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SIMGELER LIiSTESI

y) : Dalga Boyu (m)

c . Isik Hiz1 (300.000 km/sn)

f . Frekans (Hz)

Lmin : Minimum Anten Uzunlugu (m)

ec(t) . Zamana bagl tastyici sinyal genlik fonksiyonu (V)
E. . Tasiyict sinyal genligi (V)

@ . Tasiyict sinyal agisal hizi (rad/sn)

t . Zaman (sn)

) : Agi (rad)

em(t) . Zamana bagl bilgi sinyali genlik fonksiyonu (V)
En . Bilgi sinyali genligi (V

o . Bilgi sinyali agisal hiz1 (rad/sn)

eam(t) . Zamana bagli genlik modiilasyonu fonksiyonu (V)
m . Genlik modiilasyon indexi (E/E)

erm(t) : Zamana bagl frekans modiilasyonu fonksiyonu (V)
eask(t) . Zamana bagli ASK modiilasyonu fonksiyonu (V)
fy . Yiksek frekans

f . Alcak frekans

epsk(t) . Zamana bagli PSK modiilasyonu fonksiyonu (V)
f(t) . Siirekli-zamanl isaret

p(t) . Darbe katar1 dizisi

fo(t) . f(t) ve fy(t) fonksiyonlarinin ¢arpimi sonucu elde edilen darbe dizisi
w . Agisal Hiz (rad/sn)

T . Peryot (sn)

f . Ornekleme frekans: (Hz)

epam(t) . Zamana bagli PAM modiilasyonu fonksiyonu (V)
A : Genlik (V)

Amax : Maksimum Genlik (V)

Anin : Minimum Genlik (V)

Q . Kuantalama Seviyesi

a . Kuantalama Aralig1 (V)

SIN . Sinyal-Giirtiltii Oran1 (dB)

x(t) . Zaman bagl genlik fonksiyonu (V)



x(t)

: Zaman bagl darbe modiilasyonu genlik fonksiyonu (V)
. PCM’deki kuantalam seviyesi

: PCM’deki n. kuanta seviyesi

: PCM’deki n-1. kuanta seviyesi

. Adaptif delta modiilasyonunda sabit

. Gilic (watt)

: XOR islemi

. Dijit Sayisi

. Entropi Miktar (bit/karakter)

: Maksimum Entropi Miktar1 (bit/karakter)
: Toplam Kodu Uzunlugu



AC
DC
RF
FDM
TDM
AM
FM
PM
FAM

DSBSC-AM :
: Tek Yan Banthi Genlik Modiilasyonu (Single Side Band Amplitude Modulation)

SSB-AM
ASK
FSK
PSK
PAM
PDM
PWM
PPM
PCM
CCITT

DM
DPCM
AGF
ADM
NRZ
RZ
MLT -3
BPS
NEXT
XOR
BER
CRC

KISALTMALAR LiSTESI

. Alternatif Akim (Alternate Current)

: Dogru Akim (Direct Current)

. Radyo Frekansi (Radio Frequency)

. Frekans Bolmeli Coklama (Frequency Division Multiplexing)
: Zaman Bolmeli Coklama (Time Division Multiplexing)

. Genlik Modiilasyonu (Amplitude Modulation)

. Frekans Modiilasyonu (Frequency Modulation)

. Faz Modiilasyonu (Phase Modulation)

: Tam genlik Modiilasyonu (Full Amplitude Modulation)

Cift Yan Banth Bastirilmis Tasiyicit Genlik Modiilasyonu

. Genlik Kaydirmali Anahtarlama (Amplitude Shift Keying)

. Frekans Kaydirmali Anahtarlama (Frequency Shift Keying)

: Faz Kaydirmali Anahtarlama (Phase Shift Keying)

. Darbe Genlik Modiilasyonu (Pulse Amplitude Modulation)

. Darbe Siiresi Modiilasyonu (Pulse Duration Modulation)

. Darbe Genislik Modiilasyonu (Pulse Width Modulation — PWM)
. Darbe Konumu Modiilasyonu (Pulse Position Modulation)

. Darbe Kod Modiilasyonu (Pulse Code Modulation)

. Uluslar aras1 Telefon ve Telgraf Danisma Kurulu Komitesi (International

Consultative Committe for Telephony and Telgraph)

. Delta Modiilsyonu (Delta Modulation)

. Diferansiyel Darbe Kod modiilasyonu (Differential Pulse Code Modulation)
. Alcak Gegiren Filtre

. Adaptif Delta Modiilasyonu (Adaptive Delta Modulation)

. Sifira Doniigsiiz Kodlama (Non Return to Zero)

. Sifira Doniisli Kodlama (Return Zero)

. Cok Seviyeli Esik — 3 Kodlama (Multi-Level Threshold — 3)
. Saniyedeki Bit Sayisi1 (Bit Per Second)

. Near End Crasstalk

. Ozel YADA islemi (Exclusive-OR)

. Bit Hata Oran1 (Bit Error Rate)

: Dontistimlii Artiklik Denetimi (Cyclic Redundancy Check)

Xl



FCS . Cergeve Kontrol Dizisi (Frame Check Squence)

ARQ . Otomatik Tekrar Istemi (Automatic ReQuest)

RLE . Tekrarlama Uzunlugu Kodlamas1 (Run-Lenght Encoding)

VLE . Degisken Uzunlukta Kodlama (Variable Length Coding)

JPEG . Fotograf Uzmanlan Birligi Grubu (Joint Photographic Experts Group)
MPEG . Hareketli Resim Uzmanlar1 Birligi Grubu (Motion Picture Experts Group)
DCT . Ayrik Cosiniis Doniistimii (Discrete Cosinus Transform)

CD : Kompakt Disk (Compact Disc)

ASCII : American Standard Code for Information Interchange

PC . Kisisel Bilgisayar (Personel Computer)

MB : Mega Byte (Veri saklama birimi)

RAM . Rasgele Erisimli Bellek (Random Access Memory)

oSl . Acik Sistemler Aras1 Baglanti Modeli (Open System Interconnection)
FDDI . Fiber Dagitimh Veri Arabirimi (Fiber Distributed Data Interface)
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OZET

DOKTORA SEMINERI

HABERLESME SiSTEMLERINDE KULLANILAN
TEMEL KODLAMA VE SIKISTIRMA TEKNIiKLERI

Musa CIBUK

Firat Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Elektrik — Elektronik Miihendisligi Anabilim Dali
2004, Sayfa: 81

Bu seminer c¢alismasinda, bir haberlesme sisteminin temel unsurlari ve bunlarin
gerceklestirimlerindeki teknikler ele alinmustir. Calismada ilk olarak, haberlesme konusu genel
hatlariyla islenmistir. ikinci kistmda, modiilasyon konusu ve modiilasyon teknikleri ele almmis
ve detayli olarak anlatilmistir. Ugiincii kistmda da, sayisal kodlama, hata kontrolii ve veri

stkistirma konular1 genel bilesenleri ile ele alinmigtir.

Son olarak da, bu konular1 kapsayacak sekilde hazirlanan myWaveGen uygulamasi
anlatilmistir. Bu uygulama yaziliminda ¢alismada s6z edilen temel modiilasyon teknikleri ve
veri kodlama uygulamalar1 detayli bir sekilde yapilabilmektedir. Yazilim Delphi gorsel

uygulama gelistirme programi ile hazirlanmustir.

Anahtar Kelimeler: Haberlesme, Haberlesme Tiirleri, Modiilasyon Teknikleri, Kodlama

Teknikleri, Hata Kontrolii, Veri Sikigtirma
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1 GIRIS

Iletisim alanimin, bir teknoloji toplumunun gelismislik diizeyini yansittig1 sdylenir. Eger
bu dogru ise, birkag yilda bir, bir teknoloji devrimine tanik oluyoruz demektir. Yasadigimiz su
dénem igerisinde televizyon, iletisim, uzay, sayisal mikroislemciler, veri iletisimi kablosuz
haberlesme bir¢ok gibi teknolojik devrimler gordiik. Bu egilim her gecen giin devam etmekte ve
daha da hizlanmaktadir. Fiber optik ve kablosuz iletisim kanallari {izerinden haberlesmek artik
siradan bir olgu haline gelmistir. Dikkati ¢eken bir husus da, belirtilen bu ilgi alanlarinin,

kolayca anlasilabilen, temel iletisim ilkeleriyle biri birine bagl olmasidir.

Insanlar, cok eski ¢aglardan beri bilgiyi, siirekli insanoglunun normal gérme ve duyma
simirlarinin ~ 6tesine  tagima  yollarini, yani bilgiyi iletmenin yollarim1 arastirmiglardir.
Kizilderililerin dumanla, gemicilerin bayrakla isaretlesmeleri hepimizce bilinir. Uygarligin
gelismesi de insanoglunun dogal duyulari olan gérme ve duymayi; kabul edilmis bir dil yada

kodu, yaziy1 kullanarak bilgi degistirme yetenegine baglidir.

Iletisim terimi bilgiyi elektriksel yollarla géndermeye, almaya, islemeye karsihik gelir.
fletisimin amaci, herhangi bir bigcimdeki bilginin zaman ve uzay icinde kaynak olarak
adlandirilan bir noktadan, kullanici denilen bagka bir noktaya aktarilmasidir. Bugiin telefon,
radyo, televizyon gibi elektriksel iletisimin ¢esitleri, giinlik yasantimizin vazgecilmez birer
parcasi olmuslardir. Elektriksel iletisimin diger bazi 6nemli 6rnekleri su sekilde siralanabilir;
radar, telemetre dizgeleri, bilgisayarlar arasi bilgi aktarimi, askeri amaglar i¢in kullanilan telsiz.
Bu liste istenildigi kadar genisletilebilir. Elektronik devre ogeleri teknolojisindeki yeni
ilerlemelere bagli olarak Oniimiizdeki yillarda iletisim dizgelerinde de 6nemli gelismelerin

olmasi kaginilmazdir.

Elektriksel anlamda iletisim, ilk olarak 1840’larda telgraf ile baslamustir. Birkag “10
yil” sonra telefonla ve bu yiizyilin basinda da radyo ile daha da gelismistir. Elektronik tiipiin
bulunusu ile dogan radyo iletisimi, biliylik 6lgiide 2. Diinya savasi sirasindaki galigmalardan
kaynaklanmistir. Transistor, entegre devre ve diger yar1 iletken araglarin bulunup,
kullanilmasiyla radyo ve TV gelistirilmis ve yaygin bir sekilde kullanilmaya baslanilmustir.
Ozellikle son zamanlarda uydu ve fiber optik teknolojisi, bilgisayarlara ve diger veri

iletisimlerine artan bir dnem yiiklemis ve iletisim daha yaygin bir hale gelmistir.



Modern bir iletisim sistemi, bilgi gondermeden Once onun siraya koyulmasiyla,
islenmesiyle ve korunmasiyla ilgilenir. Ger¢ek anlamda gonderme, daha fazla isleme ve
giiriiltiiniin siizilmesiyle gergeklesir. Son olarak, kod ¢6zme, mesaji koruma ve bilgi algilama

basamaklarindan olusan alma islemi gelir.

Iletici-Kanal-Alic1, Claude E. Shannon, biitiin iletisim sistemleri icin temel model olan
bu triyoyu bir araya getirdiginde, 1947 senesiydi. Peki, iletilecek veriyi kayipsiz tagimasi igin
kanalin genisligi minimum ne olmali? yada bir sinyalin icerdigi gercek enformasyon ne
kadardir? Bay Shannon, bir matematik¢iydi. Boolean cebiri kullanarak elektronik devrelerin
modellenebilecegini gosterdigi, 1937 tarihli master tezi yiizyilin en 6nemli tezi sayilmaktadir.
Bu matematikgi sinyallerin modellenmesi igin istatistiksel 6zelliklerini kullanarak “Information
Theory”nin temelini atti. Bununla da kalmayip, kanalin genisligi sabit oldugu takdirde verinin
en ¢ok ne kadarmin gegebilecegi sorusundan “Rate-Distortion Theory”yi ortaya ¢ikardi. Dogada
analog formda bulunan tiim sinyaller iletici tarafindan sayisal endeksler ile ifade edilebilen
sembollere doniistiiriilecekti. Alict kanaldan kayipsiz, yada kayiplara karsi korumali gececek bu
endeksleri kendisinin de bildigi sembollere atayip sinyali yeniden olusturacakti. Kanalin
yeterince genis olmamasi halinde ise iletici sinyalin bazi pargalarini atmak zorunda kalacakti.
Atilmasi en az hasara sebep olacak pargalarin tespiti, “veri sikistirma teknolojisi”nin dogmasina

yol act1. [20]



2 HABERLESME

2.1 Giris

Haberlesme kisaca; bilginin bir yerden baska bir yere hatasiz olarak iletilmesi olayina
denir. Haberlesmede temel prensip, iletilecek olan bilginin 6nce elektrik, elektromanyetik veya
optik enerjiye doniistiiriilerek uzak mesafelere iletilmesi ve karsi tarafta tekrar eski orijinal
haline dontistiirilmesidir. Sistemin randimani, iletim sirasinda kaginilmaz olarak meydana gelen

bilgi kaybinin miktari ile 6l¢iiliir.

Tasiyici Sinyal e Transducer
Oreteci . Modulator . (Dénistiiriicii)

; !
Bilgi

Yayinim Ortami

Glrultie——»|

(Bakir,Hava,Fiber)
Y
o ;. Transducer
Demodiilator - Segici Alici - (Doniistiiriici)
L
Bilgi

Sekil 2.1 : Bir iletisim sisteminin temel fonksiyonel bilesenleri

Biitiin tasiyict haberlesme sistemlerinde, Sekil 2.1’de goriillen temel fonksiyonel
bilesenler bulunur. Iletilecek bilgi, modiilatdrde, sinyal iireteci tarafindan iiretilen bir tasiyict
sinyal iizerine bindirilir. Transdiiser (gonderme anteni), modiile edilmis sinyali, bu sinyalin
elektromanyetik dalga seklinde yayildigi yayilma ortamina baglar. Bu sinyalin az bir kismi
alictya ulasir. Burada baska bir transdiiser, (alic1 anten), alternatif sinyalle birlikte giirtiltiyii
secici aliciya baglar. Segici alict da, modiile edilmis tasiyict sinyalini filtreden gecirir.
Demodiilatorde ise, bilgiyi modiile edici sinyalin, tagiyicidan ayrilmasi saglanarak, bilgi yeniden
elde edilir.
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Sekil 2.2 : Elektromanyetik Tayf



Bir haberlesme sisteminin tipik Ozellikleri, bilyiik oranda, elektromanyetik tayfin
kullanilan pargasina baglidir (Sekil 2.2). Radyo sistemlerinde elektromanyetik tasiyici dalga,
tayfin radyo frekansi (RF) boliimiinden secilir. Mikrodalga veya milimetre sistemleri, tayfin bu
boliimiinde bulunan tasiyici frekanslarina sahiptir. Optik haberlesme sistemleri ise kizilalti

goriiniir 151k ve mor Otesi frekanslardan tasiyici frekanslarina sahiptir.

Haberlesme sisteminde iletilen bilgi miktari, modiile edilmis tagiyicimin bant genisligi
(frekans tayfi) ile dogrudan ilgili olup, bu da genelde tasiyic1 frekansinin belli bir yiizdesi
kadardir. Bu nedenle tasiyici frekansinin artmasi, iletim bant genisliginin ve dolayisiyla bilgi
ileten sistemin tiim kapasitesinin artmasini saglar. Sonucta, optik haberlesme sistemlerinin 6zel

bir ilgi alan1 olarak ortaya ¢ikmasinin nedeni de budur.

En temel tanimiyla bilginin bir noktadan baska bir noktaya iletilmesi asagidaki sirayla olur:
1) Bilgi tireticinin kafasindaki model diistincenin olugmasi.
2) Belli kriterlere uyularak bu modelin ses veya goriintii sembolleri halinde tanimlanmasi.
3) Bu sembollerin kodlanarak iletisim i¢in uygun hale sokulmasi.
4) Kodlanmis sembollerin istenen hedefe iletilmesi.
5) Sembollerin ¢oziilmesi ve orijinal haline geri ¢cevrilmesi.

6) Alicinin kafasinda orijinal diisiince modelinin tekrar meydana getirilmesi.

2.2 Haberlesme Tiirleri

Haberlesme, ¢ok genis ve derin bir konudur. Bu baglamda haberlesmeyi ve bilginin
nasil iletildigini iyi kavrayabilmek icin siiflandirilmasi gerekir. Ancak bu smiflandirmalarin

kesinlik arz etmedigi belirtilmelidir. Yapilan siniflandirmada dikkate alinan belirleyiciler;

1. Bilginin iletildigi ortam (Ortam tiiriine gore) ve

2. lletimde kullanilan sinyaller (Sinyal tiiriine gore) dir.

2.2.1  Ortam Tiiriine Gore Haberlesme Tiirleri

Haberlesmenin temlinde her zaman bilginin iletildigi bir kaynak (source) ve bilginin
iletilmek istendigi bir hedef (destination) vardir. Kaynak ve hedef arasinda da her zaman
bilginin iletildigi bir yaymim ortamu (iletisim kanalr) (Sekil 2.1) vardir. Bu ortamlar kimi zaman
fiziksel kablolu bir medya (bakir, fiber optik kablo vs.) olabilecegi gibi kimi zamanda hava

(atmosfer) veya bosluk da olabilir.



Genel olarak ortam tiiriine gére haberlesme konusu iki siifta incelenir;
1. Kablolu Haberlesme (Wired Communication) ve

2. Kablosuz Haberlesme (Wireless Communication)

2.2.1.1 Kablolu Haberlesme

Bilgi iletimi icin bakir, dalga klavuzlar1 veya fiber optik kablolardan faydalanilir.
lletisim elektrik, elektromanyetik veya optik sinyaller araciligiyla bu ortamlar iizerinden
gergeklestirilir. Bakir kablolarda (Sekil 2.3-a ve b) haberlesme sinyali elektriksel sinyaller
seklinde iletilirken, fiber optik kablolarda (Sekil 2.3-c) sinyaller 151k demetleri seklinde iletilir.
Bir diger kablolu iletim ortami dalga klavuzlari’’dir. Bunlar ¢ok yiiksek frekansl
elektromanyetik dalgalar1 tasimak i¢in diizenlenmis metal borulardir. Dalga klavuzlar: sinyal
iletme acisindan iletkenlere benzer. Ancak iletkenler elektrik akimini iletirken, dalga klavuzlar:
elektromanyetik dalgalari iletir. Ayrica iletkenlerden akimin gegebilmesi i¢in kapali bir elektrik
devresi gerekirken dalga klavuzlarinda buna gerek yoktur. Sekil 2.3-d’de 6rnek dalga klavuzlar

goriilmektedir.

a ) Koaksiyel Kablo b ) Twisted Pair (TP) Kablo

¢ ) Fiber Optik Kablo d ) Dalga Yonlendirici
Sekil 2.3 : Kablolu ortam tiirleri



2.2.1.2 Kablosuz (Wireless) Haberlesme
Bilgi iletimi icin hava veya bosluk’tan faydalanilir. letisim elektromanyetik dalgalar

seklinde bu ortamlar tizerinden gergeklestirilir.

Sekil 2.4 : Elektromanyetik dalgalar ve kablosuz iletisim

2.2.2  Sinyal Tiiriine Gore Haberlesme Tiirleri

Sinyal tiirline gore siniflandirma yapilirken temel olarak tasiyici sinyalinin durumuna

bakilir. Haberlesme alaninda temelde iki tiir sinyal s6z konusudur. Analog ve Sayisal.

2.2.2.1 Analog Haberlesme

Bazi haberlesme doniistiiriiciileri, orijinal bilgi enerjisinin ani degisimlerini dogrudan
takip eden elektronik sinyaller iiretirler. Bu tip sinyallere “Analog Sinyal” ad1 verilir. Ornegin,
bir mikrofon kendisine uygulana ses enerjisinin degisimini takip eden bir elektronik sinyal

iiretir. Analog sinyaller kullanilarak yapilan haberlesmeye “Analog Haberlesme” ad1 verilir.

A= Genlik
v T=Peryot
F =Frekans

Sekil 2.5 : Analog Sinyal



2.2.2.2 Sayisal (Dijital) Haberlesme

Bazi sistemlerde doniistiirlicli, sistemin her iki ucundaki insanlar veya makineler
tarafindan anlasilan ve onceden belirlenmis kod darbeleri veya degimleri seklinde elektronik
sinyaller iiretir. Bu tip sinyallere “Dijital Sinyal” adi verilir. Ornegin Network Sistemleri
arasindaki haberlesmede kullanilan sinyalizasyon verilebilir. Dijital sinyaller kullanilarak

yapilan haberlesmeye “Dijital Haberlesme™ ad1 verilir.

A

A= Genlik (Darbenin ylksekligi)

1 |A]o 1 0 | 1

NSNS LW N \J’
Sekil 2.6 : Sayisal (Dijital) Sinyal

Sayisal haberlesmenin, analog haberlesmeye gore bazi tstiinliikleri vardir. Bunlar:

1. Dijital Teknoloji kullanir. Bu nedenle genis 0l¢ekli entegrasyon ve yari iletkenler
sayesinde ¢ok kiiclik maliyetli sistemlerin olusturulabilmesine olanak saglar.

2. Analog iletimde bir sinyal yiikseltildiginde giiriiltii de onunla birlikte yiikselir. Sinyal
bircok yiikseltme istasyonundan gectikce giiriiltii birikir. Bununla birlikte dijital
iletimde her yineleyici istasyonu darbeleri yeniden iiretir. Boylece temiz (giiriiltiisiiz)
darbeler olusturulur ve yeni bir temizleme igleminin yer aldig1 bir sonraki yineleyiciye
gonderilir. Sinyaller giiriiltiili bir ortamdan gecer fakat daha fazla bozulacagi yerde
stirekli yeniden tiretildiginden giiriiltiiden etkilenmez.

3. Dijital teknoloji ile ¢ogullama (multiplexing) islemi daha rahat oldugundan iletim
kapasitelerinin verimli sekilde kullanilmasi saglanir.

4. Sifreleme ve kodlama tekniklerinin dijital sinyallere uygulanmasi1 daha kolay ve daha

ekonomiktir.

2.3  Haberlesmedeki Kisitlamalar
Herhangi bir haberlesme sisteminde amag, kaynaktaki bilgi isaretini alici ugta oldugu
gibi geri elde etmektir. Ancak, bu amaca genellikle erisilemez. Bir baska deyisle, gonderilmis

olan bilgi, baz1 kisitlamalar nedeniyle, oldugu gibi geri elde edilemez. Bu kisitlamalar bazi



kagmilmaz doga olaylar1 yada iletisim tasarimimi yapan miihendisler tarafindan saptanir. O
halde, alic1 tarafta bilgiyi aslina olabildigince yakin bir bicimde elde etmek daha gercekci ve
uygulanabilir bir yaklasim olur. Bu nedenle bir¢ok uygulamada, asil bilgi isaretinden bazi

sapmalara hosgorii gosterilir.

Bir haberlesme sistemindeki ana kisitlamalar asagidaki basliklarda toplanabilir;
1. Giiriiltii ve Girisim
2. Bant genisligi
3. Sinyal Giicii

2.3.1 Giiriiltii ve Girisim

Modiile edilmis bir isaret, iletim ortaminda istenmeyen bozulmalara ugrar. Bu
bozulmalarin nedenleri; elektrik firtinalari, simsek, yildirim gibi atmosfer olaylar1 olabilecegi
gibi, elektrik aygitlar1 yada baska isaretler nedeniyle olusan girisim gibi insan yapisi kaynaklar
da olabilir. Bozulmalarin baska bir kaynagi da haberlesme sisteminin kendi iginde {irettigi
giiriiltiidiir. GiirGiltii ve girisimin etkilerini azaltmak i¢in ¢esitli 6nlemler alinir. Giiriiltii diizeyi,
kullanilan modiilasyon tiiriine baglidir. Giiriiltii etkisinin az oldugu modiilasyon tiirlerinde

genellikle daha ¢ok bant genisligi kullanilir.

2.3.2 Bant Genisligi

Haberlesme sistemleri i¢in bagka 6nemli bir sinirlama ise bant genisligi kisitlamasi olup
bu kisitlama uluslararasi iletisim kuruluslarinca belirlenir. Elektromanyetik goriinge bir¢ok
kullanici tarafindan paylasildigi i¢in, her kullaniciya belirli bir bant genisligi verilir ve daha
fazlasim1 kullanmasina izin verilmez. izin verilen bant genisligi, kullanilan frekans bandina ve
modiilasyon tiiriine baglidir. Ornegin AM yayminda her kullanici 10 KHz’lik bir bant genisligi
kullanir. Oysa FM yayininda 200 KHz’lik bir bant genisligi kullanimina izin verilir. Daha ¢ok
bant genisligi kullanildig1 i¢in, FM’in giiriiltii ve girisimi bastirma 6zeliklerinin daha iyi olmasi
beklenebilir.

Giiriiltiinlin azaltilmasi i¢in bant genigliginin arttirilmasi, birbirleriyle ¢elisen iki
kavramdir. Ancak, diger kullanicilar nedeniyle bant genisligi istenildigi gibi arttirilamaz. Bu
nedenle iyi bir iletisim sistemi, bu kisitlamalar arasinda kurulan dengenin sonucunda ortaya
cikar. Bu arada, ekonomik etkenlerin de goz Oniine alinmasi gereklidir. Baz1 modiilasyon
tiirlerinde (PCM) ideal kosullar altinda bile bir 6l¢iide bozulma kaginilmazdir. Bunun nedeni bu

modiilasyon tiiriiniin tersinir (reversible) olmamasidir.



Bir kanal tizerinden gonderilebilecek maksimum bilgi miktar1 “kanal sigas1” olarak
adlandirilir ve sistemin bant genisligine baglidir. Belirli bir bant genisligi kaplayan bir isaret,
bant genisligi daha dar olan bir sistemden gegerse bozulmaya ugrar. Sistemin bant genigligi
azaldik¢a bozulma daha da artar. Bozulmanin artmasi sonucu bilginin giivenli bir sekilde
iletilme hiz1 da azalir. Sistemin bant genisligi, isaretin bant genisliginden daha fazla ise bozulma
olmaz. Bu nedenle herhangi bir isaretin bir sistemden bozulmaya ugramadan gegebilmesi igin,

sistemin bant genisliginin sonsuz olmas: gerekir. Bunun ise pratikte ger¢eklesmesi olanaksizdir.

Bilgi iletim hizinin, isaretin frekansi ile iliskili oldugu soylenebilir. Belli bir frekans
degerinin iizerinde, haberlesme sistemi icerisindeki elektriksel devreler, dogalar1 veya yapim

unsurlari nedeniyle isaretteki anlik degisimleri takip edemezler.
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Sekil 2.7 : RC devresinin frekansa bagl tepkisi

Sekil 2.7 de gosterildigi lizere 6rnegin Algak Gegiren bir RC Filtre devresi, isaretin hizi
arttikga bunlari takip edemez hale gelir ve bir noktadan sonra isaret bozulmaya ugrar. Birde bu
sinyale iletisim kanal igerisinde giiriiltii eklendigi diistiniiliirse alic1 tarafta bu sinyalin dogru

olarak alinmasi ¢ok gii¢, hatta olanaksiz olabilir.

Bu nedenle gonderilen isaretin alicida tekrar dogru bir sekilde elde edilebilmesi igin

bilgi iletim hizina bir st sinir konmalidir (konulur).



2.3.3 Sinyal Giicii

Yukarida agiklananlar disinda bilgi iletim hizini etkileyen baska bir etken daha vardir ve
bu etken isaret giictidiir (yada S/N isaret-giiriiltii oranidir). Bu etken su bigimde agiklanabilir.
Sistem bant genisligi degistirilmeden, isaret giicii arttirilarak bilgi iletin hiz1 arttirilabilir. Ancak
uygulama acisindan ve ekonomik nedenlerle, isaret giiciinii istenildigi kadar arttirmak
olanaksizdir. O halde, sistem bant genisligi yada isaret giicii arttirilarak bilgi iletim hizi
arttirilabilir. Ancak bu nicelikler yukarida s6z edilen nedenlerden dolay: rasgele arttirilamaz.
Onemli olan; bu birbiriyle celisen etmenlere en iyi (yada iyi) ve ekonomik sekilde bir yaklasim

(¢6ziim) ortaya koymaktir.

2.4  Cogullama (Multplexing)

Aktarim sistemlerinin daha verimli kullanilmasi, var olan olanaklarin, birden ¢ok aygit
tarafindan eszamanli olarak kullanilabilmesi ile miimkiindiir. Cogullama, var olan kapasiteyi
birden ¢ok aygita paylastirmak icin uygulanan bir tekniktir. Genellikle aktarim olanaklariin
kapasitesi, iki aygit arasinda aktarilmasi istenen verinin gerektirdigi kapasiteden ¢ok daha
fazladir. Ayni ortam iizerindeki isaret sayisim1 ¢oklayarak (artirarak) bu kapasite birden ¢ok
aktarici arasinda paylastirilabilir. Bu durumlarda asil aktarim yolu devre (circuit) yada baglanti
(link) olarak adlandirilmaktadir. Her bir alici/vericiye ayrilan kapasiteye ise kanal (channel) adi
verilir. Zaman Bolmeli Cogullama (Time Division Multiplexing) ve Frekans Bolmeli

Cogullama (Frequency Division Multiplexing) yaygin olarak kullanilan iki yontemdir.

Herhangi bir iletim hattinin, verilen bir zaman araliginda maksimum bir bant genisligi
vardir. Bir elektriksel iletisim hatt1 sadece iki u¢ arasindaki konusmayi iletmek tizere ayrildigi
zaman 6nemli bir israf yapilmis olunur ve bu nedenle sistem verimi diisiik olacaktir. Bu noktada
sistemi daha verimli kullanabilmek amaciyla ¢ogullama (multiplexing) yapilir. Cogullama, bir
hat iizerinden birden fazla bilginin simiiltane yada sirayla iletilmesi olayidir. Iletim hatti

“kanal” adi verilen sanal tiinellere boliiniir.
Cogullama islemi genelde iki sekilde yapilir;
1. Frekans Bolmeli Cogullama (Frequency Division Multiplexing - FDM)

2. Zaman Bolmeli Cogullama (Time Division Multiplexing - TDM)

FDM yonteminde kanal coklamasi yapilirken frekans bandi paylastirilir. TDM

yonteminde ise zaman paylastirilmaktadir.
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2.4.1 Frekans Bolmeli Cogullama (FDM)

Bu yontem daha ¢ok analog isaretlerin ¢cogullanmasinda kullanir. Oldukga sik kullanilan
bir cogullama ¢esididir. Bu yontemde iletim hatt1 bant genisligi ¢ok sayida frekans araliklarina
boliiniir. Diger bir deyisle (Sekil 2.8 de gosterildigi tizere) her iletisim kanalina mevcut hat bant
genisliginin bir bolgesi ayrilir ve biitiin zamanlarda ayrilan bu bant genisligi kullanilir. Kanal
kapasiteleri uygulamaya gore degiskendir. Karismay1 onlemek igin kanallar, 6nlem amagh

koruyucu bantlar ile birbirlerinden ayirt edilir. En iyi bilinen 6rnegi kablolu TV sistemleridir.

Frakans - Hz

Hattin Pratik
Bant Genigligi

Zaman

Sekil 2.8 : Frekans Bolmeli Coklama (FDM)

2.4.2 Zaman Bolmeli Cogullama (TDM)

Bu yontemde, her kanala, diizenli zaman araliklarinda (time slotlarda) hat bant
genigliginin tamami ayrilir.  Sekil 2.9’da gosterildigi gibi zaman araliklar1 hatti paylasan
konugma kanallarinin sayisina baglidir. Her durumda koruma bantlar1 karsilikli girisimden
(crosstalk) korunmak i¢in komsu kanallari biri birinden ayirir.

Frekans - Hz [ l Karuma Bantlan

Hattin Pratik
Bani Genigligi

Time Slot
{lletim Peryodu)

Sekil 2.9 : Zaman Bo6lmeli Coklama (TDM)

-

11



Bu yontem daha cok sayisal (dijital) isaretlerin ¢ogullanmasinda kullanir. Giliniimiizde,
daha yogun olarak tercih edilen ve kullanilan sayisal (dijital) haberlesmede, pratik anlamda
TDM’in  FDM’e kars1 asagidaki stiinliiklerinden dolayi, daha ¢ok TDM ydntemi

kullanilmaktadir;

TDM’in FDM’e gore tstiinliikleri sunlardir;

Kanal kapasitesi daha yiiksektir.
Giiriiltii oran1 daha diisiiktiir.
Giivenilirligi daha yiiksektir.
Fiziki boyutlar1 daha kiiciiktiir.
Maliyeti daha diisiiktiir.

© o~ w D PP

Isletme kolaylig1 saglar.

Zaman bolmeli ¢ogullamanin genelde iki degisik sekli kullanilmaktadir:

1. Senkron TDM: lletisim ortamindaki veri oranmin, gonderilecek sinyaller igin gerekli
veri oranint astigi durumlarda zaman bélmeli ¢oklayicilar kullanilir. Cok sayida veri
tagiyan analog veya sayisal sinyal, her sinyali zaman igerisinde pargalara ayirarak
eszamanli bir bigimde tasiyabilir. Bu yontemde periyodik olarak her bir kullanici bant
genigliginin tamamini kisa bir zaman araligi igerisinde kullanir. Bu yontem Round
Robin Yontemi olarak ta bilinir.

2. [Istatistiksel TDM: Senkron TDM’de bir gergevenin igerisindeki pek ¢ok zaman aralig
bosa harcanir. Istatistiksel TDM asenkron veya akilli TDM olarak da bilinir. Istatistiksel
TDM zaman araliklarini istege gore dinamik olarak ayirir. Istatistiksel TDM veriyi
gondermeden 6nce tiim bellekleri tarar, cerceve dolana dek verileri toplar ve ¢ergeveyi

gonderir.
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3 MODULASYON

3.1 Giris

Modiilasyon, bildiri isaretini iletime daha uygun bir bigime sokmak icin yapilir. Bir
bilgi sinyalinin, yayilim ortaminda iletilebilmesi i¢in, ortam igerisinde rahatlikla hareket
edebilen baska bir tasiyici sinyal iizerine aktarimasi olayina “modiilasyon” adi verilir.
Modiilasyon yontemlerinin amaci, bilgi sinyalini var olan bir haberlesme kanalina uydurmaktir.
Bu yiizden modiilasyon tiirii; mevcut giiriiltii, bant genisligi ve verici giiciine bagl olarak secilir.
Periyodik bir isaretin (tastyici), herhangi bir 6zelligi, bildiri isaretine (modiilasyon isaretine)

bagli olarak degistirilir. Elde edilen isarete “modiilasyonlu isaret” denir.

Modiilasyon iglemi haberlesme tekniginin temelini olusturur. Modiilasyon islemine olan

ihtiyac genel olarak ti¢ grup altinda 6zetlenebilir;

1. Anten uzunlugu: Haberlesme sistemlerinde, bir sinyalin transmisyonu i¢in kullanilacak
olan antenin minimum uzunlugu, isaretin dalga boyunun en az dortte biri olmalidir.
Ornegin; eger 0 ile 3KHz arasinda bir konusma isaretini iletilmek isteniyorsa, bu
sinyalin dalga uzunlugu;

c_ 300.000 (km/s)

=— =100.000 metre (3.1
f 3.000 (1/sn)
bulunur. Buradan antenin minimum uzunlugu
lin = % = 250.000 metre (3.2)

olarak elde edilir. O halde, anten uzunlugunun, pratikte gerceklestirilebilecek bir boyda
olmasi i¢in, isaretin frekans spektrumu degistirilmelidir.

2. Birden fazla isaretin transmisyonu (Cogullama): Ayni anda bir veya birden ¢ok
isaretin, isaretler birbirine karigmaksizin bir noktadan, uzaktaki diger bir noktaya
iletilmesi, modiilasyon yapmadan gerceklestirilemez. Frekans (FDM) veya Zaman
(TDM) Cogullamasi yontemleriyle ayni kanaldan birden ¢ok isaretin iletilmesi miimkiin
olmaktadir.

3. Kanal giiriiltiisiinii azaltmak: Bir haberlesme sisteminde, aktarilan sinyaller iletim
ortaminin Ozelliklerine bagli olarak zayiflamakta ve giiriiltii ad1 verilen istenmeyen
bozucu etkenlerin tesirinde kalmaktadir. Bu 6nemli problemi ¢6zmek i¢in en uygun yol,
isareti iletilecegi ortamin Ozelliklerine uyan, giiriiltiiden etkilenmeyecek bir bigime

dontustiirmektedir.
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Modiilasyon, bilgi iletim sisteminin verimliliini arttirmak amaciyla yapildigindan,
tasiyict sinyal secilirken bu sinyalin yayilim kanali i¢in ne kadar uygun oldugu g6z Oniinde
bulundurulmalidir. iste yukarida belirtilen nedenlerden dolayn isaretin spektrumu daha uygun bir
yere kaydirilir. Bu kaydirma isleminde; tastyici dalga adi verilen ve genellikle yiiksek frekansli
siniizoidal (analog) veya dikdortgen darbe katari (dijital) bigiminde isaretlerden yararlanilir.

Kabaca, iletilecek isaretin bir tasiyicit dalga yardimi ile iletim islemine “modiilasyon” adi

verilir.

Modiilasyon islemi smiflandirilirken, iki farkli bakis acisi kullanilabilir. Bunlar

modiilasyonda kullanilan tasici dalga ve bunu modiile eden bilgi sinyalidir. Bu noktada;

1. Tasiyict Dalga tipine gore
a. Siirekli Dalga Modiilasyonu (Continuous Wave Modulation)
b. Darbe Modiilasyonu (Pulse Modulation)
2. Bilgi Sinyali tipine gore;
a. Analog Modiilasyon
b. Sayisal (Dijital) Modiilasyon seklinde bir siniflandirma yapilabilir.

Bunlardan darbe modiilasyonu, genellikle sayisal haberlesmede kullanilir.

Tasiyici Sinyal
Sirekli Dalga Mod. Darbe Mod.

=2 AM PAM
=g FM PPM
2 < PM PDM
=
=y P ASK
@)=, FSK PCM

g PSK

Tablo 3.1 : Bilgi ve Tasiyici sinyale gore modiilasyon tiirleri

3.2  Siirekli Dalga (Analog) Modiilasyonu

Stirekli dalga modiilasyon tipinde tasiyict olarak, belirli bir frekansta sinlizoidal bir
dalga kullanilir. Siirekli dalga modiilasyonu 6zellikle, konugma, miizik veya resim gibi zamanin
stirekli bir fonksiyonu olarak degisen analog isaretlerin iletimi ig¢in uygun olmaktadir ve

kullanilmaktadir.
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3.2.1 Genlik Modiilasyonu (Amplitude Modulation — AM)

Tarihsel olarak kullanilan en eski modiilasyon teknigidir. Genlik modiilasyonunda,

tasiyicinin genligi bilgi sinyaline uygun olarak degistirilir.

“nf AN "nf Y "J L

i II [‘f\ﬂﬁ%/ [Ur\ﬂff flub — Modide Sirpal

Il | |
Sekil 3.1 : Genlik Modiilasyonu (AM)

Genellikle tagiyici, kararli bir siniizoidal sinyaldir ve su sekilde ifade edilebilir.
e, ()= E_sin(w,t + ¢) (3.3)
Faz acis1 herhangi bir deger olabilecegi igin, ihmal edilebilir. Bu noktada iletilen
sinyalde bir analog siniizoidal sinyal seklinde diisiiniilebilir. Oyleyse bilgi sinyali de asagidaki
gibi ifade edilebilir;
e, () =E, sin(w,t) (3.4)
em(t) sinyali E.’yi modiile ettiginde 3.3 nolu denklem su sekle doniisiir:
e () =(E, +E,sinao,t)sinat (3.5)
E.’yi parenteze alinip Sinaxt ile carpildiginda 3.5 nolu denklem su sekilde yeniden
yazilabilir:

ey (1) =E, (1+ %sin(a)mt)Jsin(a)ct) (3.6)

C

Burada E,/E; oranina modiilasyon indeksi (m) adi verilir.
Genlik modiilasyonun iig tiirii vardir:
1. Tam genlik modiilasyonu (FAM)

2. Cift yan bantli bastirilmig tastyic1 genlik modiilasyonu (DSBSC-AM)
3. Tek yan bantli genlik modiilasyonu (SSB-AM)
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3.2.2  Ac1 Modiilasyonu
V=E..cos@.=E_.cos(w.+¢) (3.6.1)
Yukaridaki bagintida E.’yi degistirerek yapilan modiilasyona genlik modiilasyonu (AM)
denir. FM ve PM modiilasyonlar1 ise baseband &,’de yapilan degisiklikler sonucu olusur. w,’de
degisiklik yapilinca frekans modiilasyonu, ¢.’de yapilan degisiklikler de faz modiilasyonuna
neden olur. Son iki modiilasyon tipi kullanim agisindan sik sik birbirine ¢ok benzer gériiniir ve
bunlarin benzer analitik islemleri olmasina karsin pratik olarak etkileri tamamen farklidir. Bu

fark baseband kare dalga icin net bir sekilde goriilebilir ancak siirekli degisen bir baseband

sinyal i¢in bu farki gérmek zordur.

Bu modiilasyon teknigi daha fazla bant genisligi gerektirmesine karsin, daha {istiin

giiriiltii 6zellikleri nedeniyle yaygm olarak kullanilmaktadir. iki tiirii vardir;

1. Tasiyicinin frekansi (wct) bilgi sinyaline uygun olarak degistirildiginde, olusan
modiilasyona “Frekans Modiilasyonu (FM)” denir
2. Tagstyicinin faz1 (¢) bilgi sinyaline uygun olarak degistirildiginde, olusan modiilasyona

“Faz modiilasyonu (PM)” denir.

3.2.2.1 Frekans Modiilasyonu (Frequency Modulation — FM)

Ik olarak 1920’lerde ortaya ¢ikmis ve matematiksel analizi ise ilk olarak Bell Telefon
Laboratuarlari’nda ¢alisan iinlii matematik¢i John R. Carson tarafindan gerceklestirilmistir.
Frekans modiilasyonunda, tasiyicinin frekansi bilgi sinyalinin genligine orantili olarak modiile

edilir.

_/ — HBilgi Sinyali

N -

Sekil 3.2 : Frekans Modiilasyonu (FM)

FM Modiile edilmis sinyal matematiksel olarak asagidaki gibi ifade edilir;

e, (t) = E, cos {a)ct +a,f g(t)dt} (3.7)
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3.2.2.2 Faz Modiilasyonu (Phase Modulation — PM)
FM modiilasyonuna ¢ok benzedigi igin ¢ogunlukla “Dolayh (indirect) FM” olarakta

bilinir. Tastyict sinyalin faz agisi, bilgi sinyaline uygun olarak modiile edilir.

Bilgi Sinyali

YWAWWWWWWI

Taslyici Sinyal

AU AAVAVAVATH VY

Modiile Edilmis Sinyal

Modiile Edilmemis Tasiyici Sinyal

- == == == Modiile Edilmis Dalga

Sekil 3.3 : Faz Modiilasyonu (PM)

PM Modiile edilmis bir sinyal matematiksel olarak asagidaki gibi ifade edilir;

A,
epy (t) = E_ COS | oo t + Ccos w,,t (3.8)

O,

3.2.3 Genlik Kaydirmah Anahtarlama (Amplitude Shift Keying — ASK)

Ikilik mantikla kodlanmis, Sifir (0) ve Bir (1)’lerden olusmus bir bilgi sinyalinin
siniizoidal bir tastyicinin genligine bindirilmesi teknigidir. Klasik Genlik Modiilasyonuna

benzer. Tek fark bilginin sayisal (dijital) bir sinyal olmasidir. Ozellikle PCM kodlanmis temel

bant sinyallerin iletilmesinde kullanilir.

VAAANAMAAAVVVARR ===

|_ = Bilgi Sitwali

f\/\f (W\ /\N\ f\/v\ ﬂ\_weswal

Sekil 3.4 : Genlik Kaydirmali Anahtarlama (Amplitude Shift Keying — ASK)

Genelde ASK’da ikilik 0 iletmek i¢in OV genlik seviyesi ve ikilik 1 iletmek i¢in E. gibi
bir seviye kullanilir.

e =120 (3.9)
AT E, sinet — 1 '
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3.2.4  Frekans Kaydirmah Anahtarlama (Frequency Shift Keying — FSK)

Ikilik mantikla kodlanmis, Sifir (0) ve Bir (1)’lerden olusmus bir bilgi sinyalinin

sinlizoidal bir tasiyicinin frekansina bindirilmesi teknigidir. Klasik Frekans Modiilasyonuna

AN

benzer. Tek fark bilginin saysal (dijital) bir sinyal olmasidir.
\ \ \ \ﬁJU\l-J = Tagmici Sinpali

‘ ‘ ’ | ‘ ‘ ‘ | L == Bilgi Sinpali

T

\

Sekil 3.5 : Frekans Kaydirmali Anahtarlama (Frequency Shift Keying — FSK)

Genelde FSK’da, ikilik 0 ve 1 ifadeleri igin, biri birinden rahatca ayirt edebilen iki farkli

tastyict frekansi (f, ve fy) kullanilir.

E.sin(2f t) > "0"
€rsk (t = { :

. (3.10)
E.sin(2Af,t) > 1"

3.2.5 Faz Kaydirmah Anahtarlama (Phase Shift Keying — PSK)

Ikilik mantikla kodlanmis, Sifir (0) ve Bir (1)’lerden olusmus bir bilgi sinyalinin
siniizoidal bir tagtyicinin fazina bindirilmesi teknigidir. Klasik Faz Modiilasyonuna benzer. Tek

fark bilginin sayisal (dijital) bir sinyal olmasidir.

AR =

{ = Bilgi Sinyali

WA, -

Sekil 3.6 : Faz Kaydirmali Anahtarlama (Phase Shift Keying — PSK)

Genelde PSK’da ikilik 0 ve 1 igin biri birinden rahatga ayirt edilebilir iki faz agisi
kullanilir. Buna en iyi yaklagim ikilik bir sinyal i¢in biri birine (180°) zit fazli agilar
kullanmaktir. Ornegin pratikte 0 i¢in 0° ve 1 iginde nt (180°) siklikla kullamlir.

E. sin(at) — "0"

_ (3.11)
E.sin(ot+7) > "'

€psk (t) = {
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3.3 Darbe Modiilasyonu

Darbe modiilasyonu genel olarak belirli bir darbe katarmmin parametrelerinin bilgi
isaretinin bir fonksiyonu olarak degistirilmesi sonucu elde edilir. Siirekli dalga modiilasyonunun
aksine darbe modiilasyonu siirekli olmayan ayrik-zamanli bir islemdir. Sekil 3.7’ den goriilecegi
gibi, darbeler zamanin ancak belli T araliklarinda T siiresince vardir. Bu 6zelliginden dolayz,
darbe modiilasyonu dogal olarak ayrik mesaj isaretleri i¢in uygundur.

plt)

dikdortgen darbe
katart kaynag

plt)

-2T K 0 T 2T

Sekil 3.7 : Darbe sinyali 6rnegi

Mesaj isaretine gore siniflama yapildiginda iki tip modiilasyon ortaya ¢ikmaktadir.

1. Analog modilasyon: Siirekli bir mesaj isaretinin modiilasyonu ile elde edilen
modiilasyon tiridiir.
2. Sayisal modiilasyon: Ayrik bir mesaj isaretinin modiilasyonu sonucu elde edilen

modiilasyon tiridiir.

Analog haberlesmede incelenen genlik, faz ve frekans modiilasyonlarinda isaret tiirii
belirtilmemisti. Bu nedenle, siirekli dalga modiilasyonu igin elde edilen sonuglar hem siirekli-

zamanli hem de ayrik-zamanli isaretler igin gegerlidir.

Ornegin siirekli-zamanl bir f(t) isaretinin, p(t) darbe katar1 ile garpimi sonucu bulunan
isaretin degisimi Sekil 3.8’de gosterilmistir. Buna gore ¢arpim sonucu elde edilen f(t) darbe
dizisinin genligi f(t) isaretine uygun olarak degigsmektedir. Yani, 6rnekleme darbelerinin orijinal
dikdortgen biciminin bozuldugu goriilmektedir. Oysa darbe genlik modiilasyonunda darbelerin

tepesi diizdiir. Darbelerin genlikleri isaretle orantili degisirken bi¢imleri bozulmamalidir.
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ftl

plt)

fit folth=f (tlp(t)

fplt)
pit)

Sekil 3.8 : Bilgi sinyalinin darbe dizisiyle ¢arpimi

Bu oOrnekten goriilecegi iizere, ayrik-zamanli isaretlerin modiilasyonu igin darbe
modiilasyonu dogal olarak uygun bir modiilasyon tiiriidiir. Ancak, siirekli zamanl isaretler i¢in
de darbe modiilasyonu yontemleri kullanilabilir. Stirekli bir f(t) isareti verildiginde bu isareti
ornekleme iglemiyle bir ayrik-zamanli isarete ‘doniistiiriir ve daha sonra darbe modiilasyonu

uygulayabiliriz.

3.3.1 Darbe Modiilasyonun Ustiinliikleri

Darbe modiilasyonunda, tasiyicinin darbe katari olmasi nedeniyle, siirekli dalga

modiilasyonuna gore iistlinliikleri sdyle 6zetlenebilir:

1. Darbe modiilasyonunda iletilen gii¢ yalniz kisa darbeler i¢inde yogunlagmugtir. Siirekli
dalga modiilasyonundaki gibi siirekli olarak dagilmamistir. Bu ozellik tasarimcilara
onemli kolayliklar saglamaktadir. Ornegin, yiiksek gii¢lii mikrodalga tiipleri ve lazerler
darbe bi¢ciminde ¢alismaya elverisli elemanlardir.

2. Darbeler arasindaki bosluklar, diger mesajlara ait orneklerle doldurularak, tek bir

haberlesme sistemi {izerinden birden fazla mesaj isaretinin iletilmesi saglanabilir.

Sekil 3.9°da gosterilen bu isleme zaman bélmeli cogullama (Time Division
Multiplexing-TDM) adi verilir.
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Sekil 3.9 : Darbe modiilasyonunda goklama 6zelligi

3. Islemler ayrik tiirden isaretlerle yapildigi icin, son yillarda tiimlesik devre
teknolojisindeki biiylik gelismeler, sayisal haberlesme devrelerinin gerceklesmesini
kolaylastirmistir.

4. Sayisal isaret isleme tekniklerindeki ilerlemeler, sayisal isaretlerin daha yaygin
kullanilmasina neden olmustur.

5. Bazi darbe modiilasyonlu sistemler giiriiltii ve diger bozucu isaretler a¢isindan siirekli

dalga haberlesmesinden daha giivenilir bulunmaktadir.

Stirekli dalga modiilasyonu ile darbe modiilasyonu arasindaki bir diger énemli bir fark
da, modiile edilmemis dalga katariin ¢ok 6nemli miktarda algak frekans bilesenleri hatta dogru
akim bileseni icermesidir. Bu nedenle, modiile edilmis dalgalarin belirli bir frekans bandina
sahip kanallardan iletilebilmesi i¢in ikinci bir modiilasyon iglemine ihtiya¢ duyulur. Bu yiiksek
frekansli kanallarda bir siirekli dalga modiilasyonu, drnegin FM kullanilabilir. Bir kablo

iizerinden yapilan iletimde ise, daha farkli modiilasyon yontemleri kullanilir.

Ozellikle Darbe Modiilasyonu tipinde, tastyici siirekli bir sinyal olmayip darbeli bir kare
dalgaya benzer. En biiyiik 6zelligi bilginin temel bantta kalmasi ve daha yiiksek bir frekanslt bir
tasiyictya ¢evrilmemesidir. Genellikle nicelemeli ve nicelemesiz olmak tizere iki kategoriye

ayrilir.
Her iki kategoride de darbenin degistirilebilen 3 parametresi vardir:
1. Darbenin uzunlugu,

2. Yiiksekligi (genligi) ve

3. Konumu
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Darbe modiilasyonu gergeklestirilirken, ilk 6nemli adim, verilen bir mesaj isaretini

ayrik orneklerden olusan degerlere doniistiirme (6rnekleme) islemidir.

3.3.2 Ornekleme Teoremi

Bu teorem Shannon 6rnekleme teoremi veya Nyquist ornekleme teoremi olarak da
adlandirilir. Teorem temel olarak sinirli bantli bir x(t) analog isaretinin yeniden ve bozulmadan
elde edilebilmesi icin 6rnekleme isleminin nasil olmasi gerektigini belirtmektedir. Ornekleme

teoreminin ifadesi, ideal 6rnekleme durumu igin séyle verilebilir.

Ornekleme teoremi; W frekans: ile bandi sinirli bir X(t) isaretinden esit T zaman
araliklarinda alinan x(nT) ornek degerleri kullanilarak, isaretin tek ve bozulmasiz olarak elde

edilmesi i¢in gerek ve yeter kosul
f.==—>2W (3.12)

olmasidir. Bu kosul altinda x(t) isareti

. sin[;z(—k)}
xt)=> x(kT)+ (3.13)

T

ifadesinden elde edilebilir. Burada T [saniye] ornekleme aralhigi, f=1/T [ornek/saniye]

k=—o0

“o6rnekleme mz1 (Nyquist hiz1) veya ornekleme frekansi” olarak adlandirilir. Gerekenden

daha dusiik bir frekansla 6rnekleme yapilirsa bu durumda “katlanma” olusur.

3.3.3 Darbe Genlik Modiilasyonu (Pulse Amplitude Modulation — PAM)

Darbe Genlik Modiilasyonunda analog bir sinyal, bir kare dalga tasiyict sinyalin
genligine modiile edilir. Cikis bilgi sinyali ile tasiyici sinyalin ¢arpimidir. Cikis sinyali
asagidaki gibi ifade edilebilir.

eony ()= () T, (t) = E, cosa, ., () (3.14)
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Sekil 3.10 : Darbe Genlik Modiilasyonu (Pulse Amplitude Modulation — PAM)

3.3.4 Darbe Siiresi Modiilasyonu (Pulse Duration Modulation — PDM)

Darbe Genislik Modiilasyonunda bilgi sinyali, tasiyici kare dalga sinyalin darbe
genisligine modiile edilir. Bilgi sinyalinin genligi ile orantili olarak tasiyici sinyalindeki kare
dalgalarin genigligi artar veya azalir. Bir PDM de kare dalganin 6n, arka veya her iki kenar1

birden yer degistirebilir.

Bu modiilasyon teknigi Darbe Genislik Modiilasyonu (Pulse Width Modulation —
PWM) olarakta bilinir. Sekil 3.11°de gosterildigi gibi, bu modiilasyon tiirii ti¢ farkli bigimde
gercgeklestirilebilir.

PDM isareti yaklasik olarak, siirekli dalga modiilasyonunun bir tiirii olan ac1
modiilasyonuna benzemektedir. Bu nedenle, zaman ve frekans domenindeki ifadelerini
kesinlikle analitik olarak ifade etmek miimkiin degildir. Ancak, biiyiik bir yaklagiklikla, Fourier

serisi agilimindan yararlanarak bazi sonuglar elde edilebilir.
Bu yaklagikliklarin dayandigi iki gozlem sonucu sunlardir;

1. Mesaj isareti X(t)’nin komsu drnek degerleri arasinda biiyiik deger farklar1 yoktur. Yani,
X(t)’nin frekans bilesenleri genellikle, W bant genisliginin ¢ok altinda yogunlagmistir.

2. Pratikte, modiilasyonlu darbeler i¢in izin verilen maksimum darbe genisligi darbeler
arasindaki slireden ¢ok kiiciiktiir. Bu gdzlemlerin sonucunda, yaklasik olarak PDM

dalgasi periyodu T; olan periyodik darbe katar1 bi¢iminde diisiiniilebilir.
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Sekil 3.11 : Darbe Siiresi Modiilasyonu (Pulse Duration Modulation — PDM)

Genligi A, darbe siiresi X ve periyodu Ts olan dikdortgen darbe treninin Fourier serisine agilimi

xp(t)=¥+ 3 %{sinT@(Zt+r)—sinT@(Zt—r)} (3.15)

s n=1 s s

olur. Bu ifadelerde, 7 darbe siiresi X(t) mesaj isaretiyle orantili olarak degisecektir. Yukarida
belirtildigi gibi, darbe siiresinin degisimi Ts periyodu yaninda kiigiik oldugundan, m. darbenin
stiresi
7, =7, +t,X(MT,); t, <7, <<T, (3.16)

bigiminde yazilabilir. Bu gosterilimde, 79 ve ty modiilasyon sabitlerini gostermektedir. Ayrica,
|X(mTs)|<1 varsayildigindan maksimum darbe siiresi

7ot <7,<7,+1, (3.17)
olur. 7,<<T, yaklasikliginin yapilmasi durumunda, 7, darbe siiresi t’nin siirekli bir fonksiyonu
biciminde

T, =T =7, +1X(t) (3.18)
olarak ifade edilebilir. (3.15) ve (3.18)’den

X, (t)= TATO + TA x(t) + i% [sin(na)st +ng(t)) —sin(not — n¢(t))] (3.19)
elde edilir. Burada,

#(t) =7 (2 +tox(1)) (3.20)
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(3.19) denkleminden X,(t) nin spektrumu i¢in su gozlemler yapilabilir;

(1) Bir dogru akim bileseni vardir.
(2) x(t) mesaj isaretinin kendisi bulunmaktadir.

(3) f=1/T’nin katlarida x(t)’nin faz modiilasyonlu dalgalariin siiperpozis-

yonundan olugmaktadir.

3.3.5 Darbe Konumu Modiilasyonu (Pulse Position Modulation — PPM)

PPM modiilasyonu ve PDM modiilasyonu biri birine ¢ok yakin iki modiilasyon tiirtidiir.
Genellikle PPM dalgasi, PDM modiilasyonundan sonra ilave bir islemle iretilir. Aslinda, tipki
faz modiilasyonunda oldugu gibi, PDM’in temel kullanim alanlarindan birisi de PPM

iretmektir. PPM mesaj iletme bakimindan PDM den daha iistiindiir.

Darbe
x(1) poM [ xelt) | Tarev |Tek Yonli B:c:mlem———’
Ureteci [ ppm | Alict Dogrultuc dirici PPM
é‘s
izleyen Kenar
PDM Dalgasi
— =

0 T 2T, 3T,

Turev Alict
Cikisi

PPM
Dalgasi

Ll

1 l :
S TR T e S T

|

Sekil 3.12 : Darbe Konumu Modiilasyonu (Pulse Position Modulation — PPM)

PPM’de, x(t) mesaj isaretine iliskin bilgi, Ts periyodu i¢inde darbelerin konumlarinda
saklidir. Bu nedenle, genlik modiilasyonunda tasiyict bilesenin bosuna gii¢ tasimasina benzer
bi¢imde PAM ve PDM dalgalarindaki giigte, bosuna harcanan giigtiir. Dolayisiyla, PPM’in
disik giiglerde c¢alisabilmesi, PDM’e gore en belirgin 6zelligini ve {istiinliglini
olusturmaktadir.

PPM dogrusal olmayan bir modiilasyon olmasi nedeniyle, PPM isaretin frekans

spektrumu son derece zordur. PPM dalgasi PDM dalgasina doniistiiriilerek demodiile edilir.
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3.3.6 Darbe Kod Modiilasyonu (Pulse Code Modulation — PCM)

Eger sinyal siirekli ise siirekli sinyallerin yerine ayrik sinyal yerlestirme islemine

“Niceleme (quantizing)” ad1 verilir.

Darbe Kod Modiilasyonu nicelemeli bir modiilasyondur. Yani bilgi sinyalinin
orneklenmis degeri degil onun sayisal karsiligi kodlanir ve gdnderilir. Nicelenmis sinyalin

yerine onu belirten sayisal bir deger ifade eden sinyal kullanmaya “Kodlama” denir.

Darbe modiilasyonunda, analog bilgi sinyalinin ayrik-zamanda iletimi s6z konusudur.
PAM, PDM ve PPM modiilasyonlariyla darbenin sirasiyla genliginin, genisliinin ve bir
periyod i¢indeki pozisyonunun siirekli olarak tiim isaret degerleri i¢in degisimine izin
verilmektedir. Bu asamadan sonra bir iyilestirme de, zamanda ayrik duruma getirilmig
(6rneklenmis) bilgi isaretinin genliginin de belirli sayida ayrik seviyelere ayrilarak
kuantalanmasidir. M seviye sayisin1 gOstermek iizere, PAM sistemlerinde kullanilan bu
yonteme “M-li PAM”ad1 verilmektedir. Bu noktada her bir 6rnekleme seviyesi igin ikilik
(binary) bir kod kullanilmasi sonucu elde edilen modiilasyona “Darbe Kod Modiilasyonu

(Pulse Code Modulation — PCM)?” denir.

PCM’de bilgi tagiyan x(t) isareti 6nce uygun bir 6rnekleme frekansiyla 6rneklenir. Daha
sonra bu 6rnek degerler belirli kuantalama seviyelerine kuantalanir. Buna kuantalama iglemi adi
verilir. Son olarak, her kuanta seviyesi bir ikili kod kelimesiyle, yani sonlu sayida {0,1}
dizisiyle gosterilir. Ikilik kod kelimeler dizisine déniistiiriilen bu isarete PCM dalgast ad1 verilir.

Sekil 2.1’de PCM sistemin verici bdliimiiniin blok diyagrami goriilmektedir.

x(1) 5 xg(t) xqlt)
—————= Ornekleme Kuantalamo Kodlama |—=
J_Analoq
Isaret Sayisal
Isaret
f =2W

Sekil 3.13 : Darbe Kod Modiilasyonu (Pulse Code Modulation — PCM)

3.3.6.1 Kuantalama

Darbe genlik modiilasyonunda orneklenmis degerler belirli kuantalama seviyelerine
yuvarlatilmadan iletilmektedir. Ancak, bu islem isaretin giiriiltiiye olan bagisiklig1 a¢isindan bir
yarar saglamayacaktir. Bunun yerine, isaret genligini belirli kuanta seviyelerine yuvarlatmak ve

her kuanta seviyesine uygun bir kod kelimesi kars1 diisiirmek daha uygun olmaktadir.
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X(t) isaretinin maksimum ve minimum genlikleri Ana ile -Anax arasinda degisiyorsa ve
bu aralikta degisen genlik degerleri Q = 2" adet esit kuanta seviyesine boliinmek isteniyorsa,
kuantalama aralig1 veya adim
_ 2Am
=

olarak tanimlanmaktadir. Kuantalama isleminde 6rnek degerlerin bulundugu dilim belirlenir.

a

(3.21)

Ornegin, -8 ve +8 volt arasinda degisen bir X(t) isaretini ele alahm. Bu aralik, 8 kuanta

seviyesine ayrilirsa, kuantalama araligi a=(16/8)= 2 birim olacaktir.

K tal
x () Seviyeleri
8
O e S
mo TN
mg (O F-A N iU
2
G I 7 e o e——
m, _20 L A A A Ty
m, @-L- ,_.“&”_.. - =
m, @-6 ................... \n\,ﬁ_,,.,ﬁ, .
o @ e —— N

Sekil 3.14 : Ornek kuantalama seviyeleri

Sekil 3.14’de gosterildigi gibi, her 6rnek deger 8 seviyeden birisine yuvarlatilir. Bu
ornek i¢in kuanta seviyeleri £0, 1, £2, £3 olmaktadir. Her 6rnekleme aninda elde edilen deger,
en yakin kuanta seviyesine kuantalanir. Tablo 3.2°de cesitli isaret genliklerine karsi diisen

kuanta seviyeleri ve kod kelimeleri gorilmektedir.

Girig igareti genligi Kuanta seviyesi Kod kelimesi
2.768 +1 001
2.051 +1 001
6.767 +3 011
-0.025 -0 100

Tablo 3.2 : Ornek kuantalama degerleri

Kuantalama dilim sayis1 Q arttikga kuantalama giiriiltiisii de azalacaktir. Buna karsilik

bir 6rnegi belirlemek i¢in kullanilmas: gerekli bit sayis1 da artacaktir.

PCM sistemin alic1 boliimiinde Sekil 3.13’deki islemlerin tam tersi yapilarak analog

mesaj isareti elde edilir.
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3.3.6.2 Diizgiin Kuantalama

Sekil 3.13’de gosterilen tiirden kuantalamaya diizglin kuantalama adi verilir. 8 seviyeli

diizgiin bir kuantalayiciya iligkin giris-¢ikis egrisi Sekil 3.15°de gosterilmistir.

Veikis = Vgll)
cmy (111)
..mg [111)
. mg  (101)
-m, (100)

(O11) my .o L 6 8 Vgiris = X [KTs)

0100 m, ... . 1D

{001 m,.....-5as2 @

(000} m ... -Tas2 @

Sekil 3.15 : Diizgiin kuantalama egrisi

-3, -2, -1, -0, +0, +1, +2, +3 deki 8 kuanta seviyesi sirasiyla mg, m;, m,, ..., m; olarak
simgelendirilmektedir. Bu simgeler biti kod kelimeler kullanilarak kodlandirilir. Bu kodlama
isleminde, iiretilecek kod kelime uzunluklarinin en kisa uzunlukta olmasi arzu edilir. Omegin,
verilen drnekte 8 kuanta seviyesi i¢in 8= 2° oldugundan, biti kodlamada kelime uzunlugu n= 3

olacaktir. Tablo 3.3’te kaynak seviyeleri ve ikilik kod kelimeleri gériilmektedir.

Kaynak ikili Kod Kaynak ikili Kod
Seviyeleri Kelimesi Seviyeleri Kelimesi
mo 000 my 100
m; 001 ms 101
m, 010 meg 110
ms 011 m- 111

Tablo 3.3 : 8 seviyeli kuantalama i¢in kaynak seviyeleri ve ikilik kod kelimeleri

Darbe dizisi bigiminde olusacak PCM dalgalari dogrudan kablolar {izerinden veya
analog modiilasyon yontemleri kullanilarak iletilir. Alic1 tarafta PCM isareti demodiile etmek
icin yapilmas1 gereken islem oldukca basittir. Dalganin bi¢cimine veya genligine bakilmaksizin
sadece bir dalganin varliginin veya yoklugunun belirlenmesi yeterli olmaktadir. Ikilik isaret

dizisi elde edildikten sonra, kod ¢oziilerek kuantalanmis 6rnek degerler bulunabilir.
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3.3.6.3 Kuantalama Hatalar1

Kuantalanmis 6rnek degerlerden, kuantalanmamus orijinal 6rnek degerlerin elde
edilmesi miimkiin degildir. Yani, tersine bir islem olmayan kuantalama sonucunda, orijinal
bilginin bir kism1 kaybolmaktadir. Kuantalanmis 6rnek isaret X,(t) mesaj isareti X(t)'nin yaklasik
bir degeri oldugundan bir bozulma s6z konusudur. Bu bozulmaya “kuantalama hatasi” adi

verilmektedir.
e(t) = x(t) — x, (t) (3.22)

ifadesiyle gosterilen kuantalama hatasinin etkisi bir toplamsal giiriiltiiniin etkisine esdegerdir.
Bu nedenle, bu bozulma “kuantalama giiriiltiisii” olarak adlandirilir. Bu giiriilti tamamen

ortadan kaldirilamamakla beraber ¢esitli yontemlerle etkisi azaltilabilir.

Girig-¢cikis karakteristigi Sekil 3.15°deki gibi diizgiin kuantalayict kullanilmasi
durumunda, kuantalama giriltisii istatistiksel olarak modellenebilir. Kuantalama seviyesi

(adim1) “@” olan kuantalama giiriiltiisiiniin olasilik yogunluk fonksiyonu

1 —-a a
=, —<e<—

p(e)=<a 2 2 (3.23)
0 , diger

olur. p(e)’nin degisimi Sekil 3.16’da gosterilmistir. (3.23) nolu ifadeden kuantalama
giiriiltiisiiniin karesel ortalamas:

al2 a2
<e? >=E[e2]= _[ ezp(e)de=E (3.24)

-al2

olarak bulunur. Ayrica, ortalamanin E[e]= 0 oldugu goriilmektedir.

plel
g

a a
- = 0 -
Sekil 3.16 : Kuantalama hatasinin olasilik dagilimi

Isaretin maksimum genligi A ise, n-bitlik bir kodlamada, kuantalama adimi (3.21)
nolu ifadeden bulunabilir. Ornegin, en biiyiik gerilimin 2 volt olmasi durumunda 8 bit igin her
bir adim a=(4/8)=0.5 volt olur.
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Anax genligine gore ayarlanmis n-bitlik bir kuantalayici genligi A olan bir siniizoidal

isarete uygulanirsa, isaretin giiriiltiiye orani (S/N) soyle hesaplanabilir:

S, <x*()>_A*/2 3 ., A,
(N)_<e2(n)>_a2/2_22 (AW) (3.23)

veya desibel cinsinden;

(%)ds 10 Ioglo(%) —~1.76+6.02n + 20l0g (ﬁ) (3.26)

olarak bulunur.

3.3.6.4 Bos Kanal Giiriiltiisii

(3.26) nolu denklem ifadesinden goriildiigii tizere, isaret giiriilti oran1 (S/N), isaretin
genligi kiiglildiikce azalmaktadir. Eger isaret, en kiicik dilimden daha kiiciik ise, (A<a/2),
giiriiltii igaretten daha biiyiik olur. Bu durum, 6zellikle kanal bos oldugu zaman cok rahatsiz
edicidir. Bos kanal giiriiltiisiinii 6nlemek i¢in, kuantalama egrisi Sekil 3.17°deki gibi ortasi yatay
olacak sekilde yeniden ayarlanir. Bu yeni kuantalamada, x(t) “a” adimindan kii¢iikse daima sifir

cikist elde edilir.

LikiS

-La -3a -20 -a L
— Giris

Sekil 3.17 : Bos kanal giiriiltiisiinii 6nleyici diizgiin kuantalama egrisi

3.3.6.5 Diizgiin Olmayan Kuantalama
Ozellikle ses isaretlerinin istatistikleri incelendiginde, kiigiik genliklere daha sik
rastlandig1 goriilmektedir. Oysa, yukarida kiiciik isaretlerde, kuantalama giiriiltiisiiniin rahatsiz

edici boyutlarda olacagi gosterilmistir.

Bu giiriiltliyii azaltmak i¢in bagvurulacak ilk yontem, adim biiylikligiiniin azaltilmasi
veya dilim sayisinin artirtlmasidir. Ancak, bu durumda her bir 6rnegi gostermek igin
kullanilmasi gereken bit sayis1 artacagindan, bu yontem her zaman uygun ve ekonomik degildir.

Diger taraftan, ¢ok seyrek olarak ortaya g¢ikan yiiksek genlikli isaretler igin gereksiz yere bir
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miktar dilim ayrilmis olacaktir. Eger en biiyiik genlik kii¢iik tutulursa, bu defa da kirpilmalar
meydana gelecektir.

Bununla beraber, biiyiik isaretler i¢in biiyiik adim, kiigiik isaretler i¢in de kiigiik adim
kullanilarak isaret giiriiltii oraninin ayni olmasi saglanabilir. Bunu gerceklestirmek igin,
haberlesme sistemlerinde, gonderici tarafinda Sikistirma (Compressing) ve alici tarafinda da
Genlestirme (Expanding) islemi yapilmaktadir. Sekil 3.18’de bu sikistirma ve genlestirme

islemlerinin lineer olmayan karakteristikleri goriilmektedir.

1 Cikag

L I
a) Sikistirma b) Genlegtirme

Sekil 3.18 : A/D ve D/A ¢eviriciler igin Sikistirma ve Genlestirme egrileri

Bazi sistemlerde sikistirma islemi dogrudan analog ses isareti lizerinde yapilir. Sekil
3.19’da gosterilen sistemde, otomatik kazang ayar1 Kontroliiyle isaret seviyesi yaklasik olarak
kodlayicinin genlik seviyesine yakin tutulmaktadir. Bunun sonucu, kuanta seviyelerinin biiyiik
cogunlugunun kullanilmasi saglanarak, belirli bir kuantalama seviyesi ayisinda sistemin en iyi

bicimde ¢alismasi gergeklestirilir.

x (1) Alcak Otfomatik - Dizgan x(KT)
fsare]] Geciren Kazanc rnekleyici b
Filtre Kontroli Kuantalayici
(W)

fg =2W

Sekil 3.19 : Haberlesme sisteminde isaret seviyesinin degistirilmesi

Ancak, haberlesme sisteminde, birden fazla kanal varsa ve bu isaretler ¢ogullanip tek bir
kuantalayict ve kodlayictya uygulaniyorsa, sikistirma isleminin her kanal igin ayr1 ayri
yapilmasi yerine, kuantalayic1 ve kodlayici girisinde yapilmasi sistem tasarimi agisindan daha

verimlidir (Sekil 3.20).

Yukarida belirtilen tiirden lineer olmayan sikistirma ve genlestirme devrelerinde
genellikle logaritmik gerilim-akim karakteristigi olan diyotlar veya birkag¢ diyot ile birbirinden
ayrilmis degisik agirlikli zayiflaticilarin Srneklenmis isaretin genligine bagli olarak devreye

girip ¢ikmasindan yararlanilir. Ancak, diyot karakteristikleri ile elde edilen bu sikistirma ve
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acma egrileri birbirine tam olarak uymadiklarindan, c¢ok dogru sonu¢ vermesi istenen

kuantalayici ve kodlayicilarda kullanigh olmazlar.

CCITT" tarafindan sayisal ses iletimi i¢in 6nerilen baslica iki tiir sikistirma egrisi vardir.

Bu egrilerin bi¢imi sinyalin istatistiksel oOzelliklerine bakilarak en uygun bir bi¢imde

belirlenmistir. Egriler sifirdan gegmekte ve sifir civarindaki egimi uglardaki egimden fazladir.

Bu iki egimin orami sikistirma orani olarak adlandirilir. Bu oran arttik¢a isaretin dinamigi

; M isarst
rl lJ'-'zg\l,un 4‘ Kodioma ,,—PCM L -
Kuantelama |

artmaktadir.
Ses Kanall 1
| |
Ses Hanali_
121 " —
AGF Ddzgln
. - Grnekleme Oimayan
. : | Sikistirma
Ses._ I-Eunnll
in) AGF
|
Cofullama

Sekil 3.20 : Cok kanalli sistemde isaret seviyesi degisimi

Standartlastirilmis iki tip sikistirma egrisi vardir:

(1) Amerika ve Japonya’da kullanilan p-tipi egri;

(2) Avrupa’da kullanilan A-tipi egri

Sekil 3.21’de p-tipi ve A-tipi egriler goriilmektedir.

Fy Ix)

i x
10 0

0 02 04 06 08

02 04 06. 08 10

Sekil 3.21 : A ve p tipi egriler

! CCITT, Uluslar arasi Telefon ve Telgraf Danigma Kurulu Komitesi (International Consultative

Committe for Telephony and Telgraph). Uluslararasi standartlar koyan bir kurulustur.
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3.3.7 Delta Modiilasyonu (Delta Modulation — DM)

Bir onceki boliimde incelenen Darbe Kod Modiilasyonunda (PCM), x(t) analog mesaj

isaretinden alinan 6rnekler belirli kuanta seviyelerine yuvarlatildiktan sonra kodlanmaktadir.

Ancak goriintii isaretlerinde oldugu gibi uygulamada karsilasilan bazi isaret tiirlerinde
birbirine komsu 6rnekler arasinda énemli iliskiler vardir. Bu iliskilerin biiyiik olmas1 nedeniyle,
bir ornek degerinin bilinmesi onu takip eden Ornek degerlerinin de biiyiik olasilikla
belirlenebilmesini saglar. O halde, her 6rnegin degerini ayr1 ayri géondermek gerekmeyebilir.
Gergek degerler yerine isaretteki degisimler (farklar) gonderilebilir (Sekil 3.22). Boylece, her

bir 6rnek i¢in gonderilen bit sayisinda biiyiik bir azalma saglanabilir.

* (1)

ol T 27

Sekil 3.22 : Ornekler arasindaki fark deger

Bu yontemde birbirini izleyen ornekler arasindaki genlik farklarinin kodlanmasi
ongoriildiiginden, elde edilen kodlama teknigine diferansiyel PCM veya DPCM adi verilir.
DPCM’nin en basit sekli, iki 6rnek arasindaki farkin sadece pozitif veya negatif oldugu dikkate
almarak yapilan kodlamadir. Buna delta modiilasyonu (DM) denir. Diger bir anlatimla delta
modiilasyonunda arda arda gelen iki isaret 6rneginin genlik farki bir bit ile kodlanir. Bu bigimde

tanimlanan delta modiilasyonuna “Dogrusal Delta Modiilasyonu” ad1 verilir.

Cok hizl1 degisen isaretler i¢in, bu yontem uygun degildir. Bunun nedeni DM nin egim
izleme yeteneginin sinirli olmasidir. DM’nin egim izleme yetenegi, sikistirma-genlestirme

(companding) metotlariyla artirilabilmektedir.

3.3.7.1 Dogrusal Delta Modiilasyonu
Dogrusal delta modiilasyonuna ait blok diyagrami Sekil 3.2’de verilmistir. Dogrusal
DM, bir keskin sinirlayici, bir drnekleyici ve geri besleme yolunda yer alan bir integral alicidan

olugmaktadir. Alici tarafta ise, bir integral alic1 ve birde algak gegiren filtre vardir.
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Sekil 3.23 : Dogrusal Delta Modiilasyonu; a) verici, b) alict

Sekil 3.23a’da giris isaretiyle geri besleme katinda olusturulan yaklasik isaret arasindaki
pozitif veya negatif olmasina gore biti ¢ikis darbeleri tiretilmektedir. Bu biti darbelerden geri
besleme yolunda bulunan integral yardimiyla yaklasik isaret elde edilir. Giris isaretiyle yaklasik
isaret arasindaki fark, negatif veya pozitif olusuna gore iki miimkiin seviyeden birine
kuantalanir. Keskin sinirlayict ¢ikisi Nyquist frekansinin ¢ok dstiinde bir fs frekanst ile

orneklenerek belirli ¢ikis darbeleri elde edilir.

DM’lu isaretin demodiilasyonu Sekil 3.23b’de gosterilmistir. Integral alicinin
cikisindaki x"(#)’nin analog mesaj isareti X(t) bir yaklasigi oldugu Sekil 3.24’den
anlasilmaktadir. x"(z) nin bir al¢ak gegiren filtreden gegirilmesiyle yaklasik olarak X(t) elde
edilecektir. Burada AGF’nin gorevi Xx(t)’deki siireksizlikleri diizgiinlestirmektir. Filtre
cikisindaki isaretin X(t) ile ayni olmamasinin nedeni, modiilasyon sirasinda yapilmis olan
kuantalama hatalaridir. Ayrica, x7(#) darbe modiilasyonunda gordigiimiiz Orneklenip ve
tutulmus isarete benzemektedir. Bu nedenle, x"(¢)’den x(t) isaretini elde etmek i¢in girisi x7(z)
olan AGF’nin Ornekleme ve tutma devresinin olusturdugu bozulmayi giderecek big¢imde

tasarlanmasi gerekmektedir.

Kuantalama giiriiltiisiine ek olarak, delta modiilasyonundaki kisitlamalar nedeniyle bazi
durumlarda x"(z) isareti X(t)’yi yakindan izleyemez. Sonug olarak, AGF’nin ¢ikis1 x(t)’den ¢ok
farkli olabilir.

Baslama

\
\ Egim
Sinirlamas:

SRR RREEE
nTszwsl-Alll l

0 0 0 0

Sekil 3.24 : Delta modiilasyonunun g¢alismasi
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Sekil 3.24 incelendiginde DM nun ¢aligmasinda su istenmeyen durumlarla karsilagilabilir.

1. Baslangigtaki x“(¢)’nin x(t) isaretine yetismesi i¢in birkag basamaklik bir siire gereklidir.
Buna “baslama siiresi (start-up period)” adi verilmektedir.

2. X(t) sabit kaldiginda, x(t)’nin bir + bir — basamaklarla x°(2)’yi izlemeye caligtigi
goriilmektedir. Sekil 3.25°de gosterilen bu duruma “bosta ¢alisma giiriiltiisii (idling
noise)” ad1 verilir.

3. Xx(t) hizli degistiginde ise, x(¢) sadece A kadar degisebildiginden Xx(t)’yi izleyemez. Bu

durum egim sinirlamasi (slope-overload) olarak adlandirilir.

Bosta Cabsma

x 1)

2t}

———s

O

—

Sekil 3.25 : Delta modiilasyonunda bosta ¢alisma

3.3.7.2 Egim Simirlamasi
Sekil 3.24’de gosterilen sinirlamay1 azaltmak igin ¢esitli yollara bagvurulabilir. Ancak,

bunun sonucunda daha hizli 6rnekleme hiz1 gerekecek ve sistem karmasiklasacaktir.

Bu noktada, egim siirlamasini 6nlemek igin bir hesaplama yapilabilir. Buna gore X(t)
mesaj isaretinin W frekansl bir siniizoidal isaret oldugunu varsayalim. Bu isaretin en biiyiik

egimi,

m =22W (3.27)
olur. Diger taraftan, x(z)’nin egimi ise A/T, veya Af; olmaktadir. O halde, egim simirlamasini
onlemek icin

Af, > 27W (3.28)

kosulu saglanmalidir. Bu ifadedeki A degeri, PCM’deki kuanta seviyesine karsi gelmektedir.
X(t) ile x7(z) arasindaki farkin kiigiik olmasi i¢in A kiigiik tutulmalidir. (3.28) kosulunun

saglanmasi ancak fy’nin gok biiyiik se¢ilmesiyle miimkiin olmaktadir.
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3.3.7.3 PCM ile DM’nun Karsilastirilmasi
Sistem yapisi agisindan DM ’lu sistemler ¢ok basittir. Buna karsilik DM’lu isaret PCM’e
gore ¢ok daha biiyiik bir iletim bant genisligi gerektirir. Delta modiilasyonunda &rnekleme hizi

hem Nyquist hizindan biiyiik olmali hem de (3.28) iliskisini saglamalidir.

Ornegin, drnekleme hiz1 8 KHz olan 8 bitlik bir PCM isaretinde saat frekansi1 64 KHz
olmasina karsilik buna denk bir DM’lu isaretin saat frekanst 100 KHz civarindadir. Diger
taraftan, bant genisligini azaltmak i¢in anlagilabilirlikten fedakarlik edilirse, DM nin basarisinin

daha iyi oldugu sdylenebilir.

3.3.8 Adaptif Delta Modiilasyonu (Adaptive Delta Modulation — ADM)

Delta modiilasyonun uygulamadaki kolayliklari yaninda bazi eksiklikleri de vardir.
Ornegin, dogrusal delta modiilasyonundaki sabit basamak boyu (4), egim sinirlamasi, baslama
siiresi ve bosta calisma giiriiltiisii bu olumsuzluklardan bazilaridir. Ornekleme hizi, f,, sabit
tutulursa egim sinirlamasini 6nlemek i¢in A‘y1 biiyiiltmek gerekir. Ancak bu durumda
kuantalama giirtiltiisii de bosta ¢aligma giiriiltiisiiyle birlikte artacaktir. A kiigiik tutuldugunda
ise, egim smirlamasini 6nlemek igin ornekleme frekansini artirmak gerekir, fs’in artirilmasi da

delta modiilasyonlu isaretin iletim bant genisliginin artmasina neden olmaktadir.

Yukarida agiklanan sorunlara bir ¢6ziim olarak basamak boyu A‘nin genligi,
X(t)-x"(¢)’nin farkina baglh olarak degistirilir. Béylece, 6rnekleme frekansini artirmadan x “(¢)’nin

mesaj isareti X(t)’yi daha yakindan izlenmesi saglanabilir.

x(t)-x"(¢) kigildiginde A da kiigiilecegi igin bosta ¢alisma giirtiltiisti azalacaktir.
X(t)-x"(¢) buyiirken de A biyiliyeceginden egim smirlamasi 6nlenmis olacaktir. Basamak
boyunun degisken oldugu bu modiilasyon yontemine “Adaptif Delta Modiilasyonu (Adaptive
Delta Modulation — ADM)” ad: verilir.

3.3.8.1 Sabit Basamak Seviyeli Adaptif Delta Modiilasyonu
Sekil 3.23’deki 2 seviyeli (£A) keskin sinirlayici yerine, baska bir dogrusal olmayan
eleman konulur. Ornek olarak Sekil 3.26°da 6 seviyeli (+A4y,+4,+4;) keskin sirlayicili bir

adaptif delta modiilasyonlu sistem goriilmektedir.
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Sekil 3.26 : Ornek 6 seviyeli Adaptif Delta Modiilasyonu

Bu sistemin ¢ikisi iKilik bir darbe dizisi olmayacaktir. Sekildeki eleman igin 6 degisik
deger alabilen darbelerden olusan bir darbe dizisi olacaktir. Bu adaptif delta modiilasyonunda
herhangi bir degisiklik yapilmazsa, kanala 2’li bir dizi yerine 6’11 bir darbe dizisi gonderilir.
Genellikle, ¢ok seviyeli isaretlerin bir iletim ortamindan goénderilmesinde tiirlii zorluklar ortaya

cikmaktadir. Bu ¢esit ¢cok seviyeli haberlesmede isaret giiriiltii oran1 artmaktadir.

Boyle bir adaptif delta modiilasyon sisteminin istenmeyen 6zelliklerini azaltmak igin,
Q-seviyeli darbe dizisini bir ikilik dizi olusturacak sekilde kodlamak gerekir. Bu kodlanan isaret
kanala gonderilir. Sekil 3.26°da gosterildigi gibi alici biti darbe dizisini Q-seviyeli darbe
dizisine doniistiirecek bir kod ¢ozilicii gerekmektedir. Ayrica, vericideki integral aliciy1
Q-seviyeli darbelerle beslemek yerine biti dizisinin kodunu ¢6zerek bununla beslemek
gerekebilir. Sekil 3.27°de bu tiirden bir adaptif delta modiilatoriinin blok diyagrami

goriilmektedir

+ n I_’J_ >(J xglt) ikili
x(t] N ﬂ Kodlayi [ | cltl

'
1
PR

Sekil 3.27 : Q-seviyeli Adaptif Delta Modiilatorii

Dogrusal delta modiilasyonuna gore daha istiin olan adaptif delta modiilasyonunun

olumsuz yanlari da vardir. Bunlar;

1. Sistemde kullanilan kodlayic1 ve kod ¢oziiciiler sistemi karmasikligini artirir.

2. Q-seviyeli dizinin ikilik dizi olarak kodlanmasi bant genisligini artirir.
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3.3.8.2 Bir (1) Bit Bellekli Adaptif Delta Modiilasyonu
Basamak boyunun her bir 6rnekleme aninda adaptif olarak yenilenmesi i¢in birgok
metod vardir. Kuantalanmig fark dizisi Xs(t,), dalga bi¢iminin egimiyle ilgili bilgi verir. Xs(t,)
birbirini takip eden o6rneklerde isaret degistirirse, dalganin egiminin o yerel bolgede fazla
olmadigr anlagilir. Diger taraftan, dalga bigiminin egiminin dik olmasi durumunda birbirini
takip eden x(t,) degerleri ayni isaretledir. Bu gozlemlerden yararlanarak X(t,)’nin isaretine
bagli olarak adaptif basamak seviyeli bir algoritma olusturulabilir. Jayant [1] tarafindan
gelistirilen basit kurala gore 4, basamak seviyesi
A, =A KE&GD iy _19 (3.29)
iliskisiyle degistirilir. K>1 bir sabit olup yerel distorsiyonu minimum yapacak bi¢imde segilir.

Bu adaptif algoritmayi kullanan sistemin blok diyagrami Sekil 3.28°de gosterilmistir.

is

A
* N l-— )Y xs(t) ‘ Xl )
+ T
x(t) \ —{—a " . ] B

X
x(t) &
X
-1
I AGF = x(t)
{a) Verici Devre (b) Alici Devre

Sekil 3.28 : Adaptif Delta Modiilasyonlu Sistem

Eger Xs(t,)=Xs(tn.) ise, kodlayici asir1 egim yiikii uyarisi aliyor demektir. Basamak boyu
biyultiilir. (3.28) ifadesinden 4,>A4,., olur. Benzer sekilde, eger x,(t,)=Xs(t,.,) ise, basamak boyu
kiigiiltiiliir. K’<1 ve A,<A,., elde edilir (8= Xy(t,)Xs(t-)-

Genlik

Pttt ¢
i

Zaman

Sekil 3.29 : Adaptif Delta Modiilasyonunda giiriiltii

Bu yontemde, ani degismeleri izleyen asir1 yiikselmeler ve yakalama siiresi nedeniyle
yeni bir giiriiltli olusmaktadir (Sekil 3.29). Ayrica, basamak boylarinin sayisi istenildigi gibi

degistirilebilir. Bunun sonucu, x (¢)’nin x(t) mesaj isaretini yakindan izlemesi saglanir.

38



3.3.9 Diferansiyel PCM (Differential Pulse Code Modulation — DPCM)

Dogrusal olmayan elemanla bunu izleyen ornekleyici yerine bir PCM 6rnekleyici ve
kuantalayict kullanarak 6zel bir adaptif delta modiilasyon sistemi yapilabilir. Sekil 3.30’daki
kodlayic1 ve kod ¢oziicli birer PCM kodlayict ve PCM kod ¢oziiciisiidiir. Bu sisteme, delta
modiilasyonu ve PCM karisimi oldugu i¢in “Diferansiyel PCM (DPCM)” adi verilir.

DPCM isareti, X(t)-x"(¢) fark isaretinin bir PCM isareti olarak gosteriliminden bagska bir
sey degildir. Ancak, burada adim boylar1 degiskendir. £4,+2A4,...,£QA/2 arasinda degisir. Q
kuanta seviyesini gosterir. Bu nedenle, x7(?) isareti X(t)’yi daha yakindan izler. Q= 2 igin,

DPCM basit bir delta modiilasyona indirgenir.

Diizgiin olmayan kuantalama kullanilmasi durumunda, bosta c¢aligma giiriiltiisii ¢ok

diisiik olur. Baglama siiresi ve egim sinirlama olasilig1 azalir.

Q>2 igin DPCM’de devre karmasikligt PCM’dekine esdegerdir. x(t) mesaj isaretinin
ornekten oOrnege ¢ok degismedigi uygulamalarda x(t)-x"(z) fark isareti daha az sayida
kuantalamayla uygun bicimde iletilebilir. Ornegin, DPCM ile goriintii isaretinin yeniden
iiretiminde N=23=8 kuanta seviyesi kabul edilebilir sonuglar vermektedir. Ayni performansi
elde etmek icin, basit PCM’de N= 28= 256 kuanta seviyesine ihtiya¢ vardir. DPCM isaretin
bant genisligi PCM’e gore 3/8 oraninda kiigiilmustiir.

Xy i) Ornekleyici L Kuantalayici Kodlayrct
- DPCM
fin
j‘ Kod Cozucu
lal
P
~BPCM | ko Cozci f AGF =x(t)

(bl

Sekil 3.30 : Diferansiyel PCM (DPCM) sistem; a) verici, b) alict
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4  SAYISAL KODLAMA

4.1 Giris

Genel olarak saf ikilik bit akislart ile yapilan kodlama asagidaki nedenlerden Otiirii
pekte uygun degildir.

1. Hattaki isaretlerin biiyiik bir DC bileseninin olmas.

2. Bu nedenle hat isaretlerinin tekrarlayicilar i¢in gonderilmesi gerekecek DC giicten trafo
kopriileri ile ayirmak miimkiin olmayacaktir.

3. Isaret gii¢ spektrumu algak frekanslarda biiyiik bir bilesen igerecek ve bu da ayn1 kablo
iizerindeki ses devrelerinde karismaya neden olabilir.

4. Tekrarlayicilar bit akisindan bir saat igareti elde etmek zorundadir. Frekansin degistigi
ve Ozellikle ardarda gelmis pek ¢ok sifirin bulundugu durumda bunu elde etmek ¢ok zor

olacaktir.

Bu nedenlerden dolayr sayisal iletimde sinyaller iletilirken yukarida bahsedilen

unsurlarin ortadan kaldirilmasi i¢in sayisal kodlama teknikleri kullanilir.

Sayisal isaret, ikilik bir verinin voltaj degisimleri kullanilarak kodlanmasidir. Verinin
iletimi sirasinda kodlama teknigine gore iki yada ii¢ farkli voltaj diizeyi kullanilabilir: Pozitif
yiiksek voltaj diizeyi, negatif diigiik voltaj diizeyi ve sifir voltaj diizeyi. Kodlama sistemleri bu
iic diizeyi bir arada kullanabilecekleri gibi bunlardan bir ¢iftini de kullanabilir. Hem yiiksek
hem de diisiik voltaj diizeyinin bir arada kullanildigi kodlama teknikleri ile olusan isaretler,
pozitif ve negatif degerler arasinda gidip gelirler. Bu isaretlere iki kutuplu isaretler (bipolar) adi
verilir. Yalnmizca yliksek (ya da diisiik) ve sifir voltaj diizeyleri kullanarak yapilan kodlama
sonucu olusan isaretler ise tek bir diizeyde gidip gelir ve tek kutuplu (unipolar) isaretler olarak
adlandirilir. Isaretlerin adlandirilmasimi belirleyen bir diger degisken ise kodlamanin sifir
diizeyini kullanip kullanmamasidir. Kodlamada sifir diizeyi kullanilmiyorsa olusan isaretler,
higbir zaman sifir noktasina siirekli degillerdir ve “sifira donmeyen (NRZ) isaretler” olarak
adlandirilirlar. Kodlamada sifir diizeyi kullaniliyor ise olusan isaret “sifira donen (RZ) isaret”

olarak adlandirilir.

Kullanilacak voltaj diizeylerini ve bir bitin 1 yada 0 olmasimi belirleyen kurallar,

kodlama teknigi tarafindan belirlenir.
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Glnilimiizde siklikla kullanilan kodlama teknikleri sunlardir:
1. Sifira Déniigsiiz (Non-Return to Zero — NRZ) Kodlama.
2. Sifira Doniiglii (Return to Zero — RZ) Kodlama.
3. Iki Kutuplu (Bipolar - HDB3) Kodlama.
Iki fazli (BiPhase — Manchester) Kodlama.

4B/5B Kodlama

4
5. Diferansiyel Manchester Kodlamasi.

6

7. Cok Seviyeli Esik — 3 (Multi-Level Threshold — MLT-3) Kodlama

4.2  Sifira Doniissiiz (Non-Return to Zero — NRZ) Kodlama

Sifira doniigsiiz kodlama tekniginde her bir bit belli bir diizeydeki isaret ile gosterilir.
Ornegin ikilik 1 yiiksek voltaj diizeyi ile, 0 ise diisiik voltaj diizeyi ile gdsterilir. Ikili veri
ardarda gonderilirken stirekli olarak diisiik ve yiiksek voltaj diizeyleri arasinda gegis olur, hi¢bir
zaman sifir voltaj diizeyi kullanilmaz. Bir bitin gonderim araligi boyunca voltaj diizeyi sabittir.
Sekil 4.1°de, sifira doniigsiiz kodlama teknigi kullanilarak aktarilan biti  bir veri

gosterilmektedir.

1 1 1
I L ] = h) —

Sekil 4.1 : Sifira Doniissiiz (NRZ) Kodlama

Sifira doniigsiiz kodlama teknigi, hem eszamanli (Senkron) hem de eszamansiz
(asenkron) iletimde kullanilir. Genellikle disik hizli aktarimlar i¢in uygundur. Kolay
uygulanabilen bu teknigin dezavantaji artarda ayni tiir biti veri gonderildiginde (stirekli ikilik O
yada 1) voltaj diizeyinde higbir degisiklik olmamasidir. Ornegin bir Ethernet yerel aginda
binlerce ikilik 1 ardarda gonderilebilir. Bu durumda alici ve vericinin senkronizasyonu

arasindaki en kiiciik bir kayma bile, gelen isarete bakilarak diizeltilemez.

4.3  Sifira Doniislii (Return to Zero — RZ) Kodlama

Sifira donen kodlama tekniginde ikilik 1, voltaj diizeyinin yiikselmesi ve daha sonra
sifira geri donmesiyle, 0 ise herhangi bir degisikligin olmamasi ile gosterilir. Ikilik I’in
gosteriminde bit baslangicinda voltaj diizeyi artar, bitin gonderim araligimin yarisina kadar

yiiksek diizeyde kalir, tam yarisinda 0 diizeyine diiser ve 0 diizeyinde kalir. Sekil 4.1°de verilen

41



bit dizisinin sifira doénen kodlama teknigi kullanilarak kodlanmig hali Sekil 4.2’de

gosterilmektedir.

sl e = N .

Sekil 4.2 : Sifira Dontislii (RZ) Kodlama

Sifira donen kodlama teknigi, sifira donmeyen kodlama teknigi ile karsilastirildiginda
onemli bir kazanim saglamaz. Sifira donmeyen kodlama tekniginin ayni tiirden uzun bit

dizilerinin gdnderimi konusundaki dezavantaji, sifira donen kodlama tekniginde de vardir.

4.4  iki kutuplu (Bipolar — HDB3) Kodlama

Iki kutuplu kodlama teknigi, her bir bitin yiiksek yada diisiik voltaj diizeyinden 0
diizeyine donmesi ile kodlanir. ikilik 1, bitin baslangicinda voltaj diizeyinin yiikselmesi, bit
gonderim genisliginin tam ortasina gelindiginde ise tekrar sifira diiserek bitin sonuna kadar 0
diizeyinde kalmasi ile kodlanir. 0 ise ayni sekilde bitin gonderilmeye baslanmasi ile voltaj
diizeyinin diigmesi, bit genigliginin tam ortasinda ise tekrar sifira yiikselmesi ile kodlanir. Bu
kodlama teknigi, Sekil 4.3’te gosterilmistir. Her bir bitin kodlanmasinda sifir diizeyine

gelinmesi, olusan isaretin doniis genisliginin yariya diismesine neden olur.

Sekil 4.3 : 1ki Kutuplu (Bipolar) Kodlama

Iki kutuplu kodlamada her bir bitin tam ortasinda sifira geri déniis vardir. Bu sifira

doniis, senkron iletimde saat bilgisini tagimak i¢in kullanilir.

45 iki Fazh (Biphase — Manchester) Kodlama

Evre (phase) kodlamasi olarak da bilenen Manchester kodlamasinda bitler iki ayr1 voltaj
diizeyi arasinda bir gegis olusturularak kodlanir. Bu nedenle sifir diizeyine gerek yoktur, pozitif
ve negatif genlik diizeyi yeterlidir. Manchester kodlamasinda ikilik 1 génderimi, diisiik voltaj

diizeyinden baglar ve bit génderim genisliginin tam ortasinda voltaj diizeyi ylikselir. Tam orta
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noktada yukari dogru olan bu yiikselme (0—1) gonderilen verinin 1 oldugunu belirtir. bitin
ikinci kisminda voltaj diizeyi yliksek kalir. Ayn1 sekilde 0 kodlanirken voltaj diizeyi yiiksekten
baglar, bitin tam ortasinda asagi dogru diiser (1—0) ve ikinci yarida da diisiik diizeyde devam
eder. 1 ve 0 arasindaki gecislerde voltaj diizeyi bir sonra gelen bite gore degisir. Ornegin biti 0
gonderildikten sonra gelen biti 1 ise diisiik olan voltaj diizeyi I’in baslangi¢ noktasini olusturur,
ancak gelen yine 0 ise (1—>0) gecisinin saglanabilmesi i¢in voltaj diizeyinin yiiksekten
baglamasi gerekir, dolayisiyla iki bit arasinda bir gegis olur. Sekil 4.4’te, Manchester kodlamasi

ile kodlanmis bir veri 6rnegi gosterilmektedir.

1 0 1 a 0 1 1 o
1 —
— | M L e —

Sekil 4.4 : Manchester Kodlama

Manchester kodlamasinda da biti kodlamada oldugu gibi bitin tam ortasinda bir gecis
vardir. Ancak bu gecis 0 diizeyine degil, yiiksek diizeyden diisiige yada tam tersinedir.

Dolayisiyla Manchester kodlamasinda eszamanli iletimde saat bilgisini tagimak i¢in kullanilir.

4.6 Diferansiyel Manchester Kodlamasi

Ayrimsal Manchester kodlamasinda, Manchester kodlamasinda oldugu gibi her bir bitin
ortasinda yiiksekten diislige yada tam tersi yonde bir voltaj degisimi vardir. Ancak gonderilen
verinin biti 1 yada 0 oldugunu belirleyen, bu degisimin pozitiften negatife yada negatiften
pozitife olmas1 degildir, bitin sonunda bir degisim olup olmamasi, bir sonraki bitin ne oldugunu
gosterir. Ancak bir sonra gelen bit biti 0 ise gonderilen bitin sonunda voltaj diizeyi degisir,
yoksa ayn kalir. Ayrimsal Manchester kodlamasinin bir 6rnegi Sekil 3.16°da gosterilmektedir.
Her bir bitin ortasinda doniisiim olduguna ama ancak bir sonra gelen bit O ise sonunda bir
doniisim gerceklestigine dikkat ediniz. Dolayisiyla biti 1 kodlandiginda, bulundugu konuma
gore tam ortasinda 0—1 yada 150 doniisiimiinii gergeklestirebilir, ancak bu verinin ne

oldugunu belirlemez.

Ayrimsal Manchester kodlamasinda bir veri dizisinin kodlanmig hali, isaretin diisiik
diizeyden yada yiiksek diizeyden baslamasina gore degisir. Ornegin ilk bit 0 ise ve isaret diisiik
diizeyde ise, bitin baginda bir doniisiim gerekeceginden yiiksek diizeye ¢ikar. Ancak ayni veri
icin hattaki isaret yliksek diizeyde ise yine bir doniisiim gerekeceginden diisiik diizeyden baglar.

Olusan bu iki form basitge birbirinin tersidir.
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Ayrimsal Manchester kodlamasinda her bitin ortasinda mutlaka bir donlisiim olmasi,
eszamanli iletimdeki saat bilgisinin kodlanmasi i¢in kullanilir.

1 o 1 o Q 1 Q

1 1 1 1 1 1
O — O —— 1

Sekil 4.5 : Diferansiyel Manchester Kodlama

4.7 4B/5B Kodlama

Bu kodlama tekniginde 4 bitlik bilgiler 5 bit seklinde kodlanir. Giiniimiizde daha ¢ok
FDDI aglarinda kullanilir. Asagida ornek olarak 4 bit ve 5 bitlik sembol kodlamalar

goriilmektedir.

4 bitlik grup 5 bitlik sembol grubu
0000 11110
0001 01001
0010 10100
0011 10101
0100 01010
0101 01011
0110 01110
0111 01111
1000 10010
1001 10011
1010 10110
1011 10111
1100 11010
1101 11011
1110 11100
1111 11101

Tablo 4.1 : 4B/5B Kodlama tablosu

4.8 Cok Seviyeli Esik — 3 (Multi-Level Threshold — MLT-3) Kodlama

Ug seviyeli (-V, 0, V) bir kodlama teknigidir. Bu teknikte ikilik 0 i¢in her hangi bir gecis
olmazken ikilik 1 igin seviye dongisii (-V, 0, V, 0, -V, 0, V ...... ) igerisindeki bir sonraki
seviyeye gecis yapilir. Bu kodlama teknigi giiniimiizde 6zellikle Fast Etrhernet (100Base-TX)
Teknolojisinde kullanilmaktadir.

AN

1 1 1 o 1 o | o o

Sekil 4.6 : MLT-3 Kodlama
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5 HATA KAYNAKLARI VE HATA DENETIMi

5.1 Giris

Bilginin verici ile alict arasinda aktarilmasi, iletisim ortamlari araciligr ile gergeklesir.
Bilginin saglikli olarak aktarilabilmesi i¢in, olusabilecek hatalarin ve bozulmalarin denetim
altinda tutulmasi gerekir. Haberlesmede hangi yontem kullanilirsa kullanilsin, az yada ¢ok,
gonderilen bilginin hatali olma olasihigi vardir. Bilgi, isaretler halinde iletisim ortamindan
aktarilirken, isaret, kuvvetinin azalmasi yada elektromanyetik etkilesim nedeni ile
bozulabilecegi gibi, alic1 tarafindan alinirken senkronizasyon sorunu olmasi ve her bir biti
temsil eden isaretlerin hatali doniistiiriilmesi sonucunda da bozulabilir. Kaynagi ne olursa olsun

bu hatalar1 saptamak ve diizeltmek icin cesitli teknikler kullanilmaktadir.

Bilgilerin iletimi esnasinda bit hatalarinin olusma olasilig1 ¢ok fazladir. Bundan dolay1
pek cok uygulama icin, sadece hatanin oldugunu bulmakla yetinmeyip, ayrica verinin hatasiz bir

baska kopyasinin elde edilmesinin saglanmasi gerekmektedir. Buna “hata kontrolii” denir.
Bir hata olmasi durumuna karsin, buna 4 farkl sekilde tepki verilebilir:
Hata i¢in hig bir sey yapmamak

Hatasiz kopyayi yeniden gondermek

Hatay1 fark edip ayni zamanda da hatasiz kopyay1 yeniden géndermek

A wnp e

Hatay1 fark edip diizelterek gondermek (Hamming Kod).

Eger veri de hata saptanmigsa verinin hatasiz bir kopyasini elde etme geregi vardir.

5.2  Hata Kaynaklar1

Herhangi bir iletisim sisteminde, verici tarafindan gonderilen isaretler ile, alici
tarafindan alinan isaretler, iletisim ortamindaki ¢esitli hata kaynaklarinin neden oldugu
bozulmalardan dolay1 tam olarak ayn1 degildir. Isaretlerdeki bu degisimler, hem analog hem de
sayisal isaretler i¢in gecerli olmakla birlikte, 6zellikle sayisal isaretler i¢in daha 6nemlidir.
Ciinkii analog bir isaret, iletisim ortamindaki hatalardan dolay1 fazla degisime ugramasa da
sayisal isaretler i¢in bu degisimler bit hatas1 ve bit kayiplarina yol agar. Yani sayisal 1 olarak

gonderilen bir igaret, sayisal 0 olarak (veya tam tersi) algilanir.
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Iletisim ortamlarindan kaynaklanan en énemli hata kaynaklar1 sunlardir:

[saret zay1flamas ve bu zayiflamadan kaynaklanan bozulma,
Gecikmeden kaynaklanan bozulma,

Iletisim ortamindaki giiriiltii,

M 0w e

Iletisim ortaminin kisith bant genisliginden kaynaklanan hatalar.

5.2.1 Tlsaret Zayiflamasi (Attenuation)

Bir elektromanyetik isaret kablolu bir iletisim ortamindan uzak mesafelere iletilirken
enerji kayb1 gerceklesir ve iletilen isaretin giicli gittikge zayiflar. Kablolu ortamlarda isaret
giicli, mesafeyle birlikte logaritmik olarak diiser. Bu kayip, her km icin desibel cinsinden
dlgiiliir. Kaybedilen enerji miktari, isaretin frekansiyla iliskilidir. Isaret giiciindeki zayiflama
(attenuation), frekansin bir islevi olarak artar. Ozellikle analog isaretlerde yiiksek frekanslarda
zayiflama daha fazla olur. Analog bir isaret, farkli frekans bilesenlerinden olusur. Dolayisiyla
her bilesenin bozulma ve zayiflama orani farkli olacaktir. Bu da isarette bozulmaya ve alict
tarafindan hatali algilanmasina neden olur (Sekil 5.1). Bu durum, sayisal isaretlerde daha az

rastlanan bir sorundur.

0 1 0 1 1 0 Qzglin Veri

(RS P S TR ——— L - - - Ozgun lsaret

Sekil 5.1 : Isaret zayiflamasindan kaynaklanan hata.

Isaretteki giic kayb1 ¢ok fazla olursa, alici isareti fark edemez yada isaret iletisim
hattinin giiriiltii diizeyinin altina diiser. Bu nedenle, aliciya ulasan isaretin, alicidaki elektronik
devreler tarafindan dogru olarak islenebilmesi i¢in, yeterli bir isaret kuvveti diizeyinde tutulmasi
gerekir. Yeterli kuvvet diizeyi ise, isaret kuvvetinin, isaretin iletildigi hattin giiriiltii diizeyinin

belli bir miktar tistiinde olmasi1 demektir.

Iletisim ortamlarinin 6zelligine bagl olarak isaret zayiflama oranlar1 genellikle bilinir.
Bu nedenle isaretin, kullanilan iletisim ortaminin 6zelligine bagh olarak belli mesafelerde
yiikseltilmesi ve 6zgiin durumuna yeniden getirilmesi gerekir. Bu amagla, analog isaretler i¢in

yiikseltici (amplifier), sayisal isaretler iginse yineleyici (repeater) kullamilir. Yineleyiciler,
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kendilerine gelen sayisal isareti alir, yeniden olusturur ve gonderir (Sekil 5.2). Her ne kadar
isaretin zayiflamasindan olusabilecek bir hatayr onlemek icin kullanilsalar da, yineleyici ve
yiikselticiler de hata kaynagi olabilir. Ornegin, yineleyiciye diisiik bir isaret kuvvetiyle gelen
sayisal isaret yineleyici tarafindan hatali olusturulursa, bu aygittan iletisim hattina giden isaret
de hatali olur ve diizeltilemez. Bir bagka deyisle, yineleyicinin biti veriyi yeniden olusturma

islemi sirasinda yapilan herhangi bir bit hatas, iletisim boyunca devam eder.

m ko o m e

Sekil 5.2 : Yineleyici kullanilarak isaret kuvvetinin yiikseltilmesi.

isaret kuvvetindeki zayiflama, bir iletisim ortamindan ¢ikan 6zgiin isaretle (P, watt) alictya
ulasan isaret kuvvetlerinin (P, watt) goreceli olarak birbirlerine oranlari ile desibel cinsinden
Olciilebilir.

Zayiflama (Attenuation) = 10 log,oP1/P, dB (5.1)

Yiikseltme (Amplification) = 10 log1oP,/P, dB (5.2

5.2.2 Gecikmeye Bagh Bozulma (Delay)

Isaret gecikmesinden kaynaklanan hatalar “gecikmeye bagh bozulma (delay
distortion)” olarak adlandirilir. Bu durum kablolu iletisim ortamlarindan kaynaklanan dogal bir
sonuctur. Bu nedenle de antenler aracihiiyla gerceklestirilen kablosuz (wireless) iletigim

ortamlarinda gecikme olusmaz.

Gecikmeye bagli bozulma, bir isaretin kablo icerisindeki yayilma hizinin, farkh
frekanslarda farkli hizda olmasindan kaynaklanir. Herhangi bir frekans bandindaki bir isaretin
hizi, orta frekansta en yiiksek, frekans bandinin her iki tarafinda ise en diisiik olur. Boylece
isaret bilesenleri, yani isaretin farkli Fourier bilesenleri farkli hizlarda yol alirlar ve aliciya ayni
zamanda ulasamazlar. Boylelikle aliciya ulasan isaret, farkli frekans bilesenlerindeki farkli

gecikmeler sonucunda degisime ugrar ve isaret bozulmasina neden olur.

Bu tiir bozulmalar 6zellikle sayisal veriler i¢in ¢ok daha 6nemlidir. Gonderilen bit hiz
artik¢a, bozulmanin miktar1 da artar. Bu durum soyle ag¢iklanabilir: Gonderilen bit orani artikg¢a,
her bitin génderimi sirasinda biti olusturan frekans bilesenleri gecikecek ve daha sonraki bitin

frekans bilesenleriyle karisacaktir. Alici tarafta ise bit, her bit periyodunun ortasinda
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orneklendiginden, bir bit konumunun, diger bit konumuna kaymasina, bu da alian bitin yanlig

orneklenmesine ve dolayisiyla hataya neden olur.

[ - R e - o= ow Ozgln Isaret
— L. —

Sekil 5.3 : Gecikmeye bagli bozulma.

5.2.3 Giiriiltii (Noise)

Alic1 tarafindan alinan bir isaret, 6zgiin isarete gore, isaret giiclinlin zayiflamasi ve
iletisim sisteminden kaynaklanan cesitli kayma ve bozulmalarmm yani sira, dis etkilerden
kaynaklanan ve istenmeyen ani elektromanyetik enerji etkilesimleriyle de degisiklige ugrar.
Alict ile verici arasindaki iletisim sirasinda ortaya ¢ikan bu istenmeyen elektromanyetik enerji,

“giiriiltii” olarak adlandirilir (Sekil 5.4).

nt#,.—w—u.—'{_hu—ﬂu-& PN W

Sekil 5.4 : {letisim ortamindaki giiriiltii.

Bir iletisim ortaminda isaret iletilmedigi durumlarda bile, hat {izerinde rasgele
elektromanyetik etkilesimler bulunur. Hattin giiriiltii diizeyi olarak bilinen bu etkilesimle,
zayiflama yada gecikme gibi diger etkenlerin birlesmesi, gonderilen veride bir yada daha fazla
bitlik bozulmalara neden olabilir. Ornegin Sekil 5.5, bir iletisim ortam iizerinden génderilen
verinin giiriiltli, zayiflama ve gecikme etmenlerinin toplam etkisi sonucunda nasil bozuldugunu

gostermektedir.
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Sekil 5.5 : Hata kaynaklarinin toplam etkisi.

Ikil hatas:

Her iletisim hattinin belirli bir giiriiltii diizeyi vardir. Giiriiltii ve nedenleri kendi i¢inde

4 ana baslikta ele aliabilir:

Termal sicakliga ait giriiltti (Thermal Noise).
Modiilasyonlar arasi giiriiltii (Intermodulation Noise).
Capraz konusma (Crosstalk).

> 0w oE

Uyarim giiriiltiisii (Impulse Noise).

5.2.3.1 Termal Giiriiltii

Bu giiriiltii tiirleri arasinda termal giiriiltii, dis etkilerden bagimsizdir. Termal giiriiltii,
bir iletkenin veya kablonun igindeki elektronlarin rasgele hareketinden kaynaklanir, bu nedenle
de kacimilmazdir. Bu giiriiltii tiirdi, tiim elektrikli aygitlarda ve iletisim ortamlarinda bulunup
sicakligin bir fonksiyonudur. Diger bir deyisle, 0°’nin tstiindeki tiim sicakliklarda tiim iletisim
ortamlar1 termal giiriiltii ile karsi karsiyadirlar. Termal giiriiltii, isaretin siklik araligi boyunca

aynt sekilde ve diimdiiz dagilir. Bu nedenle de beyaz giiriilti (white noise) olarak da

adlandirilir.
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5.2.3.2 Modiilasyonlararas: Giiriiltii

Farkli frekans sahip isaretler ayni iletisim ortamini paylastiginda, ornegin FDM
yonteminin kullanildigi genis banth iletisim ortamlarinda, modiilasyonlararas1 giiriiltii ortaya
cikabilir. Modiilasyonlararas1 giiriiltii genelde birbirine karisan iki farkli isaretin frekanslarinin

toplamu yada farki bi¢iminde ortaya ¢ikar.

5.2.3.3 Uyarmm Giiriiltiisii

Buraya kadar anlattigimiz giiriiltii tiirleri, sabit ve tahmin edilebilir biiyiikliiktedir. Bu
nedenle de bir iletisim sisteminin bu tiir giriiltiilerin istesinden gelebilmek i¢in 6nlem
alabilmesi olasidir. Uyarim (impulse) giiriiltiisii ise, siirekli olmayan ve kisa araliklardaki giiclii
isaretlerin 6zgiin isareti etkilemesiyle ortaya ¢ikar. Bu tiir giiriiltiiniin ¢esitli nedenleri vardir.
Bunlar arasinda, iletisim sistemindeki dis elektromanyetik dagilimlar yer alir. Uyarim

giiriiltiistinden kaynaklanan hatalar, sayisal bir iletisim ortaminin en dnemli hata kaynaklarindan
biridir.

Ornegin, 0.01 saniye siiren ani ve keskin bir elektromanyetik enerji etkilesimi, herhangi
bir ses iletisimini pek de fazla degistirmezken, 4800 bps hizda gonderilen bir verinin yaklasik
50 bitini silebilir. Bu nedenle, bu tiir hatalar 6nlem alinabilmesi en zor olan ve bilgi kaybina yol

acan hata kaynaklaridir.

5.2.4 Capraz Konusma (Crosstalk)

Capraz konusma, birbirine yakin iki iletken veya anten arasindaki istenmeyen

elektromanyetik etkilesim/karisma sonucunda ortaya ¢ikan giiriiltiidiir.

Birkag tiir capraz konusma vardir. Bunlardan NEXT, oldukg¢a yaygin olarak goriilen bir
hata bigimidir. NEXT, bir gondericiye girdi olarak zayif bir isaret girerken, ayn1 goéndericiden
¢ikti olarak giicli bir isaretin iletilmesi durumunda ortaya c¢ikan isaret etkilesiminden
kaynaklanir. Bu tiir hatalar1 diizeltmek ig¢in, adaptif NEXT onleyici olarak bilinen aygitlar
kullanilir.

5.3 Hata Kontrolii

Bir onceki boliimde anlatildign gibi, iletisim ortamlar1 hata potansiyeline sahiptir.
Bundan dolayi da bir veri iletisim sisteminin en dnemli gorevlerinden biri, bu hatalar1 denetleme

ve diizeltebilme yetenegidir.
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Bir iletisim sisteminde hata saptama ve diizeltme teknikleri, sistem basarimini biiyiik
Olciide etkiler. Uygulamalarin higbiri hataya karsi toleransli degildir. Bu nedenle de bir¢ok ¢ok
uygulama i¢in, hatay1 saptamakla yetinmeyip, verinin hatasiz bir bagka kopyasinin elde
edilmesinin de saglanmasi gerekmektedir. Buna, veri iletisim terminolojisinde “hata denetimi

(kontrolii)” denir.

Hata denetim siiregleri iki asamada gergeklestirilir:

1. Hatanin saptanmast.

2. Hatanin diizeltilmesi.

5.3.1 Hata Bulma Yontemleri

Bir haberlesme sistemi {izerinden iletilen bilginin, alici tarafindan hatasiz olarak
alindigindan veya alman bilgide hata olmadigindan emin olabilmek igin ¢esitli yontemler

kullanilir. Veride hata saptanmigsa, verinin hatasiz yeni bir kopyasini elde etme geregi duyulur.

Hata saptama yontemlerinde kullanilan iki yaklagim vardir:

1. lleri hata denetimi (forward error control): Bu yaklasimda, gonderilen her karakter veya
cergeve bilgisinin yam sira, fazla ve yinelenen bilgi igeren bitler génderilir. Oyle ki,
alict hatay1 fark etmekle kalmaz, hatanin hangi bit veya bitlerde oldugunu da saptar
(cergeve ile birlikte gonderilen ek bilgi bitleri bunu saptayacak bilgiler igerir). Daha
sonra hatasiz veri, ek bilgi bitlerinden elde edilir. Giivenilir bir ileri hata denetimine
erigebilmek icin gereken ek bit sayisi, gonderilen bilgideki bit sayisi arttik¢a hizla artar.

2. Geri beslemeli hata denetimi (feedback error control): Bu yaklagimda, gonderilen her
karakter veya cergeve, alicinin yalnizca veride hata bulundugunu saptamasina yetecek
kadar ek bilgi biti igerir. Alici, bu bilgi bitlerini kullanarak veride hata olup olmadigini
denetler. Veride hata saptandiginda ise, ek bilgi bitleri hatanin diizeltilmesine olanak
tamimayacagindan, alici, gonderilmis olan hatali verinin dogru bir kopyasinin
gonderilmesi i¢in istekte bulunur. Bu nedenle geri beslemeli hata denetimi iki asamada
ele alinir:

a. Guvenli bir sekilde hatay1 saptamay1 saglayan teknikler.
b. Hata durumunda, yeniden gonderim denetim tekniklerini saglamak ig¢in

kullanilan algoritmalar.
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5.3.2 Bit Hata Orani (Bit Error Rate — BER) ve Hata Patlamasi

Hata saptama tiirlerini belirleyen etkenlerden biri BER, digeri ise Hata Patlamas1 (Error

Burst)” kavramlaridir.

BER (Bit Error Rate), bir iletisim sistemi iizerinden iletilen tek bir bitin belli bir
zaman araligindaki bozulma olasiligidir. Ornegin, BER 10 demek 100.000 bit arasindan 1 bitin

belli bir zaman araligindaki bozulmasidir.

Hata Patlamasi, yildirnm ve benzeri dogal olaylarin, ¢evre kosullarinin veya iletigim
ortamindaki siddetli bir elektromanyetik etkilesimin, olay siiresince iletisim ortamindan gegen
bitleri etkileyip bozmasiyla olusan hatalardir. Hata patlamasi, yanlig alinmis bir bitle baslar, bir
stire dogru veya yanlis bit dizisi ile devam eder ve hatali bir bit ile biter. Yani, iki hatali bit

arasindaki bit sayisidir. Aradaki bitler bozulmus veya bozulmamus olabilir.

Diger bir deyisle hata patlamasi, birbirini izleyen hatali 2 bit arasindaki bitlerin sayisi
olarak tanimlanir. Bu sayiya hatali 2 bit de dahildir. Ayrica bir hata patlamasinin uzunlugunu
belirlerken patlamadaki son hatali bit (1. hata patlamasinm son biti) ve onu izleyen ilk
patlamadaki (2. hata patlamasinin basi) ilk hatali bit ve N de 1. hata, hata patlamasinin uzunlugu
olmak tizere N veya daha fazla dogru bitle ayrilmalidir. Bir bagka deyisle, bit dizisi i¢erisinde
hata patlamasinin son bitinden sonra, en az hata patlamasindaki bit sayis1 kadar dogru bit
gelmelidir. Bunu bir 6rnekle agiklayacak olursak, Sekil 5.6’da iki farkli hata patlamasinin bir

ornegi gosterilmektedir.

——— lletim yéni

01
01

111000

Ganderilen mesaj = 11
=11 011111

o1
Alinan mesaj 11

=k

oft111 1i1110f11...
m111 1111100 1...

[ T T— minimum & hatasiz bit

& bitlik hata patlamasi
minimum 4 hatasiz bit
4 bitlik hata patlamasi

Sekil 5.6 : Hata Patlamas1 Ornegi

Hata tiirii 6nemlidir, ¢iinkii farkli hata tiirleri i¢in farkli hata bulma ydntemleri
kullanilir. Ayrica, bazi yontemlerde kullanilan bit sayisi, fark edilecek patlama uzunlugunu
tamimlar. En fazla kullanilan yontemlerden bazilari, Eslik Biti Denetimi (Parity Check) ve
Doniistiimlii Artiklik Denetimi (Cyclic Redundancy Check — CRC)’dir.
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5.3.3  Eslik Biti Denetimi (Parity Check)

Eszamansiz ve karakter yonelimli eszamanli génderimde, eslik biti en sik kullanilan

hata saptama yontemlerinden birisidir.

Eslik biti, iletim sirasinda her karaktere (byte), bu bitlerde herhangi bir degisiklik olup
olmadigin1 denetlemek amaciyla eklenen tek bir bittir. Eslik, ¢ift veya tek olarak belirlenebilir.
Cift eslik, eslik biti de i¢inde olmak {izere bir karakterin igerisindeki 1 bitlerinin sayisinin ¢ift
olmasi durumudur. Tek eslik ise, yine eslik biti de iginde olmak {izere, karakterdeki 1’lerin

sayisinin tek olmasi durumudur.

Karakteri yollayacak olan bilgisayar tek eslikte ise karakterdeki I’lerin sayisinin tek, ¢ift
eslikte ise karakterdeki 1’lerin sayisinin ¢ift olmasini saglamak {izere, karakterin sonuna 0 veya
1 esligini ekler. Karakteri alan bilgisayar, kullanilan eslige gore, 1’lerin sayisim1 denetler. Teklik
veya ciftlik sayisi tutmazsa, karakterin iletisiminde bir hata oldugu anlasilir ve gondericinin

karakteri yeniden gondermesi istenir.

lletilen karakter / bit zaman
|

| s
LI T T TTTTT T, LT

| L durak biti
parity bit

baslangig biti

&) Karalkitern cersindell verl (pozisyonu) =

@ ’ — Gl
Bit2
—_—
<= B XOR dodriuk tablosy ve sermbolt
B B, B, BI-, B lla. B,
| I i i
@
[©
o)
|
'
)
]
(o)
.
Il i 1001001 1 (gift denklik)
(eontang oit (e o1 1001007 0 (ek denkiik)
o) Esgis btinin olusturwirmasinda Kullamizn devre o) 2 drnel;

Sekil 5.7 : Eslik Biti Denetim (XOR’lama) islemi

Bir karakter icin eslik biti hesaplanmirken iki bit mod-2 aritmetigine gore toplanir
(Sekil 5.7). Bu hesaplama, bir dizi exclusive-OR (XOR) anahtarindan olusur.
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5.3.4 Iki-Boyutlu Eslik Biti Denetimi (2-Dimensional Parity)

Iki boyutlu eslik, bir cercevenin icerdigi karakterlerin her birine kars1 gelen her bit
konumu i¢in benzer bir hesaplama yapar. Bu islem, her karakter igin bir eslik bitine ek olarak,

fazladan bir eslik sekizinin olusmasina neden olur?

Ornek:

oORroororo
oORrPrOOOOHR
PROOOKRPEFEF OO
oORroOoOrrooo
oOoOrOOORLR
PRPORPRLROHKFO
RPRORRLRORFROHR
oORroorroo

5.3.5 Doniisiimlii Artiklik Denetimi (Cyclic Redundancy Check — CRC)

Eslik biti hata patlamalarina kars1 giivenilir bir hata saptama yontemi saglayamaz. Bu

gibi durumlarda alternatif olarak polinom kodlar kullanilir.

Polinom kodlar ¢ergeve veya blok iletim yontemleriyle kullanilirlar. Bu yontemde,
gonderici sistem tarafindan ¢ergevenin igerigine gore ve ¢ergevenin sonuna eklenecek sekilde
her ¢ergeve i¢in biti tek bir kontrol seti (check digits) olusturulur (hesaplanir). Daha sonra alic1
sistem, tamamlanmig ¢erceve ve kontrol sayilari iizerinde benzer bir hesaplama yapar. Eger hig¢
hata yapilmamuissa bilinen bir sonug elde edilmelidir. Eger farkli bir sonug bulunursa bu bir hata
oldugunu gosterir. Her gerceve icin kontrol sayilarinin sayist beklenen iletim hatalarinin tipine
uyacak sekilde secilir. Ancak 16 ve 32 bit kontrol sayilar1 en sik kullamlanlaridir. Islenen

kontrol sayilarina ¢erceve kontrol dizisi (frame check squence) FCS veya CRC, sayilar1 denir.

Polinom kodlarmin altinda yatan metod, eger mod-2 aritmetigi kullanilirsa 2’li

diizendeki sayilarin asagidaki 6zelligini kullanir. Diyelimki,

M(X) : gonderilecek k bit sayili mesaj olsun.

G(X) : (n+1) bitli say1 (b6len)

R(x) : n bitli say1 (k>n) olsun, bu durumda asagidaki esitligi yazilabilir.
(M(X).2"+R(X))/G(x) = Q(X)+(R(X)/G(X))+(R(X)/G(x)) (5.2)

Bu da Q(x)’e esittir. Ciinkii ikilik diizende bir sayimin kendisiyle toplami 0 eder. Bu da

kalanin 0 olacagimi gosterir.
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Bunu kullanmak igin gergeve iceriklerinin tamami, M(X), sayilar1 olusturulacak FCS
digitlerinin sayisina esit olarak eklenmis bir O lar setiyle (n FCS digitlerinin sayisina esitken,
mesaj1 2" ile carpmaya esdegerdir) FCS den 1 digit daha fazla digit iceren ikinci bir ikilik say1

(G(x), olusturucu polinom (generator polinomial)) tarafindan mod-2 ye béliinir.

Boliinme islemi, XOR islemini ¢ergevedeki her bit islenirken bitten bite paralel olarak
gergeklestirmeye esdegerdir. Daha sonra artan R(x) FCS’dir ve mesaj bitlerinin sonuna eklenir.
Benzer sekilde alici tarafindan FCS digitlerini de i¢eren bit akimi tekrar ayni polinom tarafindan
boliiniir yani (M(X).2"+R(x))/G(X)). Eger hi¢ hata yoksa artan sadece 0°dir. Ancak bir hata varsa
artan 0 degildir.

Bu iglem bir 6rnekle agiklanacak olursa, 8 bitlik bir mesaj blogu 11100110 ve 11001

olusturucu polinomunu kullanarak CRC ydntemi ile hata saptadigimizi varsayalim.

FCS’yi dnce olusturalim ve sonra da FCS’yi kontrol edelim.

1011 0110 1011 0110

1100111100110 0110 1100111100110 [L111]Hata
111 0110 @1i001) @ﬂlw
11001[T1100120 0000 08101 001011
®11001] (® 00000 ® poooo
00101l 010111 010111
®MJJ ®11001 ®11001
010111 011100 011100
@1iom ®11001 ®11001
o11lap 00101 0 00101
eﬁ 4 ®0000 0 ®o000 0y
®o100 I D101 01 0101 11
0101 00 Gerceve igerigi : 11100110 ®110 01, ®110 01y
110 01l With appended zeros : 11100110 0000 011 001 011 101
111 010 Generator polynomial : 11001 @11 0010 @11 001}
@11 0ol 00 0000 00 1001
gg g;;g ®o0 0000 ®o 0000
) 3110 = Kalan iletilen erceve : 11100110 0110 9000 1
~ (FCSICRC) Kalan = 0 : hatasiz Kalan = 0 : hatal
(a) (b)

Sekil 5.8 : FCS olusturma ve kontrolii

Sekil 5.10°da goriildiigi gibi mesaja once 4 sifir eklendi ¢iinkii FCS 4 bitli olacaktir
(olusturucu polinomun digit sayisi n=5). Bu say1 daha sonra sekilde gorildiigii gibi olusturucu
polinoma boliiniir. Yukarida da belirtildigi gibi mod-2 bélme islemi bit bit paralel bir sekilde
XOR islemine esdegerdir. Bu islemden artan sayr FCS sayisidir. Alici, mesaja eklenmis FCS
sayisini alir ve olusturucu polinoma boler (Sekil 5.10-b). Eger hata yoksa 0 sayisi elde edilir. Bu
teknikte olusturucu polinomun se¢imi ¢ok 6nemlidir ¢linkii polinom hangi tip hatalarin fark

edilecegini tanimlar.
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Yani bu yontemle,

Tiim tek-bit hatalarini
Tiim ¢ift-bit hatalarini
Tilim tek-sayili bit hatalarin

R’den kiigiik tiim hata patlamalarin

o~ e

R’den biiyiik ¢cok fazla hata patlamasi fark edilebilir.

5.3.6 Saglama-Toplami (Checksum) Algoritmasi

Bu yontem, CRC ve eslik biti ile ayni islevi saglar. CRC yontemi kadar kesin koruma
yontemi saglayamaz, fakat OSI bagvuru modelinin ag katmani igin giivenle kullanilabilir.

Ciinkii veri baglanti katmaninda hata bulma teknikleri (genelde CRC) zaten uygulanmaktadir.

Saglam toplami algoritmasinin temeli oldukea basittir. Soyle ki;

1. Gonderdigin tiim kelimeleri topla

2. FElde ettigin toplam1 saglama toplama olarak génder

Alict da aymi islemleri tekrar ederek, buldugu saglama toplamini gdnderilenle
karsilastirir. Bir hata durumunda sonuglar farkli ¢ikacagindan, aliciyr iletimde bir hata oldugu

konusunda uyarir.

5.3.7 Hata Diizeltme Yontemleri

Haberlesme sistemlerinde hata diizeltme teknikleri iki yaklasimla gergeklestirilir.

1. Hatanin saptanip, iletinin yeniden gonderilmesinin saglanmasi.

2. Hatanin alicida diizeltilebilmesinin saglanmasi.

Bunlardan ilki, alic1 tarafinda hatanin saptanmasim izleyen ve hatali gercevelerin

yeniden gonderilmesini saglayan Otomatik Tekrar istemi (ARQ) araciligryla gergeklestirilir.
Ikinci segenek ise hatamin alicida diizeltilebilmesinin saglanmasidir. Géndericinin bir

hata durumunda, ayni gergeveyi yeniden gondermesinin ¢ok gii¢ oldugu, iletisim ortamlarinin

cok pahali oldugu veya bir ¢ergevenin yeniden iletilmesinin ¢ok fazla zaman kaybina yol agtig1
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durumlarda, hatanin alicida diizeltilebilmesini saglayan c¢esitli teknikler gelistirilmistir. Bu gibi
durumlarda, cergevedeki hata ¢ok biiylik bir hata patlamasi degilse, alicida diizeltilmeye

calisilir. Bu teknikler arasinda en sik kullanilan yontem, Hamming Kodlamasidir.

5.3.7.1 Hamming Uzakh@ ve Hamming Kodlamasi

Bir iletisim ortami iizerinden iletilen bit dizisinin en fazla k bitinin bozulmasi
durumunda, bit dizisi icerisindeki hata diizeltilebiliyorsa, bu koda “k_ikil hata bagisikhig1”
denir.

Kodlama terminolojisinde veri bitleri ile veriye eklenen hata saptama bitlerini
birlestiren birlesik ileti birimi “kod sbzciik (codeword)” olarak adlandirilir. Ornegin, m bitten
olusmus bir veri, r bitlik hata denetim veya tekrar bitleri ile (n=m+r) bitlik bir kod sézciik
olusturur. Iki gecerli kod sdzciigiin farklilastigi en diisiik bit konumu sayisi, kodun Hamming
uzakligi olarak bilinir. 2 kod sozciik arasinda kag iki! konumunun degistigini bulmak icin, dnce
iki kod sozciige XOR islemi uygulanir ve sonra bu islem sonucunda elde edilen 1’lerin sayist

toplanir.

Ornegin, her karakterin 7 veri biti ve bir eslik biti ile gosterildigi bir kod sdzciik

diistinelim. Cift eslik kullanildigini varsayarsak bu semayi izleyen kod sozciikler:

0000000
0000001
0000010
0000011

oORrRKrO

Buradan Hamming uzakliginin 2 oldugunu ¢ikarabiliriz. Ciinkii gegerli her kod sozciik
en az iki bit konumunda farklidir. Bu da, bu semanin 2 bitli hatalar1 saptayamayacagini gosterir.
Ciinkii sonugtaki bit yapisi farkli, ancak gegerli bir kod sozciik olacaktir. Bununla birlikte biitiin
tek bitli hatalar1 saptayabilir. Clinkii bir kod soézciikteki tek bir bit bozulursa, gegersiz bir kod
sozciik ortaya cikacaktir. Ornegin, Hamming uzaklig1 3 olan bir kod sdzciik tek bitli hatalar:

diizeltebilir, 2 bitli hatalar1 bulabilir.
Eger iki kod sozciik arasindaki Hamming uzakligi u ise, bir kod sézciigii digerine

gevirmek i¢in, U, tek bit hatasi gerekecektir. U hatay1 saptamak ig¢in, u +1 koda, u hatay
diizeltmek i¢in ise 2u +1 koda gerek duyulur.
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Hamming kodu su sekilde olusturulur;

Kod sozciikteki bitler I’den baglayarak sirayla numaralanir.
Bit sira numarasi 2’nin kuvveti olan bitler (1, 2, 4, 8, 16, ...) denetim bitleri,
Diger siradaki bitler (3, 5, 6, 7, 9, ...) veri bitleriyle doldurulur.

M 0w e

Her denetim biti, kendisi de i¢inde baz1 bit setlerinin esligi olarak hesaplanir. Bir bit,
birkag eslik biti hesaplamasina dahil olabilir.
5. k konumundaki (sirasindaki) veri bitlerinin, denetim bitlerinin hangisi oldugunu

gorebilmek icin k, 2’nin kuvvetlerinin toplam1 seklinde yazilir.

Ornegin, 7 = 1+2+4 (7. bit, 1., 2. ve 4. bitler tarafindan denetlenir), 11 = 1+2+8 (11.

bit, 1., 2., ve 8. bitler tarafindan denetlenir).

6. Bir kod sozciik geldiginde, alici her denetim bitinin dogru eslikte olup olmadigini

denetler. Tim denetim bitlerinin paritesi (esligi) dogru ise kod sozciik gegerli olarak
kabul edilir.

Ornek:

100100000110010000
110000110111001001
110110111101010101
110110111101010101
110100101101011001
110111001101010110

Hamming kodu, aslinda tek bit hatalarin1 diizeltebilir. Fakat bu yontem, bir kod sozciik

matrisi olusturularak, hata patlamalarinda da kullanilabilir.
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6 VERI SIKISTIRMA

6.1 Giris

Saklamak yada iletmek amaciyla sinyallerin sayisallagtirilmasinin iki ana sebebi,
hatalara kars1 dayaniklilik katabilmek ve sikistirip artik verilerden arindirabilmektir. Enformatik
acidan ise sinyalleri kaynaklarindan ve izleyicilerinden bagimsiz diisiinemeyiz. Oysa
enformasyon, giiniimiizde, bu 6znel ¢abasini yitirmistir. Bilgiyi atomize edip kii¢iik mesajlara
dontstiirditysek sugu, “binary information unit - bit”leri tanimlay1p, ilk defa kullandig1 i¢in Bay
Shannon’a atamayiz. Enformasyon matematiksel niceliklerle ifade edildigi siirece anlamsal
icerik kaybolacaktir. Gilinlimiizde bilgi teknolojileri bilgiden ziyade sinyaller, veriler gibi
fiziksel olgularla ilgilidir. Doga ile biitiinlesik sistemler kurmak ve olasi verimin tiimiinii elde
edebilmek icin, bilgiye Oznel varligini geri vermemiz gerekiyor. Simdiye kadar iiretilen
sikistirma araglarmi gozden c¢ikarmak istemedigimize gore, onlar1 anlamsal ¢oziimleme
yetenegine sahip sistemlerde kullanmak c¢ikar bir yoldur. Enformasyonu heniiz cihazlar
tarafindan edinme asamasinda sinyaller yerine anlamsal biitinliigii olan sembollerle ifade
etmeliyiz. Bu semboller birer ihbar, birer gosterge kabul edilip hem tahmin hem tahmin hatasi

kodlama agamalarinda dogru araglarin segilebilmesini saglamalidir. [20]

Tipik bir mesaj, istatistiksel olarak incelenirse belirli karakterlerin digerlerinden daha
fazla kullanildig1 gézlemlenebilir. Bir mesaj iletilemeden 6nce analiz edilerek, sik¢a kullanilan
karakterlerin yerine kisa kodlar atanir ve uzun kodlar yalnizca seyrek karsilagilan karakterlerde
kullanilir. Bunu yapmakla mesajdaki bilgiyi degistirmeden gonderilecek toplam karakter
sayisin1 azaltmak miimkiindiir. Alicidaki uygun c¢o6ziimleyici mesaji asil sekline geri
dondiirecektir. Bu islem “veri sikistirma” olarak bilinir. Mesaj iletilmeden 6nce analiz edilmesi
icin zamana ihtiya¢ duyulmasinda ragmen, saglanan tasarruf sayesinde sikistirma, iletim ve
sikistirilan veriyi agma igin gerekli olan toplam zaman sikistirilmamis mesaji iletmekten daha

kisa olabilir.

Baz tiir veriler digerlerinden daha fazla sikigirlar. Ornegin resimleri olusturan veriler
asil boyutunun %20’sine diisiirebilirler. Ancak bir bilgisayar programi ancak %20 veya %25
sikistirilabilir. Ortalama oranda bir sikistirici ile bu dosyayr sikistirdigimizda yaklasik %50
oranda bellek kazanci olur. Bu gonderme siiremizi %50 oranda diisiirmemiz demektir. Tiim

internet hareketlerini diisiiniirsek binlerce terabyte seviyede kazang saglanmaktadir.
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Ozetle bilgisayarda veri sikistirma isleminin uygulanmasinin temel nedeni, sikistirilmis

verinin daha az yer kaplamasidir.

Bir bilginin sayisal ortamda daha verimli bir sekilde depolanabilmesi ve iletilebilmesi
i¢in veri sikistirma teknikleri kullanilir. Bazen, uygulama programlar1 verinin iletildigi agin bant
genisliginin tasiyabileceginden daha fazla veri iiretir. Ornegin bir video uygulamas1 10 Mbps
veri akimu iretirken, iletisim ag1 yalmizca 1 Mbps veriyi tasimaya elverisli olabilir. Veri
sikistirma tekniklerinin amaci, verinin i¢indeki fazlaliklar1 atarak hacminin azaltilmasidir.
Verinin tiirii ne olursa olsun (metin, resim, video vb) iginde fazla Ogeler barmndirir. Bu
fazlaliklar, hem verinin depolanmasi1 sirasinda daha fazla disk alami gerektirir, hem de

aktarilmasi i¢in gereken siireyi ve maliyeti arttirir.

Ornegin telefon hatlar1 iizerinden ¢evirmeli ag ile Internet’e baglanan bir kullaniciy
diisiinelim. Herhangi bir dosyay1 bilgisayarina indirmek i¢in gereken siireyi azaltabilirse, arama
maliyetini de ayn1 oranda azaltacaktir. PSTN {izerinden veri 4800 bps’de aktarildiginda dosyay1
indirmek igin gereken zamanin 20 dakika oldugunu varsayalim. Veri sikistirma yontemlerini
kullanarak, dosyanin biiyiikliigiinii yariya indirebilirsek, iletisim maliyetinde % 50 tasarruf
saglanabilecegi agiktir. Bu durum, veri sikistirmasi uygulanmis bir dosyay1 4800 bps’lik bir
modem ile indirmek, veri sikistirmast uygulanmamis dosyayr 9600 bps’lik bir modem

kullanarak indirmeye esdegerdir.

Veri sikistirma tekniklerinde, kodlama (encoding) ve kod ¢6zme (decoding)
algoritmalar1 kullanilir. Veri sikistirilirken, atilan fazlaliklart temsil edecek bir kodlama
kullanilmalidir. Alict bu kodlamay1 bilmeli, verinin iletilmesinden sonra kodu ¢dzerek 6zgiin

veriyi tekrar olusturabilmelidir.

Fakli veri sikigtirma teknikleri vardir. Bunlar iki ana grupta toplanabilir:

1. Entropi (entropy) Kodlamasi. (Kayipsiz Sikistirma)
2. Kaynak (source) Kodlamasi. (Kayipli Sikigtirma)

Bu iki ana grup ve bu grupta yer alan temel sikistirma teknikleri asagida incelenmistir.
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6.2 Entropi Kodlamasi (Kayipsiz Sikistirma)

Entropi kodlamasi, verinin igerigi ile ilgilenmez. Yalnizca, veriyi olusturan bitleri bir
kodlama algoritmas1 aracilig1 ile yeniden kodlar. Bu nedenle, entropi kodlamasinda bilgi kayb1
olmaz, sikistirilmis veriyi alan bilgisayar kod ¢6zme algoritmalari ile verinin 6zgilin halini tipa
tip elde edebilir. Bu nedenle bu tip sikistirmaya “kayipsiz sikistirma” adi verilir.

Bir verinin entropisi (H), verinin igerdigi her sembol i¢in kullanilmasi gereken en az bit
sayisidir. Entropi degeri, bilgi kaynaginin {irettigi verinin ¢esidine ve tekrarlanma olasiliginin
dagilimma gore degisir. Ornegin bir bilgi kaynagi yalmzca Y harfi {iretip génderiyorsa bunun
entropi degeri sifirdir. Ciinkii o veri kaynaginin baska bir veri gonderme olasiligi yoktur. Ancak
birden ¢ok gesitte veri gonderen bir veri kaynaginin entropisi de artar. Bir semboliin
tekrarlanma orani arttik¢a entropi degeri de diiser. Entropi, asagidaki formiil kullanilarak
hesaplanir:

H = i P(m)log, ﬁ (bit / karakter) (6.1)

m=1

En fazla entropi ise (H), verideki tiim sembollerin tekrarlanma olasiliginin esit oldugu

durumdur ve asagidaki formiil kullanilarak hesaplanir:
H,. =109, M (bit/karakter) (6.2)

Fazlalik, kaynagin (verinin) olas1 olan en fazla entropisi (Hmax) ile gercek entropisi (H)

arasindaki farktir.

Veri, sikistirma teknikleri kullanilarak baska bir sembol seti ile tanimlanmis ise yeni

kod sisteminin, yani sikistirmanin verimliligi asagidaki formiille hesaplanir:

x %6100 (6.3)

H
Hkod = Hmax

Entropi kodlamasina iki ayr1 kodlama teknigi, “Tekrarlama Uzunlugu Kodlamasi
(Run-lenght Encoding)” ve “Istatistiksel Kodlama (Statistical Encoding)” &rnek olarak

verilebilir.
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6.2.1 Tekrarlama Uzunlugu Kodlamasi (Run-Lenght Encoding — RLE)

En basit veri sikistirma yontemi olarak RLE (Run Lenght) sikistirma 6rnek verilebilir.
Bu yontemde verilerin ardarda adetleri tutularak sikistirma islemi yapilir. Esas olarak bir ¢cok
sikistirma yontemi bu mantik {izerine kurularak gelistirilmistir. Ornegin pcx resim format: bu

formata ¢ok benzer bir yontemle sikistirma yapmaktadir.

Tekrarlama uzunlugu kodlamasi yontemi, bir semboliin verinin i¢inde ardarda
tekrarlandigi durumlarda kullanilir. Ornegin ardarda goénderilen 25 adet X’i teker teker

gondermek yerine, semboliin X oldugu ve 25 defa tekrarlandig1 bilgisini géndermek yeterlidir.

Tekrarlama uzunlugu kodlamasi i¢in ii¢ ayr1 bilesene gerek vardir:

1. Sikistirma yapildigina iliskin 6zel bir isaret.
2. Sikigtirilan semboliin ne oldugu bilgisi.

3. Semboliin ardarda kag kez tekrarlandigi bilgisi.

Dolayisiyla, ardarda 3 kereden ¢ok tekrarlanan karakterleri sikistirmak mantikhidir. Bu
sikistirma teknigi bir Ornekle aciklanacak olursa; Asagidaki sayr dizisi, 60 karakterden
olusmaktadir. Her karakterin 8 bit ile gonderildigini varsayilirsa, bu say1 dizisinin gonderilmesi

icin 8*60 = 480 bite gerek vardir.

2326666666668889999939911121111000102333322200066666688889992

Simdi bu dizi, tekrarlama uzunlugu kodlamasi ile sikistirilsin. Sikistirmanin yapildigi
yerlerde 6zel bir isaret kullanilmasi gerekiyor. Bu isaret @ olsun. Sikistirilan kodlarda 6zel
sikistirma Kkarakteri olan “@” + “sikistirillan rakam” + “kac¢ kez tekrarlandigi bilgisi

yazilir. Asagida, dizinin sikistirilmig halini gorilmektedir.

232@69888@953991112@14000102@34222000@66@849992

Kodlama sonucunda dizi 47 karaktere diismiistiir. Yani 8*47 = 376 bite gerek vardir.
Gorildiigi gibi tekrarlama uzunlugu kodlamasi, biiyiik oranda bir sikistirma saglamamaktadir.
Karakterlerin tekrarlanma oranlan diistilkkce sikistirmanin orani da diiser. Bu sikistirma
tekniginin yaygin olarak kullanildigi alanlardan birisi faks makineleridir. Yalnizca siyah ve

beyazdan olusan pikseller, ardarda gelme sayilarina gore kodlanirlar.
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6.2.2 Istatistiksel Kodlama

Istatistiksel kodlama, “Degisken Uzunlukta Kodlama (Variable Length Coding —
VLE)” olarak da bilinir. Bu kodlamadaki amag, verinin i¢erdigi sembolleri istatistiksel olarak

rastlanma sikliklarina gore verimli bigimde kodlamaktir.

Bir karakterin 8 bit kullanilarak kodlandig1 bir yontemde, tekrarlama uzunluguna gore
kodlama teknigi yine her bir biti 8 karakter olarak kodlar, yalnizca tekrarlardan kaginarak
karakter sayisini azaltir, istatistiksel kodlamada ise amag, sik kullanilan karakterleri daha az bit
kullanarak ifade etmektir. Ornegin bir metinde ‘@’ harfi diger harflere gore ¢ok gegiyorsa belki
de yalnizca iki bit (‘01 gibi) kullanilarak kodlanabilir. Bu nedenle, farkli karakterler igin farkli

uzunlukta kodlar kullanir.

Bu kodlama yonteminde verinin ig¢indeki sembollerin istatistiksel dagilma oranlari
bilinmelidir. Ornegin Ingilizce bir metin ile Tiirkge bir metinde gegen karakterlerin istatistiksel
dagilimlan farkli olacaktir. Sikistirma, belli bir istatistiksel dagilim varsayimina gore yapilir.

Ornek olarak asagida, 8 ayr1 karakterin istatistiksel dagilimlari igeren bir tablo yer almaktadir.

M A B C D E F G H

P(m) 0.1 0.18 0.4 0.05 0.06 0.1 0.07 0.04

Tablo 6.1 : 8 ayr1 karakterin istatistiksel dagilimlari

Simdi bu istatistiksel dagilima gore verinin entropisi hesaplanirsa:

H =3 P(m)log, ﬁ —2.55 (bit /karakter) (6.4)

m=1
Normalde her karakter 8 bit ile gosterilmektedir. Bu durumda en fazla entropi
H ... =log, 8=23 (bit/karakter) (6.5)

olur. Buradan da sikistirma verimliligi:

I1= 2';:’5 %100 = %85 (6.6)

olarak hesaplanir. Goriildiigli gibi istatistiksel kodlama yontemlerinin kullanilmasi ile
onemli oranda bir kazanim elde edilir. En bilenen istatistiksel kodlama yontemlerinin basinda

Huffman Kodlamasi gelir.
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6.2.2.1 Huffman Kodlamasi

Huffman kodlamasi olarak anilan sikigtirma yontemi veri haberlesmesinde, 6zellikle fax
iletiminde siklikla kullanilir. Acik olarak tipik bir is mektubunu sergileyen bir sayisal
goriintiide, ¢cogunluk mektubun beyaz alanini, yiizde beslik kiigiik bir boliim siyah miirekkebi
olusturacaktir. Ornegin tekrar eden ardisik 1000 beyaz nokta yerine onlar1 temsil eden daha kisa
bir kod gonderilebilir. Sonug olarak, fakslanan bir ig mektubu igin veri sikigtirma, toplam mesaj
uzunlugunu Onemli Olclide azaltacaktir. Ancak siyah mirekkebin rasgele bir dagilimla

mektubun %50’sini kapladigi durumlarda veri sikistirma bir fayda saglamayacaktir.

Huffman kodlamasi istatistiksel bir kodlama yontemi oldugundan, iletilen bir verideki
sembollerin farkli siklikta kullanilmasi o6zelligine dayanir. Bu ydntem, diger istatistiksel
sikistirma yontemlerinde oldugu gibi karakter basina sabit sayida bit kullanmak yerine, sik
tekrarlanan Kkarakterlerin daha az, seyrek tekrarlanan karakterlerin daha fazla sayida Dbit
kullanilarak kodlandigi bir yontemdir. Karakterler sabit sayida bitten olusmadigi igin,

sikistirilmig verinin aktarimi sirasinda bit yonelimli aktarim teknikleri kullanilir.

Istatistiksel kodlamalarda Oncelikle verinin analizi ve sembollerin istatistiksel

dagilimimin bilinmesi gerekir.

Huffman kodlama teknigi bir érnekle agiklanacak olursa; sikistirilacak veri yukarida

Tablo 6.1°de istatistiksel dagilimlar1 verilmis 8 karakter olsun.

Bu noktada Huffman Kodlama algoritmasi iki asamadan olusur:

1. Azaltma
2. Bolme

Azaltma agamasinda su adimlar izlenir:

1. Semboller sahip olduklar1 olasilik yilizdelerine gore en yiiksek olasilikli sembolden en
diisiige dogru siralanir.

2. En alt siradaki iki semboliin olasilik ylizdeleri toplanir. Listedeki sembol sayisi bir
azaltilmis olur.

3. Semboller en yiiksek olasiliklidan en diistige dogru tekrar siralanir.
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4. Bu adimlar, olasiliklarinin toplam degeri %100 olan son iki sembol kalincaya kadar

stirdiiriiliir. Sekil 6.1°de, azaltma algoritmas1 gosterilmektedir.

040 0.40 0.40 0.40 0.40 040 »060=r*1.00

Sekil 6.1 : Huffman kodlamasi azaltma algoritmasi.

Bo6lme algoritmasinda ise su adimlar izlenir:

1. En son kalan iki sembole sirayla 0 ve 1 degerleri verilir.

2. Bir adim geriye gidilir, sembollerden birisi iki semboliin birlesmesinden olusuyor ise,
bu iki sembol i¢in de 0 ve 1 degerleri eklenir.

3. Bu algoritma, daha once toplanarak gelen tiim sembollere 0 ve 1 eklenerek kodlar

olusturulana kadar boliinerek gider.

0.40 0.40 0.40 0.40 0.40 0.40 +0.60 1.00
1 1 1 7 1 | 0 !I

B 0.18 0.18 0.18 »0.19 0.23 DE?j’J 0.40
1

001 001 001 000 01 00
»
0.10 0.10 =013 0.18 G.19 U?HJ
o011 011 * 010 oot 000 01
0.10 0.10 010 | 013+ 0.18 =
0000 0000 ~ 011 N 010 | 001
N 1. F
007 009 | 010+ 010~
0100 N 0001 “NOUU(J u 011
0.06 R | Yeni basamaklar sag tarafa ekleni
0101 Il oocot
0.057
00010 |
|
0.04-
00011

Sekil 6.2 : Boliinme algoritmast

Sekil 6.2°’de boliinme algoritmasinin nasil isledigi gosterilmektedir. Uygulanan

Huffman kodlamasinin sonucunda olusan kod degerleri Tablo 6.2°de verilmistir.

65



M Cc B A F G E D H
P(m) 04 0.18 0.1 0.1 0.07 0.06 0.05 0.04
Kod 1 001 011 0000 0100 0101 00010 00011

Tablo 6.2 : Huffman kodlamasinin sonucunda olusan kod degerleri

Bu kodlama sisteminin kullanilmasi ile ortaya ¢ikan toplam kod uzunlugu s6yle hesaplanir:

M
L=> P(m)l, (6.7)
m=1
Formiilii 6rnege uygulanirsa olusacak toplam kod uzunlugu,
L= 1(0.4) +3(0.18+0.10) +4(0.10+0.07+0.06) +5(0.05+0.04) = 2.61 (6.8)

Olarak elde edilir. Kod verimliligi ise entropi ve uzunluk kullanilarak su formiille

hesaplanabilir:

TT e= % % %100 6.9)

Buna gore verinin Huffman kodlamasi kullanilarak sikistirilmasindan elde edilen verimlik:

ITe:= ;2? x %100 = %97.7 (6.10)

olarak hesaplanir. Huffman kodlamasi ile, sembollerin kodlanmasi igin kullanilan bit sayisi

azaltilarak ¢ok yiiksek oranlarda sikigtirma saglanabilir.

Huffman kodlamasinda kullanilan bagka bir yontem de “Huffman Kod Agaci”
olusturmaktir. Bu yontemde de Once azaltma algoritmasi uygulanir, daha sonra kod agaci
cizilerek kodlar buradan olusturulur. Agacin yapisinin dengeli olup olmadigi, kodlanan
karakterlerin bulunma olasiliklarinin bagil sikliklarina gére degisir. Baz1 karakterlerin bulunma
olasilig1 digerlerine gore daha fazla ise dengesiz bir agag, birbirine yakin olasiliklar var ise

dengeli bir agag olusur.
Huffman kod agaci, ikili 0 ve I’leri temsil eden dallanmalardan olusan bir agagtir.

Agacim en tepesine “kok diigiimii” denir. Agac asagiya dogru dal diiglimleri araciligi ile

yayilir. Bir dal diigiimiinden 2 tane dal ¢ikar. Soldaki dal ikili 0’1, sagdaki dal ise ikili 1’i temsil
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eder. Dallarin agik uglarma “yaprak™ adi verilir ve her yaprakta bir karakter bulunur. Kok

diigimden yapraklara ulagsmak i¢in izlenen yol, yaprakta bulunan karakterin kodunu verir.

Bir 6rnekle Huffman aga¢ kodlamasi yontemi gosterilirse; Asagida veriyi olusturan

sekiz karakterin birbirlerine bagil sikliklar1 gosterilmektedir.

M RO R1 R2 R3 R4 RS R6 R7

P(m) 0.19 0.25 0.21 0.16 0.08 0.06 0.03 0.02

Tablo 6.3 : Ornek sekiz karakterin birbirlerine bagil sikliklar

Ilk olarak, birinci 6rnekte oldugu gibi azaltma algoritmasi uygulanir. Karakterler
bulunma olasiliklarina gore en yiiksek olasilikli sembolden en diigiik olasilikliya dogru dizilir.
En alt sirda bulunan iki karakter (R6-R7) yapraklardir ve bu yapraklara sirasi ile 0 ve 1 dallar
verilir. Bu iki dal birleserek bir dal diigiimii olusturur (R6+R7). Karakterler tekrar siralanir.
Yine en alt sirada bulunan karakter yada dal diigiimlerine sirasi ile 1 ve 0 dallar1 atanir. Bu

islem kok diigiime ulasana kadar siirer.

Birinci ikinci Ugiincii Dérdiincii Besinci Altinci Yedinci
Siralama Siralama Siralama Siralama Siralama Siralama Siralama
R3+R4+R5+R6+ R1+R3+R4+R5+
R1-0.25 R1-0.25 R1-0.25 R1-0.25 R7-0.35 RO+R2-0.40 R6+R7-0.60 (1)
R3+R4+R5+R6+
R2-0.21 R2-0.21 R2-0.21 R2-0.21 R1-0.25 R7-0.35 (1) R0+R2-0.40 (0)
R0-0.19 R0-0.19 R0-0.19 R0-0.19 R2-0.21 (1) R1-0.25 (0)
R4+R5+R6+
R3-0.16 R3-0.16 R3-0.16 R7-0.19 (1) R0-0.19 (0)
R5+R6+

R4-0.08 R4-0.08 R7-0.11 (1) R3-0.16 (0)
R5-0.06 R5-0.06 (1) R4-0.08 (0)
R6-0.03 (1) |R6+R7-0.05 (0)
R7-0.02 (0)

Tablo 6.4 : Huffman aga¢ kodlamasi y6ntemi

Daha sonra, her karakter icin ilk siitundan baglayarak hangi dallarin verildigi listelenir.
Bu yaprak diiglimden koke dogru o karaktere gelene kadar gecilen dallardir. Karakterin kodu ise
kok diigimden yaprak, diiglime dogru olusturulur. Dolayisiyla kodlar1 bulmak igin liste tersine

cevrilir.
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Asagidaki Sekil 6.3’te, bu 6rnek i¢in olusturulmus Huffman kod agaci gosterilmektedir.

0.40 0.60
RO R2 RI 0.35
R3 0.19
R4 0.11
0.05 R5
R7 R6

Sekil 6.3 : Ornek Huffman kod agaci

6.3 Kaynak Kodlamasi (Kayiph Sikistirma)

Kaynak kodlamasi, genellikle goriintii ve video sikistirmalarinda kullanilir, iki boyutlu
resimler, piksel olarak adlandirilan kiigiik parcalardan olusur. Bir goriintii iletilirken her pikselin
karakteristigini olusturan yogunluk, renk ve konum degerlerin korunmasi gerekir. Renk kirmizi,
yesil ve mavi isaretler ile RGB olarak yada isaret parlakligi i¢in beyaz (kirmizi+yesil + mavi)
isaretler ve bunun yani sira zithik (kontrast) i¢in beyaz-kirmizi ve beyaz-mavi isaretlerle
gonderilir. Video aktarimi sirasinda ise bunlarin yani sira her pikselin zamandaki konumu da

iletilmelidir.

Kaynak kodlamasi, entropi kodlamasinin tersine verinin igerigi ile ilgilenir. Kaynak
kodlamasinda uygulanan sikistirma yontemi, verinin bir kismin1 atarak yalnizca genel bir kurala
uyan verinin aktarilmasidir. Aktarilan veri, higbir zaman tam olarak gonderilen veri degildir. Bu
nedenle bu tiir kodlamalara “kayiph kodlamalar” denir. Ancak bu kodlama yontemi goriinti
ve video gibi gorsel verinin sikistirilmasinda kullanildigi i¢in, bu kayiplar ¢ok 6nemli degildir.
Ciinkii insan gozii bu atlamalar1 algilayamaz. Zaten verinin ig¢inde de goziin algilayamadigi

bozukluklar vardir.
Kaynak kodlamasinin en yaygin olarak kullanilan iki 6rnegi, goriintii sikistirmasinda

kullanilan JPEG ve video sikistirmasinda kullanilan MPEG kodlamalaridir. Bu kodlamalarda

cok yiiksek oranlarda sikistirma saglanabilir. Asagida bu yontemler anlatilmaktadir.
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6.3.1 JPEG - Resim Sikistirmasi

JPEG kodlama sistemi, sayisal goriintiilerin (image) sikistirilmasinda kullanilan bir
standarttir. Fotograf Uzmanlar1 Birligi Grubu (Joint Photographic Experts Group) tarafindan
gelistirilen kodlama sistemi, bu grubun bas harfleri ile anilir. JPEG, tek ¢ercevede olusan renkli

yada tek renkli goriintiilerde biiyiik oranlarda sikistirma saglar.
JPEG sikistirma algoritmasi ii¢ asamadan olusur:
1. DCT,

2. Nicelikleri bulma (quantization)
3. Kodlama.

» DCT P Nicelikleri Bulma s Kodlama s—j-

orijinal Goriintii —— JPEG Sikistirmasi — Sikistirnilmis Gordnti

Sekil 6.4 : JPEG sikistirmasinin agsamalari.

DCT (Ayrik Cosintis Dontistimii - Discrete Cosine Transform), gériintiiye uygulanan ilk
islemdir. Bu asamada herhangi bir sikistirma yapilmaz, dolayisiyla bilgi kayb1 olmaz. Goriintii,

yalnizca verinin fazlaliklarinin daha rahat atilabilecegi bir bicime doniistiiriiliir.

DCT algoritmasinda resim 8*8 bloktan olusan pikseller halinde alinir ve 8*8 frekans
katsayisindan olusan bir matrise donistiiriiliir. 64 katsayidan olusan bu ¢ikt1, iki boyutta (x ve y

eksenlerinde) bir isaret olarak tanimlanir.

“Nicelikleri bulma” algoritmasinda, DCT asamasinda frekans katsayilari ile ifade
edilmis verilerin gereksiz bitleri atilir. Bu amagla, her katsay: i¢in 1-255 araliginda nicelik
tanimlayan bir tablo olusturulur. Bu tabloda her katsayi, bir 6nceki bloktaki katsayidan farki ile
gosterilir. Piksel katsayilarinin siralamasi, tablonun sag iist kosesinden sol alt kdsesine dogru
capraz bigcimde taranir. JPEG nicelik bulma tablosunu her katsayinin niceligini belirlemek igin
kullanir. Bu tablo ne kadar bilginin atilacagini, dolayisiyla ne kadar sikistirma yapilacagini

belirler. Genellikle niceligi 1’e yakin disiik katsayilar ve ¢ok yliksek katsayilar atilir.
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Sekil 6.6 : Nicelikleri bulma tablosu.

islenen katsayilarin istatistiksel

olasiliklarina yada entropilerine gore kodlanmasidir. Bu kodlama Huffman kodlama sistemine

gore yapilir. JPEG kodlamada, % 200’den % 2000’¢ varan oranlarda bir sikistirma saglanabilir.

Diisiik sikistirma oranlarinda aktarilan goriintii, 6zgiin goriintiiyle olan farki anlasilmayacak

sekilde yeniden olusturulabilir.

6.3.2 MPEG- Video Sikistirmasi

MPEG kodlama sistemi, Hareketli Resim Uzmanlar1 Birligi Grubu (Motion Picture

Experts Group) tarafindan gelistirilen ve video sikistirilmasinda kullanilan bir standarttir.
MGEP1 1.5 mbps, MPEG2 ise 10 mbps hizinda hareketli resimleri kodlamada kullanilir.

CD’lerde kullanilmak {izere daha diisiik hizlar i¢in de standartlar vardir.

tareket vektoru

T :

zaman

Gnci cergeve

8 “‘;

Sekil 6.7 : MPEG bagvuru sistemi.

Hareketli resimler, birbiri ardina gelen resim ¢ergevelerinin video hizina uygun olarak

ardarda gosterilmesidir. Bu resim ger¢evelerinden her biri JPEG’de oldugu gibi DCT temelli

teknikler kullanilarak sikistirilabilir. Ancak bu yeterli degildir. Hareketli resimlerde fazlaligin
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biiyiik bir kismin1 birbirine ¢ok benzeyen gergeveler olusturur. ardarda gelen iki gergevede
herhangi bir hareket yoksa, iki ¢erceve birbirinin ayni olabilir yada ¢ok az bir fark olabilir. Bir
cercevenin igerdigi bilginin biiyiik bir kismu diger ¢ergceveden elde edilebilir. Bir ¢ercevedeki
cisim diger ¢er¢cevede yalnizca konum degistirmis olabilir. Hareketli resim sikistirmanin temeli,
hareketin vektoriinii yakalamaktir. MPEG, cergeveleri her defasinda tekrarlamak yerine

birbirlerine bagvuru ile yeniden elde etmenin algoritmasini kullanir.

MPEG, hareketli resmi olusturan tiim gergeveleri ii¢ ayr1 bicimde ele alir:

1. Igergeveler: Ara gerceveler.
2. P gergeveler: Tahmin edilen gergeveler.

3. B gerceveler: iki tarafli tahmin edilen gergeveler.

I cerceveler, herhangi bir cergeveye bagli olmadan kodlanmis cerceveleridir. Bu
cercevelere yalnizca JPEG sikistirmasi uygulanir, bu da oransal olarak kiiciik bir sikistirmadir. 1
cerceveler, diger cerceveleri olusturmak i¢in basvuru noktalaridir. Bu ¢ergeveler ayn1 zamanda

geri sarma sirasinda videoyu tekrar oynatmak i¢in kullanilan noktalardir.

P ¢ergeveler, kendilerinden 6nce gelen I ¢erceveye basvuru ile kodlanmis gercevelerdir.
Bir P gerceve, yalnizca kendinden 6nce gelen I ¢cerceveden farklari tahmin edilerek (¢ikarilarak)

kodlanir.

B cercevelerin olusturulmasinda ise iki basvuru ¢ercevesi gerekmektedir. Bu basvurular
B ¢erceveden hemen Once ve sonra gelen [ yada P cergeveleridir. Asagida [, P ve B ¢ercevelerin

sikistirma basvuru sistemi gosterilmektedir.

Vel ki tarafll gikarsama ki tarafll ¢tkarsama

Sekil 6.8 : MPEG sikistirmada I, P ve B ¢erceveleri.

I, P ve B ¢ercevelerinin kullanilma orani sikistirma oranini belirler. I ¢er¢evelerin orani
arttikga goriintii kalitesi artar, ancak sikistirma orani diiser. MPEG genellikle % 9000 oraninda
sikistirma saglar. Bu oran % 15000°¢ kadar cikabilir. MPEG algoritmasi olduk¢a karmasik
oldugu i¢in, yiksek islem giicii gerektirir ve genellikle ¢evrimdisi olarak sabit disk tarafindan
yapilir.
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7  UYGULAMA VE MYWAVEGEN PROGRAMI

7.1 Giris

Bu program oOnceki boliimlerde deginilen modiilasyon tiirleri, kodlama teknikleri ve
bunlarin demodiilasyon islemleri gec¢eklestirmek amaciyla hazirlanmistir. Program Delphi 7.0
gorsel uygulama gelistirme araci ile hazirlanmig ve Windows (98, 2000, XP) platformlarinda

sorunsuzca ¢aligtirilmstir.

Program temelde bir simiilasyon programi olup, dalga isaretlerinin (non-realtime)
gosterimini yapmaktadir. Dogal olarak tiim simiilasyon programlarinda oldugu gibi
matematiksel islemlerin yogunlugundan dolay1 dzellikle programin kosturulacagi donanimin
dikkate alinmasi gerekir. Program, Pentium4 islemci tabanli ve 256 MB RAM bulunan bir PC

de sorunsuzca calisabilmektedir.

Program oldukga esnek ve kullanighdir. Kullanim felsefesi simiilasyon oncelikli olarak,

ozellikle osiloskop ve modiilasyon panellerinin rahat ve anlasilir olmasi iizerine kurulmustur.

Bilgi Paneli Osiloskop Kontrol Paneli Osiloskop

@ o MYWaveGen v1.0 I l_l_ ’_
rowmsma | (1] [+ & @@l L[ s slEan]
3
Gen | -
Fri
Faz
Bilgi Sinyali
Tiir:
Ofs: & |
Gen: 2 i
Frk: 1 | ]
Faz: 0 | /’\
Kod: .
Giriiltii Faktarii | f \_/
Tiiz: 1 ” ” M ”
S/N: | 44 ”
Demod.. Sinyali | U\.“I mlm.l
E 2
Faz: | K Baglatma
Digier Parametrele || / Butonu
Brn_Frk= H
Kod Bies Durdurma

Butonu

£ trel Butonu
PAM ‘ ik m s U Drurdur
cenekler
m Y ® . Cikis Butonu

i

S N
Saat-Tarih Bilgisi  *2rsiyen

Durum Satin Bilgisi

Modalasyon Sekmesi Program Hakkinda

Yardim Sekmesi
Secenekler Sekmesi
Paremetre Sekmesi

Sekil 7.1 : myWaveGen Programi ana ekrani
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Program ilk ¢aligtirlldiginda Sekil 7.1°deki ana ekran gelir. Sekilde belirtildigi tlizere

program bes ana kisimdan olusmaktadir. Bunlar;

1. Ana kontrol paneli (Baslat, Durdur, Resetle, Cikis)

2. Osiloskop Paneli

3. Modiilasyon ve Parametre Paneli (Modiilasyon, Parametreler, Secenekler, Yardim ve
Program Hakkinda)

4. Bilgi Paneli

5. Durum Satir1

7.2  Program Ana Kontrol Paneli

P Bagla

[nuredur,

A Resetle

[ Ciag

Sekil 7.2 : Program ana kontrol paneli

Programin ana kontrol panelinin islevi ¢ok basit ve kullanighidir. Bu panelde 4 diigme

bulunmaktadir;

1. Basla Butonu: Programda ayarlanan parametrelere gore simiilasyon stirecini baslatir.

2. Durdur Butonu: Normalde pasiftir ve Basla butonunun tersi islev goriir. Basla butonu
ile aktif hale getirilen simiilasyon siirecini durdurur.

3. Resetle Butonu: Bu buton osiloskop ve zaman ile ilgili tiim degerlerin sifirlanmasini
saglar. Simiilasyon siirecinin istenilen herhangi bir aninda bu butona basilarak tim
degerler sifirlanabilir.

4. Cikis Butonu: Programdan ¢ikisi saglar. (Programi kapatir)
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7.3 Osiloskop Paneli

Osiloskop paneli, ¢ok gelismis ve kullanislt bir paneldir. Programin ara yiiziinin en

temel pargasi olarak goriilebilir. Zira tiim simiilasyon sonuglar1 bu ekranda gosterilir.

ol [+ alal BT = e

it

o -
]
(95
=
o
o
=
o
o
—_
=

Sekil 7.3 : Osiloskop Paneli

Bu panel temel olarak iki kisimdan olusur. Bunlar osiloskop ekran1 ve osiloskop kontrol
panelidir.

Deger Okuma
Eksenler Kaydir Seu; KDWS|S

Eksenler zumla

rL Uzaklag Yazdlr
Osiloskobu CE|I$1IF Ll
AL —l% !f ‘ % @ Bask Onizlema

Dosyaya Kaydet

Osiloskobu Durdur Yakinlag Osiloskop Ozellikleri
Secimi Boyt

Sekil 7.4 : Osiloskop Kontrol Paneli

Osiloskop ekrani, arka planda hesaplanan simiilasyon sonuglarini son kullaniciya
gosterir. Kullanic1 simiilasyon sonuglarinin tiimiinii yani tiim kanallan (tasiyici, bilgi, modiile

sinyal ve istendiginde demodiile sinyali) gortir.

Osiloskop kontrol panelinin {izerinde bulunan butonlar araciligi ile kullanici istedigi
anda ekran goriintiisiinii yakinlastirip daha net inceleyebilir. Ayrica sonuglar1 yaziciya ¢ikti
olarak gonderebilir veya bir dosyaya saklayabilir. Yine bu kontrol paneli aracili ile ekrandaki

sinyaller ile ilgili seviye degerlerini 6grenebilir.
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7.4  Modiilasyon ve Parametre Paneli

Modiilasyon ve Parametre Paneli, simiilasyon ile ilgili tiim parametrik degerlerin
degistirilebildigi paneldir ve programin en 6nemli boliimlerinden biridir. Sekil 7.1°de goriilecegi
iizere bu panel bes adet sekmeden olusur. Bu sekmeler amacina uygun olarak sirasiyla

Modiilasyon, Parametre, Segenekler, Yardim ve Hakkinda olarak adlandirilmistir.

741 Modiilasyon Sekmesi

Sekil 7.5 : Modiilasyon Sekmesi

Bu sekmede kullanict istedigi tasiyici ve bilgi sinyallerini kullanarak modiilasyon ve
demodiilasyon islemlerini gergeklestirebilir. Parametreler asagi acilir liste kutular1 seklindedir.
Kullanic1 burada gerekli se¢imleri yaptiktan sonra simiilasyon sonuglarini osiloskop ekranindan
anlik olarak takip edebilir. Simiilasyonun herhangi bir aninda kullanici bu se¢imlerden istedigini

degistirerek sonuglarini gdzlemleyebilir.

7.4.2 Parametre Sekmesi

Bilgi Sinyali ve Kodlama Giriltid Faktdra Demodilsyan Sinyali

Sekil 7.6 : Parametre Sekmesi

Bu sekmede kullanici Tasiyici, Bilgi ve Demodiilasyon sinyallerinin ofset, genlik,
frekans ve faz gibi degisken parametrelerini istedigi gibi degistirme imkanina sahiptir. Buradaki
parametreler degistirilerek olusan tepkiler osiloskop ekranindan anlik olarak gozlemlenebilir.
Ayrica sinyallerin dalga sekilleri (sinyal tiirii) de bu sekmeden degistirilebilir. Bu islem

modiilasyon sekmesinden de gerceklestirilebilir.
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Normal sartlarda program simiilasyon islemlerini ideal (giiriiltiisiiz ve bozunmasiz)
ortamda hesaplar. Eger istenirse yine bu sekmeden giiriiltii faktorii belirlenebilir ve gergek

diinya kosullar1 olusturulabilir. (Not: Bu kisim heniiz programa entegre edilmemistir).

7.4.3 Secenekler Sekmesi

Sekil 7.7 : Segenekler Sekmesi

Bu sekmede program ile ilgili bir takim 6zellestirilebilir secenekleri degistirilmesine

olanak verilir. Sekme, bes alt sekmeden olusmustur. Bunlar;

1. Genel: Ornekleme frekansi, PCM kuantalama seviyesi gibi program genelinde etkili
olan 6zellikler degistirilir.

2. Goriiniim: Programin goriiniimii ile ilgili 6zelliklerin degistirilmesine olanak verir.
Renkler: Bu alt sekmede, programin gorsel renk diizenleri degistirilebilir.

4. Osiloskop: Bu alt sekmede, osiloskopla ilgili her tiirlii goriiniim ve bigim 6zellikleri
ayarlanabilir.

5. Kaydetme: Bu kisimda programin kaydetme se¢enekleri 6zellestirilebilir.

7.4.4 Hakkinda Sekmesi

Y WANE

e | - AL L

MusalCIBUK

Doktora Semineri

http://mcibuk_firat. edu.ts

Sekil 7.8 : Hakkinda Sekmesi

Program hakkinda yapimci, yapim yili ve ulagim bilgilerinin verildigi bu sekme ayni

zamanda programin ag¢ilig ekraninin bir pargasidir.
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7.45 Yardim Sekmesi

Bu sekmede programin kullanimi ve programin kullandig: teknikler hakkinda teknik ve

detayl1 yardim bilgileri verilmektedir.

7.5 Bilgi Paneli

Tagmwci Sinyal

Tir:

Of=s: 8
zFen: 2
Frk: 10
Faz: 0

Bilgi Sinyali

Tar:
Ofs:
Gen:
Frk:
Faz:
Fod:

Giiriiltii Faktoni

(=Nl ==

Tiir:
S/N:

Demod.. Sinyali

Tir:
Ofs:
zen:
Frk:
Faz:

Diger Parametrele

Orn.Frk:
Fod Bit:

7.6 Durum Satir

Bu panelin temel amaci kullaniciya simiilasyon esnasinda,
parametre degerleri hakkinda bilgi vermektir. Panel istendigi anda

gosterilip gizlenebilme 6zelligine sahiptir.
Panel iizerinde, o anki Tasiyict Sinyal, Bilgi Sinyali, Giirtilti

Sinyali, Demodiilasyon Sinyali ve Ornekleme frekansi gibi parametre

degerleri okunabilir.

Sekil 7.9 : Bilgi Paneli

"PAM modilasyonu

24062004 T050] 1030

Sekil 7.10 : Durum Satir1

Durum Satir1, programin ¢aligmasi sirasinda o anki durum hakkinda bilgi verir. Ayrica

bu satir iizerinde o anki tarih bilgileri ve programin ¢alisan aktif versiyonu bilgisi de gosterilir.
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8 SONUC

Ozellikle son yillarda haberlesme konusu giinliik hayatimizin her alanma girmistir.
Haberlesmenin temel felsefesi bilgiyi bir yerden baska bir yere aktarmak (iletmek ve/veya
paylagmak) tir. Yasamakta oldugumuz bilgi caginda, hizli ve giivenli bilgi aligverisinin
saglanmasi, bilginin ¢ok kisa siirede yenilenmesi ve gerekli kaynaklara iletilmesi gereksinimi,
iletisim ve iletisim amagl sistemlerin 6nemini her gegen giin daha da arttirmis ve gelisim

stirecini hizlandirmugtir.

Oncelikle bu seminer ¢alismasinin amaci; haberlesme, modiilasyon teknikleri, hata

denetimi ve veri sikigtirma konularmin incelenmesi olmustur. Bu baglamda;

Ik boliimde, haberlesmenin énemi iizerine bir giris yapilmis ve tarihsel siireg igerisinde

bu konuyla ilgili genel bir anlatim verilmistir.

Ikinci béliimde, haberlesmenin nasil yapildig1 sorusuna cevap aranmis ve bu kapsamda
giiniimiizde kullanilan haberlesme tiirleri incelenmis ve haberlesmede karsilagilan sorunlar ve

kisitlamalara deginilmistir.

Ugiincii boliimde, haberlesmenin en temel konularim teskil eden modiilasyon konusu ve
modiilasyon teknikleri ele alimmustir. Ayrica modiilasyon teknikleri hakkinda detayli bir

inceleme yapilmistir. Bu baglamda 6zellikle sayisal modiilasyonlar iizerinde durulmustur.

Dordiincii boliimde, sayisal modiilasyon konusuna paralel olarak sayisal kodlama

teknikleri ele alinmis ve bunlardan en ¢ok kullanilanlar1 izah edilmistir.

Besinci boliimde, haberlesmede istenmeyen, ancak kendi dogasinin bir geregi olarak bir
0 kadarda oniine gegilemeyen haberlesme hatalari, bunlarin kaynaklar1 ve hatalar1 diizeltme

teknikleri incelenmigtir.
Altinct boliimde ise haberlesmenin daha etkili ve verimli olmasini saglayan veri

sikistirma teknikleri anlatilmistir. Ozellikle giiniimiizde en c¢ok kullanilan RLE, Huffman,

MPEG ve JPEG gibi teknikler tizerinde durulmustur.
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Son olarak yedinci boliimde, bu seminer ¢aligmasi kapsaminda incelenen modiilasyon
ve kodlama tekniklerinin bir uygulamasi olarak gelistirilen myWaveGen programi anlatilmis ve

ornek ciktilarla izah edilmistir.

Insanoglunun bilgi birikimi her gegen giin artmakta ve bu sahip olunan bilgi y1ginin
saklanmas1 veya bagka hedeflere iletilmesi, bu artisa orantili olarak gittikce zorlagsmaktadir.
Bu da mevcut kaynaklarin daha verimli ve etkili kullanilmas1 konusunu giindeme getirmektedir.
Bir taraftan daha yiiksek kapasiteli depolama sistemleri ve daha hizli haberlesme sistemleri bu
soruna bir ¢oziim arayigi getirmekte 6te yandan mevcut imkanlarin kullanilmasi ile bilgilerin
sikistirllarak saklanmast veya iletilmesi, bu noktada soruna etkili bir ¢6ziim yaklagimi
sunmaktadir. Bu temellere dayanarak, ileriki asamalarda oOzellikle veri sikigtirma ve veri

esitleme (equalization) konular1 {izerine daha yogun ¢alismalar yapilmasi hedeflenmektedir.

79



[1]
[2]
[3]
[4]
[5]
[6]
[7]

[8]
[9]

KAYNAKLAR

Proakis, J. G., 1995, “Digital Communications”, McGraw-Hill

Glover, 1., Grant P., 1998, “Digital Communications”, Prentice Hall

Killen, H.B., 1994, “Modern Elektronik Iletisim Teknikleri”, Cev: Mustafa AKAY, MEB
Yayinlari

Ronayne, J., 1994, “Sayisal Haberlesmeye Giris”, Cev: Hasan Hiiseyin ERKAYA, MEB
Yayinlari

Derin, H., Askar, M., 1979, “iletisim Kurami”, Ortadogu Teknik Universitesi
Miihendislik Fakiiltesi

Smale, P.H., 1994, “Haberlesme Sistemlerine Giris”?, Osman PARLAKTUNA, MEB
Yayinlari

Kayran, A.H., 1999, “Analog Haberlesme”, Birsen Yayinevi

Kayran, A.H., Panayirci, E., Aygdlii, O., 1999, “Sayisal Haberlesme”, Birsen Yaymevi
Pastac1, H., 1996, “Modern Elektronik sistemler”, Yildiz Teknik Universitesi Yayinlari

[ 10] Célkesen, R., Orencik, B., 1999, “Bilgisayar Haberlesmesi ve Ag Teknolojileri”, Papatya

Yayincilik

[ 11] Kaplan, Y., 2000, “Veri Haberlesmesi Kavramlar1”, Papatya Yayicilik
[ 12] Johnson, J.J., Fletcher, B.D., 1997, “Introductory Radio and Television Electronics”,

Macmillan education Ltd.

[ 13] Blelloch, G.E., 2001, “Introduction to data Compression”, Carnegie Mellon University
[ 14] Smith, S.W., 1999, “The Scientist and Engineer’s Guide to Digital Signal Processing”,

California Technical Publishing

[ 15] Vaseghi , S.V. 2000, “Advanced sinal Processing and Noise Reduction”, John Wiley &

Sons Ltd.

[ 16 ] Nelson, M., 2000, “The Data Compression Book™, IDG Books Worldwide Inc.
[ 17 ] Stergiopoulos, S., 2001, “Advanced Signal Processing Handbook”, CRC Press LLC
[ 18 ] Morreale P., Terplan K., 2001, “The CRC Handbook of Modern Telecommunications”,

CRC Press LLC

[ 19] Baykal, N., 2001, “Bilgisayar Aglar1”, SAS Bilisim Yayinlar1

[ 20 ] Tiirker, M.A., 2004 “Beyaz Noel ve Yaz Yagmuru: Veri Sikistirmanm Dogas1 Uzerine”,

www.teknoturk.org

[21] Algan, S., 2004, “Huffman Veri Sikistirma Algoritmasi ve Uygulamasi (C#)”,

www.ceturk.com

80



25.09.1976

1990 - 1993

1993 — 1997

1997 — 1998

1998 — 2000

1999 — 2002

2000 - ....

2002 - ....

OZGECMIS

Musa CIBUK
Firat Universitesi
Miihendislik Fakiiltesi
Elektrik — Elektronik Miihendisligi
23119, ELAZIG
Tel . 0-424-237 0000 / 5020
E-posta : mcibuk@firat.edu.tr
Web . http://mcibuk.firat.edu.tr
Dicle/Diyarbakir’da dogdu.
Ergani Lisesi — Ergani/Diyarbakir (Ortadgretim)
F.U., Miih. Fak. Elektronik — Elektronik Bsliimii’nde Lisans Egitimi

Ozel bir miiteahhitlik sirketinde Santiye Sefligi

M.E.B. Araban Cok Programli Lisesi ve Elazig Merkez Endiistri Meslek
Lisesi’nde Elektrik Ogretmenligi

F.U., Fen Bilimleri Enstitiisii, Elektronik — Elektronik Miihendisligi Anabilim
Dalinda Yiiksek Lisans Egitimi

Firat Universitesi, Enformatik Boliimii’nde Uzman

F.U., Fen Bilimleri Enstitiisii, Elektrik — Elektronik Miihendisligi Anabilim
Dalinda Doktora Egitimi

81



