma basilarak kisa bir siire icin aliciya dogru gerilim
(V = 3 Volt) degeri iletilir. Sekil-13'te bu durum
gosterilmistir.

test

\% .1
Vies - T12165
Ki— [} 00 2
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Sekil 13

S2 ye basildiginda, negatiften pozitife dogru giden
bir gecis durumu (darbenin yiikselen kenar) I1Cyb
tek kararhsim tetikler ve boylece vericide pusbuton
anahtarimin yaptig1 gorev elektronik anahtarlarla ya-
pilmis olur. Bu sekilde, vericideki ilgili kanallar, ah-
cida iliskili olduklar1 kanallara ve her defasinda aym
bicimde gosterilmis olur.

Aciktir ki eszamanlama kurulmaya cahisihirken, ICg-b
tek kararhsmma giden yolun kesilmemis olmasi gerekir.
ilk basta, tiim kontrol isaretleri mantik 0 seviyesinde
olduklarindan IC,, VEYA DEGIL (4002) kapisimn
cikisi mantik 1 seviyesinde olup, bu isaret ICg-b yi
iletimde tutar. Daha sonra eszamanlama saglandigin-
da, her defasinda kontrol isaretlerinden biri mantik 1
seviyesinde olacagindan (sira ile), VEYA DEGIL kapi-
smin cikisi siirekli olarak mantik 0 da kalir. Boylece
ICg-b anahtan kesime gider. Dolayisiyla, normal veri
iletimi basladiginda, giris isaretlerinin ICyb tetikliye-
rek, hatah bir calismaya yol acmasi 6nlenmis olur.

Bir kere eszamanlama saglatildiktan sonra, asil giris
isaretleri kullamlarak, TDM iletimi baslatilabilir. Her
ne kadar.alci devresinde gosterilmis olmamasina kar-
sihik, giris isaretinin kapsadigi frekans bandina gore
aymricl ¢ikislarinda alcak geciren ya da band geciren
filtreler kullanilacaktir. )

Devre, otomobillerde, kaset kayit cihazlarinda ve sa-
nayide cesitli amaclarla kullamlabilir. Burada, devre-
nin kullammm alamn Kkisinin hayal giicii ile simrh ola-
cagim soylemekle yetinecegiz.
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