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Dergimizin gecen sayisinda baglayan sayisal haberlesme konularina iliskin ve bu sayida 2. boliimii yaylnidhan yaz
dizisinin  kapsamini ve amacini aciklamaya yonelik olarak TVBITAK Marmara Bilimsel ve Endiistriyel Aragttrma-

Enstitiisii™ (MAE)'nin  Elektronik Arastirma  Béliimiinde

hazirlanan bu yazlarin hangi somut gall;malardan kaynak—

landigimin  ve cahsmalarin kapsadigi konularin neler oldugunun aciklanmast okuyucu icin yararh olacakttr. Bit amag-
la MAE Elektronik Arastirma Boliimii  Telekomiinikasyon Grubu'nca hazirlanan bir degerlendirme yazisimi asagida

sunuyoruz.

MAE Elektronik Arastirma Boliimii'niin
ligmalari, elektronik
listirme ve bu sistemlerin imalata uygun bir diizeyde
gergeklestirilmesi yoniindedir. Kaynaklart sinirli olan
Elektronik Arastirma Boliiminde ¢alismalar kaginil-
maz olarak belirli konularda yogunlagmaya,
lasmaya yonlendirilmis olup, iilkedeki elektronik sis-
temlere olan gereksinimlerin ancak belirli bir kesimine
agirlik verilebilmektedir : Halen, gorlinti isleme, uzak-
tan algilama, sayisal haberlesme, mikrodalga, cesitli
elektronik cihaz ve sistemlerin gelistirilmesi, bilgisayar

temel ca-
sistemler lzerine arastirma ge-

uzman-

yardimiyle devre tasarimi ve optimizasyonu v.b. konu-
larinda yapilan arastirma - gelistirme caligmalarina 6n-
celik verilmistir.

Sayisal haberlesme sistemlerinin diinyada yayginlagma-
sina paralel olarak yurdumuzda da bu tiir sistemlere
olan gereksinim hizla artmaktadir. Tiirkiye'de haberles-
me sistemlerinin en buyiik uygulayicisinin PTT olusu ne-
deniyle, Elektronik Arastirma Boliimiindeki telekomii-
nikasyon grubunun c¢alismalart PTT ile siki bir isbirligi
icinde PTT'nin gereksinimlerine bagl olarak bicimlen-
mistir.

Santrallar aras1 baglantilarinda kapasite artis1 saglamak
lizere, PTT'nin Darbe Kod Modiilasyonlu (PCM) sayisal
sistemlere yoOnelisi, bu tiir sistemlerin Tiirkiye'de gelis-
tirilmesine ve iiretimine énem kazandirmistir. Ote yan-
dan, bilgisayar sistemlerinin verimli kullanimini saglaya-
bilmek icin gerekli olan bir iletim aginin temelini olus-
turan DATA MODEM'lerine ayrica bir gereksinim duyul-

maktadir. Benzer bicimde, Tiirkiye'nin coﬁraﬁ ve yer-
lesim ozellikleri nedeniyle, radyo - link iletim ortamla-
rindan yararlamlarak sayisal sistemlerin kullamilabilmesi
de giderek artan bir 6nem kazanmaktadir.

Bu gelismelerin ve degerlendirmelerin l§1§l altmda,
Boliimiumiiz telekomiinikasyon grubunun temel gall§ma
alanlar1 su bicimde olugsmustur:

(a) 1. ve 2. mertebeden PCM sistemleri ve bu SIStemlere
uygun kablo iletim donammu ; :

(b) 1200, 2400 ve son olarak 200 baud hlzmda gallgan
DATA MODEM'leri ;

(c) Sayisal isaretlerin radyo - link sistemleri iizerinden
iletimini saglayacak 11 GHz bandinda calisan sayi-
sal sistemler. ’

Bu projelerin gerceklestirilme cabasi, sistem sora_{nlarmm
teorik tammmlamasindan bashyarak, devrelerin 1a,b(_)céatu-
arda gerceklesmesine kadar uzanan bir ¢calisma siirecini
icerir. Giderek daha genis bir alana yayilmakta olan sa-
yisal haberlesme sistemlerinin gelistirilmesinde ve verim-
li olarak kullanilabilmesinde asilmasi gereken engellerden
biri de, iilkemizde bu konuda teorik bilgi ve deney biri-
kimlerinin az olmasindan kaynaklanmaktadir.

MAE'de bu yonde yapilan calismalar ve bu calismalarin
temelinde yatan teorik ve pratik sorunlar aciklamaya
yonelik olarak ele alinan bu yazi dizisinin, bu konularmn -
yaygin bi¢cimde kavranmasina ve bu konulara olan ilgi-
nin artmasina bir katkis1 olacagini ummaktayiz. -
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Seshilgisi iletensayisal haberlesme sistemlerinde, modii-
lasyon tiiriinden bagimsiz olarak, her zaman bir analog -
sayisal doniistiiriicti bulunur. Bu yazida, gerek tek kanalll
gerekse cok kanalli sayisal haberlesme sistemleri icin
kullanilabilecek kodlayicilar incelenmektedir. TUBITAK
Marmara Arastirma Enstitiisii Elektronik Unitesi'nce
gerceklestirilen PCM sisteminde kullanilan kodlayicila-
nn hangi ilkelere dayandigint anlamak igin bir on bilgi
olarak, dogrusal, tistel ve yari - iistel sikistirma yontem-
leri karsilastirmali olarak anlatilmakta, CCITT tarafin-
dan sayisal ses bilgisi iletimi ¢in tavsiye edilen baslica
iki stkistirma egrisi, A - yasast ve M ~ yasasi incelen-
mektedir.

Summary

in the systems developed for voice - Information
transmission, there are alivays an analog - digital coder,
regardless of the type of modulation. in this article,
the coders 1vhich can be used both in one - channel
and in many <+ channel digital transmission systems,
are investigated.

in order to understand the basic pnnciples on hich the
coders (used in the PCM system developed by the
Electronic Research Unit of TUBITAK's Marmara
Research Institute), rest, a brief comparative analysis
is giver about linear, oxponential and semi-exponential
compression techniques. Also, tivo main compression
curves, namely A - laui and M - laut which were
recommended by CCITT for the transmission of digital
voice - information, are investigated.

1. GIRIiS

Genel olarak, ses bilgisi ileten sayisal haberlesme sistem-
lerinde, modilasyon tarinden bagimsiz olarak, her
zaman, bir tir analog-sayisal donusturticti (kodlayici)
bulunmaktadr. Ses isaretlerinden belirli zaman aralk-
laryle alinan 6rneklerin iglenerek bir sayl, ya da sayilar
dizisine dénustirildugu bu kodlayicilar baglica iki grupta
toplanabilir:

-Sayisal degeri her 0Ornek icin tek tek belirleye-
rek gercek degeri iletenler,

— Bir sayisal de@eri belirlerken son iki ya da bir
kac Ornedi belli bir algoritmaya gore isleyip
sadece fark bilgisini iletenler.

Bunlardan birinci grup PCM ailesini, ikinci grup ta
delta modilasyon ailesini olustururlar. Bu yazida PCM
ailesinden olan kodlayicilarin incelenmesi ele alinmistir.
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b) Icodlayici _kod acici giris-cilcis karakferi«tigi

SekV i.  Dogrusal kodlamal sayisal haberlesme sistemi.

0. DOGRUSAL, USTEL, YARI-USTEL
SIKISTIRMA VE A-YASASI

Orneklenmis bir ses isaretinin alabilecegi genlik deger-
lerinin tim{ esit aralikli n tane pencereye bolundr ve her
bir pencereye bir kod karsi dusurdltrse, yapilan kod lama
dogrusal bir kodlama olur (Bkz. Sekil—1)» EGer ikili
(binary) sayi sistemi kullaniliyorsa ve m =2 " tane pence-
re varsa, bu kod ayrica n-bitlik bir kod olarak ta tanim-
lanabilir.

+

Bu bicimde kodlanan ses isaretlerinin belli bir pencere
icerisine dugen tum degerleri icin sadece bir tek kod
aliciya iletilir. Bu kod aliciya ulastiginda o pencerenin
ortalama degerine esit bir tek analog deere donuge-
ceginden, giris ve cikis isaretleri arasinda bir farklilik
ortaya c¢ikar. Encok £1/2 basamak de@erinde olan bu
farklilik, seste, "kuvantalama hatasi” (quantisation
distortion) adi verilen bozulmaya neden olur (Bkz.
Sekil—2).

*
z basamak

%
basamak

Sekil 2. Kuvantalama hatasimin giris gerilimine gore degisimi
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39S ‘isareti | belirlenen kod acicinin asil dageru olan
giris genligi Vg kod elde ettigi deger V¢ fark. (kodlam@ hatasi)

0. 95 100-t 0-70 -0.2

1.08 1010 -1.as +.0.2

1.13 1010 1.2S +0.1

1.25 1010 1.25 o

1.35 101 0 1. 25 -0.1

1.45 1010 1. as 0.2

1.55 101 1 1.75 +0.2

1.65 1011 1.75 e Ol

Tablo 1. Kuvantalama hatasu.

Sekil—Ib'deki giris-cikis karakteristigini ele aldigimiz-
da, 6rnegin 10 ile 15 voltluk giris isaretler igin belir-
lenecek kodlar ve bu kodlar icin alicida elde edilecek
analog degerlerle, bu degerlerin ashna olan farkhligi
Tablo-1 de verilmigtir. Tablo-1 ve Sekil-2'den goru-

lecegi Uzere dogrusal kodlayicilardaki kuvantalama
hatasi, secilen kod ile bir bagintisi olmaksizn = 1/2
basamak icerisinde oynamaktadir, n pencereye sahip
bir kodlayicida, bu hatanin giris isaretine orani,

+
hata orani h_ = 2 p=12,...m
P P
kuvantalama hatasyjirig isareti
Yo
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Sekil 3. Kuvantalama hatasinin ses isaretine yansiyan orani.
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Sekil 4. Analog sikis tirmah haberlesme sistemi vericisi.

olcaktr. Ornedin 4 bitlik bir kodlayicida n»4,
m =2" =16 oldugundan, b, =+1/2; h, =+1/4 ...
h,, =t 1/32 olacaktir (Bkz. Sekil-3).

Goruluyor ki, giris genliginin ¢ok kiicik olmasi halinde
hata orani, birden bire blylimekte, buna kansilik giris
genligi yukseldikge hata da azalmaktadir. Ses isaretle-
rinin ortalama gticu ile tépe gucu arasindaki buytk fark-
Ik, bir konusmacinin her an ayni giicte konusmamasi,
ya da degisik konusmacilarin kullandigi telefonlardan
kodlayiclya ulasana kadar kullandiklari hatlardaki
zayiflamanin ayni olmamasi, ya da oOnceden bilineme-
mesi nedenleriyle, dogrusal bir kod lama kullanildiginda,
ya diusuk seviyelere inilince cok kaba bir kod lama ile
yetinilmesi gerekmekte, ya da gelebilecek ses isareti
genliklerinin hepsinde belli bir orandan daha dusuk
hata sa@layabilecek kadar cok sayida bir kod belirlenip
bunlann pek azinin kullaniimasi gerekmektedir. Ayrica,
bu amagla kod saysi arttirilinca, her ornek icin daha
uzun bir sayl dizisinin aliclya génderilmesinin gereke-
ceQi ve iletim hattinin gereksiz yere yiklenecegi de
g6z onunde tutulmahdr. Dogrusal bir kodlayicida
surekli olarak en iyi hata orani ile kodlama yapiimak
isteniyorsa, giris isaretinin tepe degerini kodlayici-
nin genlik sininna esit tutmak gereklidir. Bunu sagla-
mak icin haberlesme sistemlerinde genellikle bir iikig-
trma (componding) yapilmaktadr.

SES
O S NPT  8 |

4—V- i _4
& MKIKLUU UBTIL MCtUSAL
UMU . 6IKISTMM 1 »HAMA
L] \ L——\—d

- _V_ i

! i
sis :
MMAII
COKIitU
Sekil S.  IJstel stastrmal hatHtUsm» «iitemi.

________ N

Baz sistemlerde sikistrma analog ses isareti Uzerinde
yapilir (Bkz. Sekil-4). Otomatik kazan¢c ayarn (AGC)
kontrolu ile seviyesi yaklasik olarak kodlayicinin genlik
sinirna yakin tutulan ses isareti, kodlayicinin mevcut
pencerelerinin - cogunun kullaniimasina yol acarak,
belli bir pencere sayisi icin en iyi ses iletim kalitesinin
elde edilmesini saglar.

Ancak bir haberlesme sisteminde birden fazla kanal
varsa, ve bu isaretler goklanip tek bir kodlayicida kodla-
niyorsa, bu S|k|§t|rfnan|n her kanal igin ayr ayri yapila-
cagl yerde, kodlayicinin girisinde ya da icinde yaplil-
masinin getirecedi devre sadeligi kiicinsenemez. Fakat,
kodlayiciya verilen isaret, bu durumda tek bir ses isareti
olmadigindan, otomatik kazang kontroll kullaniimasi,
bir kanalin kazancinin O6tekilerin genliklerince kontrol
edilmesi sonucunu doguracagindan olanaksizdir. Dolayi-
slyle, birden fazla kanalli sistemlerde, analog sikistirma
genellikle giris ¢ikis karakteristigi Ustel (logaritmik)
olan bir devrenin dogrusal kodlayicidan hemen &Once
yer almasiyle saglanir (Bkz. Sekil—5).

Bu tur ustel sikistrma ve agma devrelerinde genellik-
le ya logaritmik genlik-akim egrileri olan diyotlardan,
ya da birka¢ diyot ile birbirinden ayrilmis degisik
agrifch zayiflaticilarin, Orneklenmis igsaret (PAM)In
genligine bagh olarak devreye giris cikmasindan vyarar-

lanihr.
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Giris gerilimi

Y

e e—— -
16 32 48 64 80 96 112 i:I8 basamak

-VB

-V4

—1

Sekil 6. A ~yasasi egrisine gore giris gerilimi - basamak bagintisi.
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Ancak, diyod karakteristikleri ile elde edilen sikistirma
ve acma egrileri birbirine tam uymadiklarindan, cok
hassas kodlayicilarda kullanigh olmazlar. Bu durumda
cogunlukla dogrusal kodlama yapilarak kod elde edilir,
daha sonra bu sayisal kod bir dedgistiriciye verilerek,
belli bir kuvantalama hata yizdesinin (zerine ¢cikmaya-
cak bigcimde "ayiklanir® ve iletim hattina verilir. Bu
distincelerden kaynaklanan ve CCITT tarafindan sayisal
ses bilgisi iletimi igin tavsiye edilen baslca iki sikigtir-
ma egrisi vardir. A-y.,sjsi {A~law) ve A+ .yasasl (ju—law).
Kuzey Amerika haricinde dinyanin hemen hemen her
yerinde A—vyasasina dayanan sikistirma egrileri kulla-
nilmakta oldugundan bu yazida, bu egri incelenecektir.

A-yasasi egrisi (-) ve (+) yonlu isaretler icin es 06zellik-
lere sahiptir (simetrik'tir). Bkz. Sekil—6. Giris isareti-
nin en yiksek degerini 1 alirsak, 1 ile 1/2 arasi en Ust
dilimi (segment), 1/2 ile 1/4 arasi bir sonraki dilimi,
ve giderek, 1/128 ile 0 arasi da, en alt dilimi meydana
getirirler. Her dilimde esit aralikli 16'sar basamak bulu-
nur. Ancak basamak araligi en alt dilimde a ise, bir Ust-
tekinde gene a, Uclincide 2a, ddrdincude 4a, besincide
8a, giderek en Ust dilimde 64a olarak degisir.

Burada amag, giris genliginin herhangi bir degeri icin
belli sinirlar icinde kalan bir kuvantalama hatasi elde
etmektir. Soyle ki, her dilimde en yiiksek hata, dilimin
en altinda, en dusik hata da dilimin en Ustunde yer alir.

i'k
ikuvontoloma Katasi
giris isareti
basamak
yubek g1
4 A a 2a 4a 8a  16a 32a e ————
25
L
a
1.dilim | 2. dilim | S.dilim | 4.dilim | 6.dilim { 6.dilim | 7ditim | B.dilim
j* “fea ¥« y'<* >(% v4 ti 1 Rk
Sekil 7. A—yasasinda kuvantalama hata oraninin ses isaret genligine bagintisi
S
KUVANTALAMA
GURULTUSU ORANI
daB
-33
-27
-22
0 GIRIS GHUUMI
-45 -40 -30 dBm

Sekil 8. A-yasasi icin kuvantalama giiriiltiisii orani sinirlari. CCITT G—712
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Ornegin en st dilimde en disiik hata * 32a, en biiyilk

2 . - 16a
hata ﬁ -, bir alt dilimde en disuk hata & ,5--—,

1 1z
en biyik hata * - g| olur. (Bkz. Sekil-7) A yasasinda

en kucuk basamak araligi a = olduguna gore, en

2048

disuk hata giris isaretinin £ ‘U kadar, en buyuk hata
64

da (en alt dilim disinda) giris isaretinin * —1-—'si kadar

32

olacaktr. Bu teorik sinirlar géz 6ninde bulundurularak,
CCITT tarafindan oOngorilen kuvantalama hatasi egrisi,
giris isaretinin 0 ile -30 dBm'lik kisimi icin —33 dB'yle
sinirlanmakta, bu sinirlama —30 dBm'den daha disik
degerlerde giderek -4 0 dBm'de -27 dB'ye indirilmekte
ve —45 dBm’'den daha disuk degerlerde de sinirlanma-
maktadr (Bkz. Sekil—8).

III. A-YASASI KODILAYICILARI

A. KATOD ISINLI KODLAYICI, tarihteki ilk kodlayi-
ci Orneklerindendir. Katod isinli osiloskop tibuniun calis-
ma prensipinden esinlenerek yapilmistr. Bu tipin elek-
tron tabancasindan gikan odaklanmis bir elektron deme-

\.l I_‘—/
I
i C
CLEXTRON
TABANCAS)
KOJJLANACAK
ISARtT

SekU 9.

Katod 1sinl kodlaytc tiipii.

ti kodlanmak istenen isaretin yiukselmis oldugu yatay iki
plaka arasindan gecirilerek aynen osiloskop tubuindeki
gibi dikey bir elektrostatik saptrmayla yonlendirilir,
ve bu tlipte, osiloskop tubindeki i1siyan ekrann yerini
almis olan maskelenmis elektroda (anod) carpar (Bkz.
Sekil—9). Boylelikle giris genligine orantili olarak dikey
sapma verilen elektron demetine bir de yatay sapma
verilir ve maskelenmis anod Uzerindeki motifin taranma-
si saglanarak maskelenmemis yerlerde anod uyari | ip
kod cikisi elde edilmis olur.

Katod 1sinli kodbyicinin en 6énemli 6zelliklerinden biri-
si de anod lzerindeki maske motifinin degistirilerek,
dogrusal, Ustel, ya da her ikisinin karisimi olan A—yasasi,

\r—yasasi gibi agrhkh, ya da cift—bitleri-evrilmis
(even—bit—inverted) kod gibi 6zel sayr dizilerini elde
etmenin  mimkin olmasidr. Tuabin kullanimini  sinir-

layan nedenler arasinda, yatay tarama sirasinda disey
yuksekligin etkilenmesi, ya da odaklama bozulmasi do-
layisiyle elektron demetinin dagiimasi sonucunda yan
lls kod elde edilmesi olasihdi, maskenin ¢ok hassas ola-
rak hazirlanmis olmasi gere@i (disey yonde 4192 cizgi
cizilmesi gerekir) verilebilir.

Q
KOl CKISI
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BALARAE

AISt ARSA YAKLASIMLAR 6LLLEGI (SUCCLSIVL APPROX'MATION REGISTLR)

nim Rl

WOR CHRM

Sekil 10.

B. GERILIM KARSILASTIRMASI YONTEMIYLE
YAPILAN KODLAMA da ii¢ boélimden olusan bir
D/A doniistiiriicii kullamlmaktadir (Bkz. Seki I-10).
(D) ile gosterilen diigiimde, a, b, c, d anahtarlarinin aci-
lip kapanmasiyl sifr ile referans gerilimi arasinda,
esit araliklarla yer alan 16 gerilim seviyesi elde edilir.
Bunlar, A-yasasi dilimleri icerisindeki 16'sar basamagi
olustururlar, (e) anahtarmmin acilip kapanmasi (l1)'deki
bu 16 seviyenin ya sifir ile V, /2 ya da V,/2 ile V, arasi-
na yansiyarak (II) de elde edilmesini saglar. Bunlardan
birinci konum en alt dilimi, ikinci konum ise oteki yedi
dilimi olustururken kullamilr. II'de olusan bu dilimler-
den Vr ile V,/2 arasinda olam en iist dilimdir. Dolayisiy-
le, D/A doniisiimiinde bu dilim elde edilmek istendigin-

g

Gerilim karsilastirmast yonlemli kodlayicist.

de f anahtan kapatilarak (111)'e verilir. Oteki dilimler
icin de, g den 1 ye kadar olan anahtarlardan biri kapati-
larak, (I1)'deki isaretin gerektigi oranda boliinmiis o la m
(11)'e verilir. Biitiin bu anahtarlara kumanda eden yali__,-
lasim mantigimin (*) ana hatlan ise asagidaki gibidir
Kodbmanin baslangicinda m anahtari kapatilarak girj
isareti toprak ile karsilastirthir ve yonii belirlenir, ikin"j
olarak e anahtann V 'ye a, b, c, d anahtarlan toprak_a;i
cekilerek (II)'de V,/2 olmasi saglamir, i anahtari ka;'iair'-
larak giris isareti V_ /16 ile karsilastirilir. Giris l§aretlnd1
degerine bagh olarak, bundan sonra i anahtan agllara

ya g ya da k anahtann kapamir. Yeniden giris isareti 1te
bir karsilastrma yapilir, bu iiciincii karsilastirmanin so:

[N
Lo
.

KARGIL AS iftLACAK i
GERILIM " (S1) @
vr K
¥
~ f KAPALI b b
1 + f KAPALI o
a.b.c.d.o R x m in\ difim {24
- eVr A KAPALI | ife
4 ’ 4 "~ KAPALI T
- » < H KAPAI-I > &
i i - h KA<*LI o
i<APALI “ ¥
( KAPALI 2
\L j KAPALI > fo]
" - ! J ICAPALI =
< > E
o "~ KAVALI < x
a k KAPALI K
< i K ATtAL 1 > 30
A —_— -~ .“
it ¢ KAPALI -

Th ICABKU < i KAPALL €S,

L LE= L. ST
. 2 a 4. mw;uqtm

Sekil 11. A—yasas: dilimi secilmesi. o

nucuna gore f, h, j, 1 anahtarlarindan biri kapatilir.
Meydana gelen gerilimin giris isareti ile yapilan dordiin-
cii karsilastrmasi sonucu A—yasasi dilimlerinden biri se-
cilmis olur, ve f den 1 ye kadar olan anahtarlardan biri
kapah kahr (Bkz. Sekil-11).Baz kodlayicilarda, karsi-
lastriciya verilen isaretlerin diisiik seviyelerde hatah
karsilastrmalara neden olmasim 6nlemek ve bu nokta-
daki isaret-giiriiltii oramm daha Yyiiksek tutabilmek

amaciyle, ikinci karsillastirmada giris isareti D/A d('iniié*
tiiriicii cikisindan az bulunursa, 16 ile carpilir (kac
Sekil—23). Bu durumda j, k, 1 anahtarlan kullanllma"
bunlarin yerine sirasiyle f, g, h anahtarlan kullamllp.
En alt dilimi olusturmak igin ise, h anahtar1 kapali |
e =0 olur. f
(*) Bu yazida "yaklasim" sézcigi ingllizcedekl "approxImatloii#

karsihigr kullaniimistir.
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12

Kodlanacak isaretin hangi dilimde bulundugu bdylece
belirlendikten sonra, dilim icerisindeki dogrusal kod la-
maya gecilerek a, b, ¢, d anahtarlari gene yaklasim man-
i1 kurallanina gére Sekil-12'de verilen sirayla V,
ya da topraga baglanir.

11} sex. GLALIM

Dl o+ -+ '
s i

i i abair’

Y6n, dilim ve basamak secimi srasmda yapilan 8 karsi-
lastirmada karsilastirici cikisindaki bilgi ayni zamanda
kod olarak disar verilerek, kod ta ma islemi tamamlan-
mig olur.
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Sekil 12. A—yasas1 dilimi icinde dogrusal kodlama.

Bu tur kodlayicilarda, prensip ayni kalmak kosuluyle,
cesitli devreler kullanilabilir. Ornegin, (1)'deki isareti
elde etmek icin agrhikh direnclerle akim toplami alan
yildiz devre yerine, R—2R direncleriyle kurulmus mer-
diven turl devre (ladder netuiork) kullanilabilir. Gene
(I)'deki gerilimi bolen direnc dizisi yerine bir merdi-
ven devresi kullanmak ve (I1)'deki gerilimi bu devreye
referans gerilimi olarak vermek mumkindir. Giris isa-
retinin yonine go6re ya dogrudan ya da evrilerek
(inverting) karsilastinimasina bir ikinci segenek olarak
Sekil—13 teki devre dusunilebilir. Bu devredeki anahtar

nAByh LY THRAAL
&

kapal iken, (—) yonlu giris isaretiyle (+) yonlu D/A
donusturict  cikisinin - toplami toprakla karsilastrila-
rak iki isaretin es degerli fakat zit yonli olmasi kosulu
saglanmaya calsilir. Anahtar agik iken, D/A donusti-
ricu cikigl, girisle D/A donustiricuniin  ortalamasiyle
karsilagtirilarak, aradaki farkin sifir olmasi kosulu
saglanmaya calisiir. Bu srrada kodda meydana gelen
evriime (inversion), kumandasini anahtari slren isa-
retten alan bir "disaran yada" (exclusive—or) gecidiyle
dizeltilir.

i

A 2%
DO(I:I})JSTUﬂUCUIEN 0773.——
ISAR.ET

®

ACK = (+) Girig
KAPAL = (-) giris

Sekil 13. Giris isaretinin (+) ve (—) yonlerine gore karsilastirma-

2R GOS (DISAHET
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C. AKIM TOPLAMLARI YONTEMLI KODLAYICI
da, A--yasasi dilimi icerisinde kalan dogrusal kodlama
icin dort akim kaynagi, en alt dilimi meydana getirmek
Uzere besinci bir akim kaynagi, 6teki dilimleri meydana
getirmek Uzere de anahtarlanan sonlandirma direncleri
bulunur. Devre bir dnceki bolimde anlatilan devrenin
yaklagik olarak "dual”idir (Bkz. Sekil—14). Yaklagim
mantigi ve calisma prensibi, bir dnceki bolimde anlati-

+

~

-0 ¢

.
—

—
—
— 0

>
=
B
&

(+) ISARET

lan kodlayicin 1 aynidir. Ancak giris igsareti ile karsi-
lagtinlacak ola 1 donustirictu cikisi, a'dan e'ye kadar
olan anahtarlar.n sagladigi akimlarin toplaminin, f den,
m'ye kadar olan anahtarlardan birinin bagladigi direnc
Uzerinden topraga akitiimasiyle olusur.

Bu yontemde, giris isaretinin evriimesi igin Sekil—13'te
gosterilen devreyi kullanmak mimkiin degildir. Ancak,

GIRIS

oY (+) ISARET I
; I -
¢

e m e m —t w—e m -
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»
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L s o
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_______ —

YAKLASIMLAB = 1 - o
MANTISI . -
successive L. e
APPROX |M*TION .
RECISTEB. L e

32R
h
i 16 R
; 8 R
J

——————

R il i el T e R R e e

SRR S

Sekil 14. Akim toplamlart yontemli kodloyici.
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YAK LASIMLAR. MANTIGi

(SUCCISSIVE  APPROYBUTION RtGISTU)

L
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Sefeif 1 5. C>7r'yon/ii akim toplamlari yontemiyle kodlama.

akim kaynaklar1 ¢ift yonlii yapildigi takdirde, giriste
herhangi bir evirme yapmaya gerek kalmaz (Bkz. Se-
kil-15).

Akim toplamlari yontemiyle calisan baska bir kodla-
yicida ise, sabit akim kaynaklar1 yerine, bir referans
gerilimine bagh akim iireten kaynaklar kuihmlr. (Bkz.

Sekil—16,17). Yaklasimlar mantig1 tarafindan segilen
dilime orantil1 olarak {iretilen bir referans gerilimi
biitiin akim kaynaklarinin kat sayisin1 degistirir. Boyle-
ce en alt dilim icin * mA {reten bir kaynak, en Tist
dilim i¢in 64x mA fretir. Basamak se¢iminde yontem
gene diger kodlayicilarda oldugu gibidir.

e rF F 3
T T P S R R T R R R R TR IR R TR ""."""ﬂ
o / 2 o AO1 / (7o) 160l /)
e ’l * -
. - o ~ _— o R '/ _— s E
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i ' 1 { ' % (t) ISARET
L J i 1 A ,
i 1 1 ! : | GImS
: : : y | '. L] >
+ L i 1 [} 3
3 [] 1 L) ]
! 1 1 1 p : —j_
i 1 [} I i [
1 | [} I 1 i
1 | ' 1 1 |
1 ' : ! Lo
: H ; ] ! ‘
1 i
J ENATf—--—=-* = .
v DiLiM ‘
[]
BASAMAKLAR i
YON [TrereToTTosos
. YAKLASIMLAR. MANTIGI
DILIMLERE s
SOHt KrtiANS (SUCCtSSIVt APPROXIMATION REBISTER)
GLRILIML —
KoJ

Sekil 16. Cift yonlii, degisken akimh kaynaklar yontemiyle kodlama.
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AKIM
YONU

AKIM
Kiiu

+

- AKIM

Sekil 17. Ciftyonlii degisken akimli kaynak.

Bu tiir kodlayicilarm bir benzeri de kapasitif kodhyi-
cidr. Yontem olarak Sekil—16'daki kodlayicinin he-
men hemen aynisi olmakla beraber, 6rnekleme islemini
de kapsadigi icin bir c¢ok tasarnmda kuHamlmaktadr
(Bkz. Sekil-18). Bir onceki ornekte, D/A doniistiiriicii-

niin akittigi akimin, giris isaretinin giris direnci iizerin-
den akittigi akima es degerde, fakat zit yonde olmasi-
m saglamaya cahisan yaklasimlar mantifi, bu kodlayi-
cida, giris isaretinde aliman ve giris kapasitesi iizerinde
saklanan oOrnekten akim cekerek ya da akim basarak

BASAMAKLAR

YAKLASIMLAR MANTIG]

'—ﬁ
._\..\. il ..____x‘
ORNEXLEME
I GiRIS
(%) IMRET
Cy
win _l—
¥

ol
KBD

Sekil 18. Kapasitif kodiama.
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bu kapasite Uzerindeki gerilimi sifira yaklastirmaya
4 calisir. Bundan Onceki Orneklerde, akim kaynaklarinin
yonu, giris isaretinin yoénunin belirlenmesi ile kesin-
lik kazanip kodlama suresince ayni kalmaktayken,
bu kodlayicida, bir kodlama suresince bir akim kaynagi
bir yéne, bir bagkasi da ters yone akim akitabilir. Or-
nedin giris kapasitesi Uzerine girig isaretinden V, gibi
bir 6rnek alinmis olsun, ilk 6nce hicbir akim kaynagi
bagli olmaksizin bu 6rnegin yoéni belirlenir. ikinci
olarak, en yuksek agirhkh akim kaynagi, ilk karsilas-

_ OR.NLK GERILIMI
A3

tirmada belirlenen yonln tersine, belli bir sireyle calis-
tirthr. Bu sure sonunda eger giris kapasitesi hala ayni
yOnde vyuk tasiyorsa, bir dusik degerli akim kaynagi
gene ilk karsilastirmada belirlenen yonin tersine ve
gene ayni sureyle calistirithr. Bu isleme, giris kapasi-
tesinin Uzerindeki ylUkun yoni degisene kadar devam
edilir. Herhangi bir yaklasim sonunda bu yukiun yonu
degismisse, bir sonraki yaklasimda, akimin da yodnu
degistirilerek, bir evvelki yaklasimdaki akimin tersine
akim akitilir (Bkz. Sekil—19).

ko \ -
H e t
m ALM DiLIM BASAMAK
—— = r—— . rrrrr——— | ——— L S
SAPTAMA SECIMI SECIM!
J AKIM
i
t

Sekil 19. Kapasitif kodlayici dalga sekilleri.

16
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Bu yontemle kodlanmis bir 6rnek, eger kodlayici geri-
M lim smirlan icerisinde yer aliyorsa, kodlama sonunda
sifira indirilmis olmakta, kanallar aras1 karismayi1 oOnle-
mek iizere giris kapasitesinin yeni bir 6rnek alinmadan

YON

a

once sifirlanmasi islemine gerek kalmamaktadir. Ayrica,
akim toplamlar1 yontemiyle calisan otekikodlayicilarda
en biiyilkk akimin en kiiciik akima oram 64 misli olmasi
gerekirken, bu yontemde, akim siire ¢carpiminin 64 misli

l

t ¢

—

12 BIT DttttSAL

— -
e rorerar e ——— .

GIRIS ¢ 11 BIT DO«ROSAL/7BIT ,
+ ISARET L RA/D 9 A.YASA9I CEVIiRiCiSi o o
i DONUSTURUCU h .,
i —
P e
Sekil 20. 12 bit siiratinde calisan sayisal sikistrmali kodlayict
11 BIT GIRIS ISARETI siLim 7 BIT CIKIS ISARETH
bicidfe|[Tlg(h]1[J]k]|1 bidjdie| yloglh
il x e [ e[ n]x]s]x eHost 1|t bt ] d e f
ol 1 x| xpx x| x| | ] w]x t]rJoldfelf]g
ol o 1 o x x| = x ¥ [ 1 o 1 e f 9 h
oflofo 1 xla] x| x|z x| = 1 oJoJf o h i
oflo|o]o j I T T I 0 1 119 | h [
oloeloe|lo]lo| 1| x]n]lx]un]x o[t Qo lhtid; |k
o o a | o o | o | X " »| H 0 0 1 i i k 1
ololo|loefle]je el | s«]x]xlenaT]lolololililk]1

Tablo 2. 11 bit - dogrusal koddan 7 bit A - yasast koda cevirme tablosu

olmas1 yeterli oldugundan, diisiik akim—siire carpimlari
icin akim darbe siiresi kisaltilarak cok farkh degerdeki
akimlan toplamadan ileri gelen hata olasihig da azalti-
labilir.

D.SAYISAL SIKISTIRMAM KODLAYICILAR da kod
elde edilirken kullanlan D/A doniistiiriicii dogrusal
olarak - calisir; ancak, elde edilen kod, sayisal islem-
lerle (digital companding) A—yasas1 egrisine uydurulur,
bu tiir kodlayicilarin en yaygin olam 12 bitlik bir dogru-
sal kodlayici kullanarak giris isaretini sayisala doniistii-
riir. (Bkz. Sekil-20). Ardindan, salt sayisal islemlerle,
yon bilgisi disinda kalan 11—bitlik bilgi, 7 bitlik A—ya-
sas1 egrisine uyacak agirhklarla carpihir. Tablo-2'de
bu ceviricinin mantik tablosu verilmistir. 7 bitlik A—ya-
sasma uygun cikis elde etmek icin tabloda sol yandaki
blokta gosterildigi gibi b,c.,d,e,f,g,h, girislerini gozetle-
yerek dilim belirleyen bir devre ile, belirlenen dilime
gore sag yandaki blokta gosterilen girisi cikisa baglayan
bir yol verme devresi yeterlidir.

15 BIT DOSRUSAL
1A DEHUSTORUCH

YK DEBrTRRIC |:'1 o

(6 oo pohpakiet)

blcldieifia|F]f 7] =il

7 BT Anway/ 11 8T

DOGUUAAL TEVIRIC)

gl <] d] €] 1 a] b

e ———
[ TLYATERS

TAKLAGIM  MANTISI

Do

oM

o

Sekil 21. 7 bitlik siirede 11 bit dogrusal D)'A doniistii-

riicii kullanilar -
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Burada dikkat edilmesi gereken bir nokta, bu kod layi-
cinin bir kod lama islemini 12 adimda gergeklestirebildi-
gidir. PCM sistemlerinde bir kanala ayrilan kodlama su-
resi belirli oldugundan, bdyle bir kodlayici kullanildi-
ginda, ya kanal siresi icerisindeki adim sayisi 8'den 12
ye cikartilarak kodlayicinin daha hizhh calistrilmasi

ya da iki kodlayici kullanihp paralel kod lama yapil-
masi gerekir. Bu sakincalari ortadan kaldiran ¢éziumler-
den biri de 11 bit doJrusal/7bitA—yasasi ceviricisini D/A
donusturuciiniisin  basina, kod lama zincirinin igine

almaktir (Bkz.Sekil-21). Dogrudan A-yasa siI egrisine
gore yapilan kodlamadaki dilim secimi (Bkz. Sekil—11),

LS bu kodlayicida Sekil—22'deki gibi yer alir,
+ CIKISI
Vr
b'.C’.deb: |
r .C - = L
a - Y »c=db. 1
£y <
v b.c.c. s ‘'
T \ F 5 o—"c L-c'=c-I
a»x / <
Vr / > ’
2 b-d'.d.I
T ; <
vr baeai ’
= : Y-e.l
Vr 1 C'_—d:fsl > B .
5o : < i ¢ '-d"-f-
[ ‘
5 ¢c-g=1
ﬁ J ':g:| 8
Vr >
- 1 AL — d«h.l
0 N -
1 2 3 i KARSILASTIRMA
Sekil 22. Sekil 21 ‘deki kodlayici icin dilim secme mantigi.
. SUlitHEME
e KAISUSTIDCI “/x16
MERDIVEN DEVRUI Michial N \1/ mmﬁ‘
. . Gy
=
B L
ANAHTAR MVRELtRI .
T -
€ BIT A.wam/8 BT
DOIRUBAL G&v iici
I e
- AAMATLAR ::":
YAKLASIMLAR  MAMTISI cm 3]

Sekii 23.

ilk karsilastirmadan sonra b" = 1 degerini alarak e = 1
olmasina ve D/A ¢ikisinda V,/16 geriliminin elde edil-
mesine neden olur. 2. Karsilastirmada giris V,/16'dan
blylk ise, b'= c¢'= | olarak c= | deerini almasini ve D/A
cikisinda V /4 geriliminin elde edilmesini; kiclk ise,
c' = | degerini almasini g = | olmasini ve D/A ¢ikisinda
V,/64 olusmasini saglar. 3. ve 4. karsilastrmalarda da
gene Sekil—11'deki secim mantiginin benzeri, Tabk»-2'

Marmara Arastirma Emtitiisii'nde gelistirilen PCM sisteminde kullanilan kodlay:ci.

de gosterilen gevirim gergevesinde uygulanr. Dilim secil-
dikten sonra, yol verme devresi e’ ile h' arasindaki yakla-
sim mantigr cikiglarini ¢ ile | arasindaki D/A cevirici
giriglerine baglar. Ornegin, en st dilim secilmis ise
e =cf=d,g =e h =f en altiki dilim igin ise
e =1i,f=1j g =k, h" = lolur. Eger duslk isaret sevi-
yelerinde karsilastriciya gelen isareti yukseltmek ama-

18
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GIRIS O

DO&RULTULMS9

iSARET
YON
- + M 14016
GIRIS 21 | | A
I. a Ciig

- < I Q +1S

ORNEKLEME.

7406
GIRiS _
CIKIS
x16

M14016

7406

2R

7400 _“ o vr

Sekil 24. Marmara Arastirma Enstitiisii nde gelistirilen kodlayicida kullanilan;
a) yon dogrultusu, b) ornekleyici, c¢) xl/x 16 yiikseltec ve devreleri
d) merdiven devresi siiriicii anahtar devreleri.
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clyle giris isaretini 16 ile carpma devresi kullaniliyor ise,
0 zaman 2. karsilastirmanin sonucuna bagh olarak x
16 devresinin  kullanilip  kullaniimayacagdi belirlenir,

fakat, her iki halde de, yaklagimlar mantigi b’ =
e=1;b=c=c=1;,bb=c=d=b=1yadab =
d = d = d = 1; dilimlerini sirayla deneyerek b' =
c'=d =Db=lyadab'"=c¢=c =lyadab'=d =
d = 1yadab' =e = 1dilimlerinden birine karar verir.

Prensip olarak bu tir kodlayicilarin her tirlt D/A donus-
turGctsuyle kullaniimasi mimkin  olmakla  beraber,
Marmara Arasgtirma Enstitusundli PTT igin gelistirilen
PCM sisteminde merdiven devresi kullaniimistir (Bkz.
Sekil—23). Kodlayicinin - galisma  yontemi  soyledir:

30 ses kanalindan kodlanma sirasi geleni, g¢oklayici
tarafindan kodlayici girisine baglanir. Burada sirekli
calisan bir dogrultucuya girer ve (—) yonde gelen
isaretler (+) yone cevirilir. Bu islemle kaybolan yon
bilgisi dogrultucudan ayri bir cikigla yaklasimlar mantig
devresindeki bellege verilir. Ancak bir sinis ya da ses
isaretinin en hizl degisen kisminin sifir civarindaki kismi
oldugu gbz 6nune alinirsa, hentiz érneklenmemis olan
isaretin alinan Ornegdi ile belirlenen yonunin biribiri
ile uyumlu olmasi igin yoén bilgisi, yonu dogrultulmus
isaretten 6rnek alma isleminin hemen bitiminde bellege
aktanlir.

Boylece alinan 6rnek x1 devresinden gecerek karsilag-
tirciya gelir ve V /16 ile karsilastinlir. Karsilastirma
sonucu Ornegin daha biylk oldugunu belirlemis ise
x1 durumu korunur. Ornegin V. /16'dan kiiciik olmasi
halinde ise, Onyukseltec x16 kazancina getirilir. Dilim
secimi icin geriye kalan iki bit, 6 bit A-yasasi/8bit
dogrusal geviricide kodu cozilerek dort bit sekline do-
nusturtlir ve daha o6nce gosterildigi sekilde belirlenir
(Bkz. Sekil-22). Basamaklarin  belirlenmesi ise,
dogrusal olarak gerceklesir. Secilen dilimin tasidig
agirhga gore merdiven devresine kumanda eden anah-
tarlara baglanmig olan dort bit belli bir sirayla (Bkz.
Sekil—12) denenerek, karsilastirin girisinde ornek sevi-
yesine + 1/2 basamak igerisende vyaklasimis olur.

Gelistirilen devrede, yon dogrultucu olarak iki fAA

218, kuvvetlendirici ¢ikis yalitimi (izolasyonu) icin bir
pA 210 ve yon belirlemesi icin bir /JA 710 karsilastirici,
ornekleme igin bir M 14016 CMOS anahtar, ve bir
fiA 210 gerilim kazangsiz yikselteg, x16/x1 6nylikseltec
icin debir juA 218 yikseltec ile bir M14016SMOS anah-
tar ve karsilastirici icin de bir /iA 710 kullaniimigtir

(Bkz. Sekil—24). Merdiven devresi 1K-2K % T1'lik
direnclerle gerceklestiriimis olmasina ragmen, gelecek
yillarda kalin film bask imkanlarinin gelismesiyle bu
yontemle yapilacaktir. Merdiven devresini ve bu arada M
14016 CMOS anahtarlan sirmekte 7406 TTL acik kollek-
torlu eviriciler kullaniimigtir. 6 bit A-yasasi/8 bit dogru-

sal cevirici ve yaklasimlar manti§i ve bitin bu devrelerin
zamanlama iglemi icin kullanilan zamanlayicida cesitli
TTL timlesik devreler yer almistir.

IV. SONUC

Bu yazida, gerek tek kanal gerekse gok kanalli sayisal
haberlesme sistemleri icin kullanilabilecek kodlayicilar
incelenmistir. Ses isareti icin verilen bir hatti en az
mesgul ederek ve belli bir kalitenin altina diismeden
iletim yapmak igin nasil bir kuantalama ve kodlama
yapiimasi gerektigi; CCITT tarafindan bu konuda diinya
capinda nasil bir standart konuldugu aciklamistir. Bu
standart'a uygun kodlama yapabilecek cesitli yontemlerle
calisan kodlayicilarla, butiin bu bilgiler 1si§inda Marmara

Arastirma Enstitisunde gelistirilen PCM sisteminde kul-
lanilan kodlayici incelenmistir. Bu konuda ileride daha
fazla inceleme yapmak isteyenlere bir 6nbilgi veriimeye
cahsilmigtir. A-yasasi ya da /i-yasasi sikistirmali,
dogrudan hat frekansinda c¢ikis veren, O&rnekleyicisi

icerisinde olan, kisacasi CCITT'nin butun kosullarini

saglayan, National tp 3002, Intel 2911 ya da Nitron ne
341, 342 gibi tek timlesik devre kodlayici ve kod "acici-

larin yavas olmak ve dolayisiyla her kanal icin bir tane

kullanmak gerekmesine” ragmen f> .10.00 gibi dusik

fiyatlarla piyasaya surllimis olmasina da burada dikkati

cekmek yerinde olur.

Abone telefonlarinin icerisine birer kodek (kodlayici—
kod acicl) koyarak telefonlarin gikisini dogrudan sayi-
sal yapmak, mevcut santrallerle uyusmayacagindan,
simdilik dustnilmemektedir. Ancak, yakin gelecekte,
santrallararasi (hatta giderek santral igi) butun konus-
malarin sayisal yontemlerle yonlendirilecedi dusuni-
lrse, bu sistemlerin calisma prensipleri ne olursa olsun,
sonunda gene hepsinin telefondan ses isareti alip gene

telefona ses isareti vermek igin ya binyelerinde, ya da
ayri olarak 30—kanal PCM vya da benzeri bir cihaza
baglanmasi gerekecedi gozonunde tutulursa, kodlayici
ve kod agici Uzerinde daha uzun yillar pek ¢ok inceleme
yapilmasi geregi kendiliginden ortaya g¢ikmaktadir.
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