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Darbe  Kod Modiilasyon (PCM)  sistemleri  diinyanin
bircok yerinde telefon sebekelerinin kapasitesini ar-
tirmak amaciyla gerceklestirilmigtir. Bu yazida PCM'nin
temel ozellikleri ve Zaman Paylasmali Coklama’ (TDM)
kisaca anlatilmakta, TUBITAK Marmara Arastrma Ens-
titiisii  Elektronik ~ Unitesi tarafindan, CCITT'nin onerile-
rine uygun olarak gelistirilen 30 - kanalli PCM sistemi

ayrintili  olarak incelenmektedir.

Summary

Pulse Code Modulation systems have been developed
throughout the vorld for the purpose of inereasing the
information  capacity 'of telephone  netivorks. in  this
article, the basic properties of PCM and Time Division
Multiplexing (TDM) are briefly revieved. The main
. part of the article is devoted to a detailed exposition

¥ af the 30 - channel PCM system which  has been
developed by the Electronic  Research  Unit of
‘TUBITAK's (Turhish Scientific and Research Counsil)
Marmara Research  Institute,  according to the
recommendations of CCITT.

1. GIRIS

Darbe Kod Modilasyon (PCM) sistemleri dinyanin
bircok yerinde telefon sebekelerinin kapasitesini arttir-
mak amaciyle gergeklestiriimigtir. Ozellikle sehirlerde,
haberlesme amacina yonelik yeralti kablolari dosemek
zor ve masrafli olmaktadir. Bunun yerine PCM sistemleri
kullanilarak herhangi iki telefon santrall arasinda daha
6nce dosenmis bulunan kablolara daha fazla sayida
konusma kanal yerlestirme yoluna gidilmistir.

PCM sisteminin uygulamaya konulmasi hizli sayisal
timlesik devrelerin geligtiriimesinden sonra mimkin
olmustur. Uygulamada analog haberlesme sistemlerine
gore daha basit devrelerle gerceklestirilebilir olmalari
onemli dstunluklerinden birisidir.

PCM haberlesmesinde iletim ortamindaki isaret sayisal-
dir. Hattin karakteristigi nedeniyle, bozulmaya ugrayan
darbeler, tekrarlayicilar (repetorler) yardimiyla yeniden
uretilmektedir. Tekrarlayicilar arasindaki uzaklk, tekrar-
layiclya ulasan darbelerin var ya da yok oluglarina karar
verilemeyecek derecede bozulmus olmamalart geregi
g6z onunde tutularak secilmelidir. BOylece, hattaki sayi-
sal konugma isaretinin guraltuden etkilenebilirligi cok az
olmaktadir.

2. DARBE KOD MODULASYONUN (PCM)
TEMELLERI

Bir Darbe Kod Modilasyonlu sistemin temel
semasl Sekil -1 'de verilmigtir.

blok

Fiziksel olarak gerceklestirilebilen haberlesme sistem-
lerinde modiile eden isaret, algak geciren filtreden geci-
rilerek belirli bir st kesim frekansina sahip olacaktir.
Bdyle sinirli bir frekans bandina sahip olan isaret esit
araliklarla ve Gst kesim frekansinin en az iki kati hizinda
orneklenirse, elde edilen ornekler orijinal isaretteki bil-
ginin bUtinunu igerirler. S6zii gegen ilke "drnekleme
teoremi” olarak bilinmektedir. Ornekleme teoremi,
uygulamada surekli degisen bir isaretin iletiimesi igle-
minin, bu igaretten alinmig Orneklerin iletiimesine
indirgenebilecegini gostermektedir. Daha acikgasi, band

genigligi fj olan surekli bir isaret, birbirinden T =
2f

kadar araliklarla alinmig Orneklerle de belirlenebilir.
Boylece isaretin kendisinin iletiimesi yerine, bir saniye-
de bu isaretten alinan 2fy sayisindaki birbirinden bagim-
siz ornek deg@erlerinin iletilmesi yeterli olacaktir.

PCM kanalinin verici tarafinda, sirekli ses isaretinin
bandi dncelikle bir algak geciren filtre ile sinirlanmakta-
dir. Alcak gegiren filtrenin Ust sinin 3.4 kHz olarak
secilmektedir. Bu band sesin kalite kaybina ugramadan
ileti lebi Imesi icin gereklidir. Filtreden gecen isaret 3.4
kHz'in iki katindan biraz fazla bir degerle (8 kHz) or-
neklenerek, darbe genlik modulasyonlu (PAM) isaret
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Sekil 1. Bir darbe kod modiilasyonlu sistemin temel blok semasi.
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c) darbe genlik modulasyonlu isaret

Sekil 2. Darbe genlik modiilasyon iglemi.

haline doniistiiriiliir. Sekil - 2'de goriildiigii gibi darbe
genlik modiilasyon islemi, tasiyici darbelerin genlikleri-
nin siirekli ses isareti tarafindan modiile edilmesi olarak
da yorumlanabilir.

Ses isaretini belirleyen orneklerin genliklerini oldugu
gibi iletmeye calismak yerine, belirli sayida baz1 genlik
degerlerinin gonderilebilecegi diisiiniilebilir. Bu durum-
da, darbe genlik modiilasyonlu ses isareti icindeki ger-
cek bir genlik yerine, buna en yakin olan belirli genlik
degeri karsi diisecektir. Bu genlik degeri alici tarafa
giderken iletimde karsilastig1 bozucu etkenler nedeniyle
degisiklige ugrayabilir. Eger bu bozulma cok fazla degil-
se alici tarafta hangi genlik degerinin gonderilmis oldugu
anlasilabilir ve bu deger yeniden olusturulur.

Siirekli bir isareti bu bicimde sonlu sayidaki belirli gen-
lik degerleriyle belirlemeye "kuvantalama islemi"” adi
verilir. Daha baslangicta kuvantalama isleminin ozelligi

Lnnall

nedeniyle, oOrneklerin genliklerine eklenen hatalar ku-
vantalama giiriiltiisiinii dogurur.

Bir ses isaretinin belirlenmesi ¢ok sayida kuvantalan-
mis genlik degerlerinin kullamlmasim gerektirmektedir.
Kuvantalannms PAM darbelerini oldugu gibi iletmek,
cok sayidaki genlik degerlerini birbirinden ayirdedebi-
len ve gerceklestirilmesi oldukc¢a giic devrelerin kulla-
nilmasim gerektirir. Darbelerin var ya da yok olduklarina
karar verebilen devrelerin tasarinn daha Kkolaydir. Bu
nedenle, kuvanta degerlerini kendilerine karsi gelen kod
kelimeleriyle belirlemek uygun olacaktir. Bu islem,
kodlayic1 tarafindan gerceklestirilir. Bir kod kelimesi
icindeki ikili evcik (binary digit) sayis1 yiikseldikce
isaret daha fazla sayida kuvantalama degeri ile belir-
lenebilir. Bu durum ses isaretinin sadakatle iletilmesini
miimkiin kilar. Fakat bu islem aym zamanda sistem
band genisligini arttirir. Bu iki celigkili husus g6z oniin-
de tutularak yapilan arastirmalar sonunda, bir kuvanta
degerini 8 BiT'ten olusan- kod kelimeleriyle yapmanm
en optimum ¢o6ziim oldugu belirlenmistir. Buna gore,
2° = 256 kuvanta degeri bulunacaktir.

Elde edilen tek polariteli sayisal isareti bu bicimiyle
tekrarlayicillar1 iceren iletim ortammma vermekte bazi
sakincalar vardir. Gercekten, uzun bir "O" dizisi olus-
tugu takdirde, tekrarlayicilarda zaman bilgisinin elde
edilmesi zorlasmaktadir, 6te yandan tek polariteli isaret
alcak frekanslarda oOnemli Olciide enerjiye sahip oldu-
gundan, bir da diizeyinin ortaya cikmasina neden olur
ve bu durum tekrarlayicilarda darbelerin varhg ya da
yoklugu hususunda karar verme agisindan yamigiya yol
acar.

Uzun "O" dizilerini onlemek icin sayisal isarete artik
bilgi (redundant information) eklemek, de bilesenini yok
etmek icin de isareti iki bolariteli hale doniistiirmek
bir caredir. Bu islemler hat kodlayicis1 tarafindan yapi-
hr.
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f Hatta verilen isaret, hattin karakteristigi nedeniyle
bozulmaya ugradigindan hatta belirli araliklarla konul-
mus tekrarlayicilarda yeniden Uretilir. Tekrarlayici
sadece darbenin var ya da yok olduguna karar verecegin-
den, isaretin gurultt bagisikh@r yuksektir.

Alici tarafta dncelikle tek polariteli sayisal isaret yeniden
uretilir. Kod ¢Ozlicli sayisal isareti darbe genlik modiilas-
yonlu isaret sekline donustirir. Darbe genlik modilas-
yonlu isaret algak geciren bir filtreden gecirildikten
sonra orijinal ses igareti elde edilir. Kodlayicida sonlu
sayida kuvantalama degeri oldugundan, alici tarafta
yeniden Uretilen darbe genlik modilasyonlu isaret icinde

de sonlu sayida genlik de@eri bulunmaktadir. Bu nedenig
orijinal ses isareti ile alicida yeniden olusturulan isaret
arasinda farklilik gorilir. Bu farkliik PCM haberlesme.
sinde en 6nemli isaret bozulmasi kaynagi olani kuvan.
talamagdriltusudur.

3. ZAMAN PAYLASMALT COKLAMA (TDM)

Zaman paylasmali coklama (TDM) tek bir iletim orta.
minin zaman icinde birden fazla igaret tarafindan
paylasiimasidir. Bu tur coklamanin uygulanabilmesi igin
iletim ortamini paylasan isaretlerin zamanda ayrik
olmalari gerekir.

o

KANAL 1

KANAL 3

KANAL 4

ICICE GEQMIS
L PAKA T
ORNEKLERI

KOBLAVIC1
C1K1S1

Sekil 3. TDM coklama.

PCM sistemlerinde, cesitli kanallara ait darbe genlik
modilasyonlu isaretlerin, zaman paylasimh coklama
yoluyla iletimi uygulanmaktadir. Mevcut iletim orta-
minin kapasitesi, bu uygulama nedeniyle art ir ilabi im ek-
tedir. Sekil - 3'de herbirisi zamanda degisen aort ayri
isaretin zaman paylasimh ¢oklama yoluyla ayni PCM
darbe dizisi icinde yer alma islemi gortlmektedir. Band
geniglikleri algak geciren filtrelerle simirlanmis olan
isaretlerin herbirinden sirasiyle alinan 6rneklerin ortak
hatta (BUS) verilmesiyle icice gecmis darbe genlik
modulasyonlu isaret olusur. Kanallardan herhangi birine
ait bir 6érnekleme arali§inda 6teki kanallara ait 6rnekler
siralanmigtir. iletim ortaminda, ayni sirayla bu érnekleri
ifade eden kod kelimeleri gonderilerek PCM darbe dizisi
olusturulur.

Burada, her kanal i¢in birbirinin ayni filtreler ve tasarimi
analog devrelerin tasarimindan daha kolay olan esza-
manlama (senkronizasyon) devrelerinin  kullaniimasi
TDM sistemlerinin segiminde énemli rol oynar.

4. PCM'de CERCEVE YAPISI

PCM sistemlerinde ses isaretlerinden alinan Ornekleri
temsil eden kod kelimeleri iletim ortamina TDM ¢ok-
lama ilkesine gdre gonderilmektedir. Bu darbe dizisi
icinde ses isaretlerini ifade eden kod kelimelerinden
baska, ses kanallarinin isaretlesmesini ve ses isaretlerinin
alicida ait olduklari ses kanallarina dagitilmasini sagla-
mak amaciyle peryodik olarak bazi kod kelimeleri de yer
almaktadir. Bu nedenle, hatta verilen darbe dizisi cerge-
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ve ve coklu cerceve adi verdigimiz birimlerin tekrarlan-
masindan olusan peryodik bir yapi igindedir.

Her iki yapinin bagka bir gorevi de, donus yonundeki
bazi gerceve ya da c¢oklu cerceve BIT'leri ile bazi
hata durumlarinin isaret edilmesini saglamaktir. Hatali
durumlarda sistemin kullaniciya uyarida bulunmasi ve
kullanicinin da sistemi servisten alakoymasi gerekmek-
tedir.

5. TUBITAK 30-KANALLI PCM SISTEMI
5.1. GIRIS

Bu bolimde TUBITAK, Marmara Arastirma Enstitlisu,
Elektronik Unitesinde CCITT'nin (The International
Telegraph and Telephone Consultative Committee)
Onerilerine uygun olarak gelistiriimekte olan 30-kanalli
PCM sisteminin 6zellikleri ve bu sistemin gerceklestiril-
mesinde PCM'e iligskin temel kavramlarin uygulanmasi
aciklanmaktadir.

5.2. 30-KANALLI PCM CERCEVE YAPISI
5.2.1. GIRIS

30-kanalll PCM sisteminin cerceve yapisi Sekil - 4 de
gOsterilmistir. Bu sistemde, gerceve adi verilen bir or-
nekleme peryodu, herbiri 8 BIT iceren ve 0-31 arasin-
da numaralanmig olan 32 tane zaman dilimi icerir.

1-15 ve 17-31 numarali zaman dilimlerinden herbiri
sirasiyla TDM ilkesine gére goklanrrv; alan 30 konusma
kanalindan birine ayrilmigtir. 0 numarali zaman dilimi
cerceve eszamanlamasi ve bu eszamanlama kayboldugu
zaman verilmesi gereken alarm isaretini tasir. Cerceve
eszamanlamasi konusma isareti tasiyan zaman dilim-
lerinin alicida dogru sirasiyle ait olduklan kanallara
baglanmasini saglar.

0-15 arasinda numaralanmis olan 16 ardigik cerceve
bir coklu gerceveyi olusturmaktadir. 16 numarali zaman
dilimi kanal isaretlesmesine coklu cerceve eszaman-
lamasi icin kullanilir. Coklu cerceve eszamanlamasi
kanal isaretlesme bilgilerinin alicida dogru sirasiyle ait
olduklari kanallara iletilmesini saglar.

Sistemde kanal 6rnekleme hizi 8000 6rnek/saniye olup,
bir cergeve icinde de herbiri 8 BIT igeren 32 zaman
dilimi bulundudundan, hatta verilen toplam BIiT hiz
2.048 M.Bit/saniye olur.

5.2.2. CERCEVE ESZAMANIAMASI
Cerceve eszamanlamasi her cift numarall gercevenin,

0 numarall zaman diliminin 2-8 numaral evciklerine
oturtulmus olan 0011011 kodu ile gergeklestirilir.

Bu kod arka arkaya 3 defa hatall olarak alinirsa gerceve
eszamanlamasi kagmis demektir. Bu halde sistemde bir
alarm ortaya cikacak ve yeniden eszamanlama islemi
baglayacaktir. Eszamanlama kodunun bir defa dogru
olarak alinmasindan sonra, bu kodu icinde bulundur-
mayan muteakip cercevenin alinmasi ve bunu da takip
eden cergeve icindeki eszamanlama kodunun tekrar
dogru olarak alinmasi eszamanlamanin yeniden sag-
landigini gosterir.

5.2.3. COKLU CERCEVE ESZAMANLAMASTI

Coklu cerceve eszamanlamasi her coklu gercevenin O
numarall gercevesinin, 16 numarali zaman diliminin,
14 numaral evciklerine oturtulmus olan 0000 koduyla
saglanir. Birbirini takipeden iki coklu cergevede bu kod
dogru olarak alinamazsa coklu cerceve eszamanlamasi
kagcmis demektir. Bu durumda eszamanlanmanin tekrar
saglanmasi icin iglemler baslayacak ve alarm verilecektir.
0000 kodunun tekrardan bir kere yakalanmasi ¢oklu
cerceve eszamanlamasinin yeniden saglandiini goste-
rir.

5.2.4 KANAL ISARETLESME BITLERININ
YERLESTIRILMESI

Her kanal icin, Bos, Yakalama, Cevap, Gorisme Sonu,
Cozllme ve Koti Niyetli Cagirma gibi isaretlesme bilgi-
leri sistem icinde bulunan baz devrelerle santraldaki
seviyelerinden PCM darbe katarina uygun seviyeli bilgi-
ler haline doniistiiriiliir. isaretlesme bilgileri PCM darbe
dizisinde 1-15 numarall cercevelerin 16'nci  zaman
diliminde yer alir.

Her konusma kanall icin A ve B olmak Uzere iki tane
isaretlesme kanali vardir. A kanalinin iletim kapasitesi
1000 BIT/SANIYE, B kanalinin iletim kapasitesi ise
500 BIT/SANIYE'dir. Her konusma kanali igin isaret-
lesme BIT'lerinin yerleri Sekil-4'de verilmistir.

5.2.5. SISTEM ALARM ILETiMIi

Cerceve eszamanlama kodunun bulunmadigi cergeve-
lerin 0 numarali zaman dilimleri uzak tarafa alarm du*
rumlarini bildirmek icin kullanihr.

3 numarall BIT cergeve eszamanlamasi alarmini,

4 numaral BIT hata hizinin yilksek olmasi alarmini,

5 numarall BIT kodlama/kod ¢6zme igleminin yanlig
oldugu alarmini tagir.

Coklu cerceve eszamanlamasinin  bozuldugunu gos-
teren alarm ise, 0 numaral cercevenin 16'Inci zaman
diliminin 6 numaral BIT'i ile tasinir.
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Yukarda belirtilen butin BIT'ler normal olarak"0",
| alarm durumunda ise " 1 " durumundadir.

5.2.6. KULLANILMAYAN BITLER

0 numarall bitiin zaman dilimlerinde 1 numarali BI";
"0"yada "1"olabilir.

Sistem alarm iletimi icin kullanilan 0 numarali zaman
dilimlerinin 2,6,7 ve 8 numaral BIT'leri " 1 " durumun-
dadr.

Coklu cerceve eszamanlama isaretini iceren 16 numaral
zaman dilimlerinde 5,7 ve 8 numaral BIT'ler
"1","0" ve " 1" durumundadir.

Kanal isaretlesmesine ayrilan Oteki bitin 16 numarali
zaman dilimlerinde 4 ve 8 numaral BIT'ler " 1 " duru-
mundadir.

Kanal 4 100 -3 yumi  Srmeklegpc

5.3.1. 30-KANALLI PCM BLOK DIYAGRAMI

30-Kanall PCM sisteminin blok diyagrami Sekil-5'de
verilmistir. 30 konusma kanalindan gelen ses isaretleri
sirasiyle 8 kHz hiznda 6rneklenir. Sonugta, TDM
ilkesine gobre coklanmig darbe genlik modilasyonlu
isaretler elde edilir. Darbe genlik modulasyon darbeleri
genlik degerlerine en yakin kuvanta seviyelerini temsil
eden 8 BIT'lik kod kelimeleriyle ifade edilirler.

Bit Dizisi Birlestiricisi devresinde konusma kanallarina
ait kod kelimeleriyle isaretlesme ve eszamanlama bil-
gileri birlestirildikten sora, bilesik isaret hat kodlayici-
sina verilir. Hat kodlayicisi bu isareti HDB3 kodu
sekline gevirir.

iletim ortaminda bozulan isaret yaklagik olarak 1800 m
araliklarla hatta konmus olan tekrarlayicilarda yeniden
uretilir.

A /F:‘Q____: o i vontalayres
— Al v ’

E;f ZE:: f.-?:u i‘zz::n-e hﬁ‘l‘:ﬁ*ﬂ Hat -l H r”j r-
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Alici tarafta verici terminaldeki islemlerin tersi yapil-
maktadir: Hattan gelen isaret yeniden tek polariteli
sayisal isaret seklinde donusturalur. Bu isaretten konus-
ma kanallarina ait kod kelimeleri ¢ozuldukten sonra ait
olduklar kanallara dagitilir ve algak gegiren filtrelerden
gecirildikten sonra her orijinal konugma isaretinin ben-
zeri olan bir igaret elde edilir.

Felams ~& L
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BT
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Denbeler Uretec
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5, -
.7 Eanal 3o

. -

BV 1 [yl FOR A L W

Sekil 5. PCM sistem blok diyagramu.

5.3.2. KANAL UNITELERI

Sistemin verici ve alici yanlarinda her konusma kanali
icin Sekil-6'da gorildugu gibi bir kanal unitesi bulunur.
Verici yandaki 4 tel verig yolu Uzerindeki bir kanal tni-
tesi, bir yahtim transformatoru, degisken zayiflatici,
filtre ve kuvvetlendiriciden olusur. Kuvvetlendiricinin

32
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kazanci, minimum giris seviyesinde, en yiksek girig
isareti genligi kuvvetlendirici gikisinda maksimum geri-
lim salnmasina erisebilecek bicimde hesaplanmigtir.
Degisken zayiflatici, isletmelerdeki giris seviyeleri fark-
hliklarini ortadan kaldinr. Ses isaretini stizmek igin alt

——

ve Ust kesim frekanslar 300 Hz ve 3400 Hz olan Cauer
tdrh band geciren bir filtre tasarlanmigtir. Filtrenin girig
ve cikis empedanslari 600 n ' dur.

Alci yanda da vericiye benzer sekilde 4 tel alis yolu

4 TEL
VERIS :F

|

4 “TEL
ALIS

Sekil 6. Kanal iinitesi.

Uzerinde bir kuvvetlendirici, filtre, dedisken zayiflatici
ve yaltim transformatdrii bulunmaktadir. Kuvvetlendi-
ricinin kazanci, girisindeki ses isaretinin maksimum
tepeden tepeye degeri igin transformator cikisinda is-
tenen en yiksek seviye elde edilecek bicimde hesap-
lanmistir. Burada algak geciren bir filtre ile ¢ikis seviye-
sini ayarlayan degisken zayiflatict kullaniimigtir. Kanal
Unitesinin  karakteristikleri asafida verildigi gibidir:
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ATELALIS

Empedans : 600 n

Seviye (Max) : +7 dBm
(Min) : -8 dBm

Ayar Adimi 1 dB

iki PCM terminali karsilikl - baglandiginda, herhangi
bir kanalin frekans ile zayrflama bozulmasi egrisinin
CCITT tarafindan o6ngorilen  Sekil-7'deki  gabarinin

4TEL VERIS icinde kalmasi gerekmektedir.
Empedans : 600 £2 o o
Seviye (Max) - -1 dBm 4 tel alis yolu girisine, kod acici gikisindaki 6rneklerden
(Min) 216 dBm olusmus degisken isaret uygulanir. Alici yanda isaretin
Ayar adimi -1 dB orneklerinin saklanarak uzunca bir sire (125 AS) kulla-
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Sekil 7. Frekans ile zayiflama bozulmasi.
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nilmasi Sin x/x bigiminde bir genlik bozuimasina neden
olur. Alis yolu Uzerine konan bir RC devre ile bu bozul-
ma giderilir.

5.3.3. ORNEKLEYiCi VE KODLAYICI

Sistemde konusma kanallarinin  herbirisinden 8 kHz
hizinda &rnekler alabilmek amaciyle, her ses kanalinda
bu frekanstaki bir darbe dizisiyle kumanda edilen bir
ornekleme anahtari bulunmaktadir. TDM c¢oklamali
PAM isaretlerini elde edebilmek igin anahtarlar sirasiy-
le kapanir acilir. Herhangibir anda anahtarlardan sadece
bir tanesi iletimde, geri kalanlari kesimdedir.

Sistemde kodlayici her bir PAM darbesini belirli bir kod
kelimesi ile ifade etmektedir. Burada band genisligini
arttirmadan kuantalama £;Uraltisini  azaltmak amaciyle
gerceklestirilmis, esit ad irnli olmayan (non-uniform) bir
kodlayici bulunmaktadir. Konusma isaretlerinin
kodlanmasinda en elverigli kodlayici esit adimli kodla-
yici degildir. Konusma isaretinin genlik dagilimi uni-
form degildir. Belirli bir k-onusma iginde kiigik genlikli
isaretlerin olasiigl biyiik genlikti olanlarinkinden daha
yiiksektir. Bu nedenle, olasiligi yuksek olan genliklerdeki
hatayr azaltmak yiiksek g:enliklerdeki hatayl arttirmak
pahasina da olsa Isaret//GUrlltl oranini - azaltacaktrr,
Ayrica, konusma i§aretle"i yaklasik olarak 40 dB'lik

[
2

118

112

32

IBhe o IS

A

11»

GIRIS GERILIMi (v)

Sekil 8.

Ustel kodlama karakteristidgi.
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|_bir dinamik araliga (range) sahiptir. Esit adimh bir
kodlama kod ¢6zme duzeni kullanildigi takdirde zayif
isaretlerin isaret/giiriiltii orani kuvvetli isaretlerinkine
gore 40 dB daha asagida olur.

Sistemde kullanilan esit adimh olmayan (non-uniform)
kodlama karakteristigi ile zayif isaretlerin isaret/giiriil-
tu oranmimi arttirmak mamkindir.  Sekil-8'de verilmis
olan bu karakteristik logaritmik bir sikistirma ilkesinden
hareketle elde edilmistir. Kuvanta seviyelerinin sayisi
distk genlikler civarinda yogunlastiriimistir.

Gercek logaritmik e@ri sonsuz bir dinamik aralik (range)
ve sonsuz sayida kuvanta seviyeleri icereceginden devre
tasarimi imkansizdir. Bu nedenle, bu egriye dogrusal
dilimlerle yaklasan bir karakteristik kullaniimaktadir.
Bu karakteristik A-yasasina uyar ve CCITT tarafindan
dnerilmigtir. Kod kelimelerinden herbirisi 8 BIT ile
kodlanmaktadir. Buna gére 256 kuvanta deeri vardir.
13-dilimden olusan bu karakteristigin bir diliminin icin-
deki kuvanta araliklar birbirine esittir. Sifir civarindan
disartya dogru gittikce, bir dilim icindeki kuvanta ara-
@1 bir 6nceki dilimin iki katidir.

5.3.4. BIT DIiZISININ OLUSTURULMASI

Sistemde konusma kanallarina ait kodlanmis igaretler,
eszamanlama amacliyle Uretilmis olan isaretler ve kanal
isaretlesme bilgileri BIT dizisi birlestiricisi devrelerinde
daha once aciklanmis olan cerceve yapisina gore birles-
tirilir.

isaretlesme bilgileri santrallar arasinda her kanal icin
Bos, Yakalama, Cevap, Gorisme Sonu, Cozilme ve
Koti  Niyetli Cagirma durumlarini tagimaktadir. Bu
bilgiler santralda Toprak ve —48 V seklinde ifade edil-
mektedir, sistem icindeki isaretlesme bilgileri adaptord,
bu bilgileri sayisal devrelere uygun sekle donusturmek-
tedir.

5.3.5. HAT KODLAMASI

Bit Dizisi Birlestiricisi Panosundan gelen ikili PCM darbe
dizisini hat tzerinden uygun bicimde iletebilmek igin bir
kod déniisimi gerekmektedir. Sistemde bu kod, en fazla
Uc ardigik sifira izin verilen vyiksek yogunlukta iki
kutuplu (HDB3 High Density Bipolar) olarak secilmis-
tir.

Gonderilen darbe katarinda pespese bircok sifir varsa,
hatta darbesiz uzun bir bosluk durumu olacaktir. Alista
gelen " 1" lerin fazla aralanmasi ana osilatoriin eszaman-
lamasini gevsetir. Ozellikle, ana frekansin bir osilatér
kullanilmaksizin, gelen darbelerden dogrudan uretildigi
hat darbe tekrarlayicilarinda " 1 " lerin arasinin fazlaca
acllmasi tahlike do@urur. Bu nedenden dolayi, uzun

sifir katarlarinin arasina 06zel bir yontemle ana Ornek
bilgisinde bulunmayan " 1" ler eklenerek darbe yoJun-
lugu arttinhr. Alicinin bu ek " 1" leri gergek”1 "lerden
ayirabilmesi i¢in "1 "lerin yonu, ardigik darbelerin isa-
retinin degistiriimesi (AMI) ilkesini bozacak bicimde
secilir. Buna karsin, toplam darbe katarinda (+) ve {—)
toplamlarinin es kalmasini saglamak icin katara bir
tane " 1 "veyaikitane " 1 " eklemek gerekir.

Hat kodlamasini gerceklestiren devrenin girisi 2.048
MHz frekansinda sifira donlssuz ve TTL seviyesinde
bir darbe katarndir. Cikisinda ise goérev suresi (DUTY
CYCLE) %50, HDB3 biciminde kodlanmis *2.37 V
+ %10 seviyesinde 75 12 empedansh bir darbe katari
elde edilir.

5.3.6. DARBE KATARININ HATTA
TEKRARLANMASTI

PCM vericisinin cikisindaki isaret, bir tekrarlayiciya
ulasmadan Once aradaki hat boyunca iletimi sirasinda

bozulmaya ugrar.

Bu bozulmanin nedenleri:

1) Zayiflama
2) Darbe dizisinin gic spektrumundaki frekans bozul-
masi

3) Kablo icindeki oteki PCM isaretlerinin iletimin-
den gelen capraz kanigimin (CROSSTALK) ek-
lenmesi.

Bu bozulmus isaretten, tekrarlayici, iletimin zamanlama
bozulmasinin ve sayisal hatanin en az olacak sekilde
tekrarlanmasi icin, darbeleri algilayip tekrar ortaya ci-
karmalidir. Bunu yapmak igin, tekrarlayici isaret darbe-
lerinin var ya da yok oldugunu kontrol etmeden 6nce
girig isaretini bu is icin hazirlar. Bu hazirhk su iki ana
ilke cercevesi icinde yapilir.

1) Bir zayflama dengeleyicisiyle frekans bozulmasini
ortadan kaldirmak,

2) Capraz karnigimi, isaretin Ozelliklerine zarar ver-
meyecek bicimde en aza indirmek.

Zayiflama dengelemesi igslemi darbe sekillerini dizel-
tirse de, darbeleri kare dalgaya cevirmek gibi bir 6zel-
ligi yoktur.

isaretin giic spektrumundaki, yarm bit hizinin {izerin-
deki frekanslardaki zayiflamalar, isarete etkisi olmak-
sizin capraz karngim gurultusinin azaltimasini saglar.
Cinki darbe dizisine AMI (Alternate-mark-inversion)
uygulanir ve icerdigi en yuksek ana frekans yarim bit
hizina esittir. Butin kodlanmig bilgiler, bu frekansin
altindaki bandtan tasinir.
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Sekil 9. PCM goz egrileri.

Yukarda aciklanan nedenlerden dolayi, dengeleme is-
lemi sadece bu frekansin altinda gereklidir. Spektrum-
daki giiriiltiiyii atmak icin bu frekansin iizeri alcak geci-
ren filtre ile siiziiliir.

isaret, yiiksekligi, darbe dizisinin tekrar ortaya cikaril-
mas! isleminin gerceklesmesi icin dnceden belirlenmis
olan bir seviyeye yiikselmesi ile son olarak hazirlanms
olur. Goz egrileri (eye diagmm) diye bilinen bu hazr-
lanmis isaretin ideallestirilmis bir goriintiisii Sekil -9'da
goriillmektedir. Kalm olarak cizilmis olan iz, en iistte
cizilmis darbe dizisi tarafindan olusturulmakta ve bu
dalga sekli terrarlayici icerisinde giris isaretinin denge-
lenmesi, yiiksek frekanslarin kesilmesi ve kuvvetlendiril-
mesi ile elde edilmektedir.

Tekrarlayic1 blok semas1 Sekil - 10'da verilmistir. Yu-
karda belirtildigi sekilde hazirlanmis olan isaretten,
bit hz1 frekansinda zamanlama darbeleri bir saat elde

| |

| I

|

|

I ITDE

| EDILEN

! DAK&E
DiZisi

etme devresinde olusturulur. Hazirlanan isaret, icerdigi
darbelerin ortaya cikarilmasi icin her zamanlama darbe-
sinin peryodu siiresinde gozlenir. Boylece, tekrarlayici
cikisinda, PCM vericisinin c¢ikisindaki darbe Kkatan
yeniden ortaya cikarilir.

Tekrarlayicilar iletim hattina 1.8 km araliklarla yerles-
tirilirler. Giris ve cikis isaretleri 2.048 mbit/s hizinda,
iki kutuplu, %50 calisma siireli kare dalgalardir. Cikis
seviyesi 120 fi iizerinde =3V+%]10 ya da 7512 iizerinde
+2.37V+%10'dur. Tekrarlayiciya dengeli 12017 empe-
dansla girilir. Otomatik kablo dengelenmesinin smirlar
1 MHz'de5-36dB'dir.

Hat darbe tekrarlayicilarinin giic beslemeleri, hat iizerin-
den fantom devre yolu ile saglamir. Bu amacla hat darbe
tekrarlayicisinin  giris ve cikis transformatorleri orta
ucludur.
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Sekil 10. Tekrarlayici blok semasi.

5.3.7. PCM ISARETININ ALINMASI

PCM sisteminin alici yaninda hattan gelen isaret hat
darbe tekrarlayicisina es yapida bir terminal darbe
tekrarlayicisina gelmektedir. Burada yeniden dretilen
darbe katar hat kod ¢oziiclisii tarafindan sifira donugsiiz
ikili (BINARY) hale donusturalir.

Hat kod coziiclsine gelen iki kutupla isaret HDB3
koduna uygun oldugundan, ikili isarete dénusturilirken
bu kodun gerektirdigi ilkeleri g6zonine almak gerek-
mektedir. Gelen isaretin icinde bir iki kutuplu bozul-
manin olmasi, ikili "O"larm bir grubunda dérdinci
sifinn alindigini  gdsterir. Bu nedenle kodu acarken
gelen™ "in yerine"O"yerlestirmek gerekir. Benzer bigim-
de, gurubun ilk "0"inin darbe olarak génderilmis olabi-
lecedi gbzbniine alinarak birinci"0"1 her durumda”0"
varsaymak ta gerekmektedir. Bitin bu islemler isaretin
bir kaydirmali kaydediciden gecirilmesini gerektirir.

Hattan gelen iki kutuplu HDB3 isaretin icinde hat
hatalarindan dolayr olusabilecek sahte bozucularin
varhgr HDBS3 ilkelerine uygunlugu arastirilarak denet-
lenir ve bu tur bozucular gerceklerinden ayirdedilir.
Boylelikle, hem kod acma isleminde yanilgi ortadan
kalkar, hem de hat hatalan hakkinda bilgi edinilir. Bu
bilgi yardimiyle, hata sikidi surekli olarak gozlenir ve
belirli hata oraninin (zerinde devre uyar igareti verir.

5.3.8. ALICI YANDA DARBE KATARININ
COZULMESI

Alici yanda darbe katarn hat kod cozucusu tarafindan
sifira donugsiiz ikili isaret haline donusturildikten son-
ra, icerdigi bilgiler cesitli devreler tarafindan degerlen-
dirilir.

Eszamanlama avlama devreleri gelen isaretteki cerceve
ve coklu cerceve siralama isaretlerini gozleyerek iki
tarafin eszamanh olarak galismasi igin gerekli olan
zamanlama darbelerini Uretmektedir. Ayrica , bu
devreler siralama isaretlerinin hatali olmasi durumunda
gerekli uyar igaretlerini Uretmektedir. Karsi taraftan
gelen uyar isaretlerini de gene bu devreler agiga cikartir.

Darbe katarindaki isaretlesme bilgileri, isaretlesme bil-
gileri alicisi tarafindan degerlendirildikten sonra isaret-
lesme adaptorine verilir. Bu adaptor sayisal bilgileri
santaldaki toprak ve -48V diizeyinde ifade eder.

Alici yanda, vericideki kodlayicinin ters islemini yapan
bir kod coziici yer alir. Gelen darbe katan icindeki
konusma kanallarina ait 6rnekleri temsil eden kod keli-
meleri kod c¢oézicl tarafindan kendilerine karsi gelen
kuvanta deg@erlerine donustirulir. Bu suratle kod clziicu
cikisinda TDM ilkesine gore coklanmis PAM darbeleri
elde edilir.

PAM darbeleri ait olduklarn kanallara bir ¢oklama
acicisi (DEMULTIPLEXER) tarafindan dagitilir. Cok-
lama agisinda her kanal icin bir anahtar ve bir isaret
tutma kondansat6rii bulunmaktadir. 125 jus
suresince bir anda sadece bir anahtar olmak tzere

kanal anahtarlan sirasiyla kapanir. Bir kanala ait bir PAM
darbesi ortak hatta bulundugu sirada, o kanala ait anah-
tar kapanarak kanal kondansatorini  Ornek degerine
doldurur. Herhangi bir 6rnek, kondansator Uzerinde
125 fs tutulur. 125 /JS sonunda kondansatdr yeni bir
ornek degeri ile dolmaya baglar. Kanal anahtarlarini
kapayip acan darbe dizileri kanal darbeleri Uretecinde
elde edilir. Daha 6nce de belirtildigi gibi, drneklerin kon-
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dansatdr Uzerinde uzunca bir sire bekletimesi Sin
x/x biciminden bir genlik bozulmasina neden olur.
Bu bozulma bir RC devre ile giderildikten sonra isaret
bir algak geciren filtreden gecirilerek gonderilen isarete
benzer isaret elde edilir.

6. PCA UYGULAMASININ SAGLADIGI
KAPASITE ARTISI

PCM iletiminde, iki kablo ciftine, iki fizik devre yerine
30 telefon kanali yerlestirilebilmektedir. Kablo ciftleri
arasindaki capraz kangsim (CROSSTALK), bir sinirlama
faktoru olarak, ¢ift yonli bir jonksiyon kablosu icinde-
ki ciftlerden yaklagik olarak %30—%70 kadarinin kapa-
sitesi 5—10 kat artirilabilir.

7. YUKSEK MERTEBEDEN SAYISAL
COKLAMA SISTEMLERINE KISA BiR BAKIS

30-Kanalll PCM sistemi daha yiiksek mertebeli sayisal
iletim sistemlerinin ilk temel tasidir. Az sayida kanal
iceren alcak kapasiteli sayisal sistemlerin coklanmasi yo-
luyle, gok sayida kanal igeren yuksek mertebeli sistemler
olusturulur. Birinci mertebeyi olusturan 2.048 MBit/s-
30 TK sisteminin 4'li coklanmasiyle 8.448 MBit/s-120
TK sistemi elde edilir. 2.048 MBIt/s ve 8.448 MBit/s
hizindaki  sistemler sayisal coklama hiyerarsisinde
alcak kapasiteli sistemlerdir. 8.448 MBit/s-120 TK sis-
teminin 4l ve 16'h ¢oklanmasiyle sirasiyle 3. mertebe-
yi olusturan 34.368 MBit/s480 TK ve 4. mertebeyi
olusturan 139.264 MBit/s-1920 TK sistemleri elde
edilir. 139.164 MBIit/s hizindaki sistem 34.368 MBit/s
hizindaki sistemin 4'li coklanmasiyle de elde edilir. 4.
mertebeye kadar olan ¢oklama hiyerarsisi CCITT tara-
findan belirlenmigstir. Bazi llkelerde 5. mertebeden 565
MBit/s hizindaki sistemler Uzerinde de calismalar yapil-
maktadir.

Yiksek mertebeden sayisal isaretlerin iletimi ciftli
kablolar, koaksiyal kablo ve radyo-rdle sistemleri Gzerin-
den gerceklestiriimektedir. Dalga kilavuzu optik elyaf
ve uydu ortalamalarnnin bu amagla kullanimlari Gzerinde
arastirmalar surmektedir.

1. mertebeden 2.048 MBit/s hizindaki isaretler halen
kagit izoleli ¢iftli kablolar Gzerinden gegirilmektedir.
8.448 MBit/s hizindaki isaretler ekranl kablo ciftle-
rinden 4.3 km aralikli tekrarlayicilar yerlestirmek sure-
tiyle gecirilmektedir. Genis band nitelikleri dolayisiyle
sayisal haberlesmede koaksiyal kablolar cok uygun bir
iletim ortami olugtururlar. 34.368 MBit/s hizindaki
isaretleri 2 km aralikl tekrarlayicilar kullanmak sure-
tiyle koaksiyal kablolarla iletmek muimkindir. Gene
koaksiyal kablolar (zerinden ve 2 km aralkli tekrarlayi-
cilar kullanmak yoluyla 4. mertebeden isaretlerin iletimi
dinya capinda saglanmistir.

Radyo-role sistemleri uzak mesafe ve engebeli araziler
icin elveriglidir. Bir ¢ok Ulkede 2GHz ve 10GHz arasin-
daki spektrumu analog iletim sistemleri isgal etmek-
tedir. Bu nedenle sayisal iletim icin daha yiiksek frekans-
larin kullaniimasi kaginlmaz olmus; calismalar 11 GHz
ve 19 GHz bandlarinda calisan radyo-rdle sistemleri
Uzerinde yogunlastinimistir.

8.  SONUC

TUBITAK Marmara Arastirma Enstitiisii, Elektronik
Unitesi'nde, 1. mertebeden PCM sistemi ile baglatilan
mevcut iletim ortalamalarinin kapasite artirrm calismala-
rina, 2. mertebeden sistemler Uzerindeki, calismalarla
devam edilmektedir. 2. mertebeden sistemlerin daha
once dosenmis olan c¢iftli simetrik kablolar ya da koak-
siyal kablolar Uzerinden iletimi mumkun olacaktir. Ayri-
ca, ulke capinda yerlesmis bir kablo sebekesinin bulun-
mamasi nedeniyle, baz vyerlerde, birgok ustunlikleri
olan radyo-role sistemlerinin kullanilmasi uygun gorul-
muistir. Bu amagla, 11 GHz bandinda calisan algak
kapasiteli bir radyo-role sistemi Uzerinde calismalar ya-
pilmaktadir. Gelistiriimekte olan radyo-réle sisteminin,
farkh sebeke dizenlemelerine ve daha yiksek merte-
beden sayisal sistemlere de uyarlanabilecek bir esneklikte
olmas! Uzerinde Ozellikle durulmaktadir.

KAYNAKI AR

1. BYLANSKI, P. and
Transmission Systems”
Series 4

INGRAM, D.G.WV."Digital
IEE Telecommunications

2. - C.C.LT.T. SIXTH PLENARY ASSEMBLY "Line
Transmission” ORANGE BOOK, Volume Il 1.2.

3. MEMBERSOFTHETECHNICALSTAFF
"Transmission Systems for Communications™
Bell Telephone Laboratories.

4. PHILIPS TELECOMMUNICATIE INDUSTRIE
"PCM System for 30-Telephone Channels, 8TR
602/15" Parti-II.

5. SUER, S., YETIS, O. KOCAK, S. TUBITAK,
Marmara Arastirma Enstitust Elektronik Unitesi,
30-Kanalli PCM Sistemi Raporlari.

6. Navaro, D. "8.448 MBIT/s Frekans Dogrulamal
ikinci Mertebeden Sayisal Coklama  Sisteminin
Temelleri” UNITE iCI RAPOR NO: Ul-78-/1

7. BEYGU, A. ARF, S., NAVARO, D. "11 GHz
Bandinda Calisan Bir Sayisal Radyo-role Sistemi
Proje Onerisi” UNITE ICi RAPOR NO: UI-78/8

38

[P

ELEKTRIK MUHENDISLIGI 275



