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«.1 Analog Sebeke :

A.G. Bell'in telefonu icadindan beri iaetisim dizgeleri analog
bicimde gelisedurmustur. Bugiinkii asamada sadece telefon endiistrisine
olan yatirimlar ABD'de yaklasik 220 milyon telefon icin 100 trilyon
TL'sini bulmustur. Telefon endistrisinin calistirdidyr insan saywsi 1
milyondur. Tiurkiye i¢inse bu istatistikler asagidaki ¢izelgelerde ve-

riimistir:

Uluslararasi dizeyde standartlasma icin merkezleri lsvicre'de
olan iki kurulus vardir :

1) CCITT (Comité Consultative Consultative Internationale de Telefhone
et Telegraphe)

(telefon,-telgraf, telex, veri iletimi donanimi)

2) CCIR (Comité Consultative Internationele de Radio)
(radyo spekturumu, radyo donanimi, arabaglari)

Her iki kurulus da Uluslararasy Uziletisim Birliginin (ITU)
gozetim ve denetimindedir. ABD ve Kanada telefonda Bell Laboratuvarlari-
nin standardlarini, radyo-da da FCC (Federal Communication Commission)
standardlariny izler. Ancak Bell ve FCC olciinleri ya CCITT, CCIR"1n
6lcinlerinde ek madde olarak belirtilir ya da yakin baddasir nitelikte-
dir.
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TABLE I
UNSATISFIED DEMANDS IN TELEPHONE SERVICES OVER THE
i PERIOD OF 1968-1974

Yases Nmder of Customers Yeariy Rate Rat1o of Satisfied
Haiting for Telephone of Increase Customers and Unsatisfied
Instatlations 3 1Y
1968 R el e.7%
1965 264 9§ n.% 0.80
1976 129 954 24,55 0.88
1971 159 )54 &en 0.84
"n s M 16.00 0.84
1973 40) ooC .10 0.74
e 408 000 1. 0.65

TABLE I
EXPECTED DEMAND FOR TELEPHONE SERVICES FOR THE
PERIOD OF 1972-1995

Tears Pote~tial Population Potentia' GNP per Capita Potentval Potentisl
1 milliong vsing 1971 prices Telenone Tetepnone
us 3 Dewa nd Density (T}
1972 ire 2 870 00C e
wn Lhis ] as 1379 0G0 3.
1980 a8 52 2 297 oo¢ 5.00
1987 s4° ni 4 004 000 1.3
1932 808 1050 7 196 000 11,98
1995 6.7 129) 10 432 000 16.00
TABLE 1V
EXPECTED GROWTH IN TELEX TERMINALS
Mumber of (areting Wmber of (xisting Yearly Incresse in
Years Telephone Subscribers Teles Torminals the mo. of Teler Terminals
w2 ) as? 3950 eemen
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tmlesim : Genel Bakis

fmlesimin amacy sebeke icinde bir aboneyi bir digeriyle baglanti-
lamaktir. Imlesim anahtarlama diugimleri, aboneler ve uclar arasinda se-
bekeyle ile ilgili bilgileri tasir. Sozgelimi once abonenin hizmet is-
temi yerel santrala bildirilir ; daha sonra cadirilan abonenin adresi
iletilir. Konusma siresince konusma hattinin denetlenmesi, cagirdn abo-
neye mesglil, zilsesi .., benzeri geribildirimler, konusmanin ucretlen-
dirilmesi imlesim ile saglanir.

Imlesim Sinmiflar

a. Genel Siniflama

- Abone imlesimi
- Santrallararasy imlesim.

b. Islevsel Siniflama

- Gorsel-isitsel
- Denetleyici
- Adresleme

c¢. Fiziksel Bigimler

- Vurumun siiresi

- Vurum katismmlariy (Urn. 1DO)

- Im siklida

- Siklik katisimlary -
- Bir imin varlik ya da yoklugu

- 1kili dugumler

- (DA icin) Akimin yonu ve duzeyi



N

d. tletim Siniflamash

- Bant-i¢i

- Bant-disa
-Uzgiilenmis kanaldan.

tslevsel siniflamay? aciklayalim :

Denetleme

Adres

Gorsel -
isitsel

’
tleri denetim : yakala, tut, birak (seize, hold, release)

Geri durum bildirme : bos ; mesgul ; kapatma (idle, busy,
3 disconnect)

o’

Santral : doner gosterge, basma diugme, sayisal (rotarydial,
push button, digital)

L Yol bulma : kanal, jonksiyon (channel, trunk)

-

Uyarma : zil calma, pacing, ahize kalkik (ringing, paging,
off-hook warning )

Hattin kuruimasi : ¢evir sesi, mesgul sesi, geri calma

. (dial tone, busy tone, ring back)

Denetim imleri

Amac : Denetim imlerinin amacy bir badlanti devresinin kullanimda olup

oimadi§in1 belirlemek, calisma durumu hakkinda bilgi vermektir.

Ornedin cadiran abonenin hizmet istemi ya da konusmay) bitirme-

si, cagirilary abonennahizesinin yuvasinda ya da yuva disinda
olmas1 denetim imleriyle 6grenilir. Denetim imleri sayesinde

cagiran ve cagirilan aboneler arasinda hattin sirek1i11ig1 sag-

lanir ; konusma bitiminde hat baskasina verilebilmek uzere so-
kiilur.
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Yon A'nin g¢alismas B'nin calismasy

A B B A M-ucu E-ucu M-ucu E-ucu
Acik Ack Toprak Acirk Toprak Acrk
Kapals Kapali Pil Acik Toprak Toprak
Ac1k Kapaln Toprak Toprak Pil Acik
Kapaln Kapali Pil Toprak Pil Toprak

Batarya Yonu ile Imlesim (Reverse Battery Signaling)

Acik ve kapali bilgileri bataryalar gelen akimin yoni ile belirlenir.
Ancak : a) Direnil yitimlerden Gtirid erimi sinirh
b) Tasiyic1 dizgelerine uygulanamaz.

AA Imlesimi

Alcak Siklik AA Imlesimi

300 Hz'in altinda ses enerjisi olmadigina gore bu siklik bolge-
sinde imlesim yuriitilebilir. Tipik olarak : 50, 80, 135, 200 Hz. gene
tasiyicy dizgelerinde ku11an1lém1yor cinki LF bozunumu c¢cok fazla. Pra-
tikte 80-100 km i¢in kullanmiliyor.

Bant-i¢ci imlesim :

300-3400 Hz arasinda isitilebilir tonlar. Bk siklik (SF), iki
ton sik11§1 (2VF) ya da coklu ton sikliklary (MF) ile iletisim, SF
sadece denetim icin (adres icin dedil) kuilanmilir. 2VF hem adres hem
de denetim icin kullanilir. Dodallikla bu tiur imler sadece hat kuru-
lurken ya da hat sokiilirken kullanilabilir. Ses imleri belirli bir
olasilikla imlesim tonlarina oOykiinebilirler ve hat kazaen kesilmis
olur. (talkdown = premature activation)



Yiksek Siklik AA Imlesimi

3400 Hz'in lizerinde de ses enerjisi olmadigina gdre bu siklik
bolgesinde de imlesim yiiriitilebilir. Kimi dizgelerde acik (on hook)
durumu bir tonun varligi, kimilerinde ise bdyle bir tonun yokludu ile
belirlenir. Ayrica mesaj bandy disinda kaldigimiz icin kazara kesil-
meler olmaz. CCITT Gnerisi 3825 Hz'dir. Yikeev =1klik imlesimi telli

iletimde deJ:1 de tasi,i. dizgelerinde kullanii... ... dider yaram
P, L 3o = 3825 Hz (CC!TT)
Ga: L3 .1 gozetleme sadlamasidir 0% 1 Bl
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Sekil 4.3 a) Bant-i¢i b) Bant-dis1 tek siklikla imlesim.

R-2 imlesimi (3825 Hz)

Devre Durumu tieri yon Geri yon
Bos Ton var Ton var (Idle)
Yakalama Ton yok Ton var (Seized)
Yanitlama Ton yok - Ton yok (Answered)
Geri acma Ton yok Ton var (Clear Back)
Birakma Ton var Ton var/yok  (Release)
T1kanma Ton var Ton yok (Blocked)

Cizelge 4.1 CCITT (3825 Hz) imlesim kurallar



4.4. Adres Imlesimi

Adres imleri cadiran abonenin teker ya da basma diigmeli aygitindan
baslayip cadirilan aboneye dedin siirer. Birden cok santral sozkonusu
oldugunda adres imleri santrallar arasinda da iletilecektir. Bu tir
iletime yazmaclar arasi imlesim (interregister signaling) de denir.

tki Tonlu tmlesim :

tki ses si1k1ig1 tonu ile yazmaclararasi imlesim yapilir. Urnedin
CCITT No.4'e gore 2040 Hz ve 2400 Hz tonlari mantiksal O ve 1'e kar-
s1l1k gelirler. Dort bit uzunlugunda sozciiklerle 16 olasi katisim var-
dir. Bu tir imlesimde hem tonlarin sikliklar: hem de siireleri kullani-

.....

mistir. Bu ¢izelgelerde

X = 35 # 7 ms siireli 2040 Hz ton
y = 35 # 7 ms siireli 2400 Hz ton
P = 150 # 30 ms siireli ve iki tonun karisim

xx, yy = yukaridaki sikliklarda ve 350 £ 70 ms siireli

Cizelge 4.2
Lhle 4.2 CCITT Signaling Code System No. 4

C ABALO
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Cizelge 4.3 r1yye 4.3 COITT No. 4 Line Signaling

S

Yorward Signals
Terminal seizing
Transit seizing
Numerical signals
Clear forward
Forward transfer

Backward Signals
Proceed to send

Terminal
International transit
Number received
Jusy flash
Answer
Clear back
Release guard
3locking
Unblocking

" Py

. |

Py 3
As in Table 4.2 |
Pxx |
Pyy

x

>

P

24

bY

¥ it

Pyy

Px (congestion)

Cok-tonlu ve DTMF imlesim :

Yaygin santrallararasi imesim yontemlerinden biri olan cok-tonlu
imlesimde 5 ya da 6 siklik ikiserli olarak kullamilar.

CCITT No.5 adresleme ve denetim imleri asadidaki siklik katisim-

larindan olusur.

Cizelge 4.4 CCITT No.5 kodu (adresleme)

Im Sikliklar

KP1 1100+1700
KP2 1300+1700
700+ 900
700+1100
900+1100
700+1300
900+1300
1100+1300
700+1500
900+1500
1100+1500
1300+1500
150041700
Kod 11 70041700
Kod 12 900+1700

wn
SOV~ wWwN ~

Aciklama

Sonuca wulasan trafi
Transit trafigi

Vurum dizisinin sont
Kod 11 operatir
Kod 12 operator




Cizelge 4.5 CCITT No. 5 Imlesimi

Table 4.7 Line-signal Code CCITT No. 5 |
Recognition
Sending Time
Signal Direction Frequency Duration (ms)
Snng S Continuous 40 = 10
Prweed to send — I3 Continuous 40 = 19
Ruswy fash G $i2 Gl aons et L
\knowledgment —_— S! Conuti.ous 125 & 85
Anwer —_— /1 Continaous J235 a5
Acknowledgment ——— Sl Continuous §25- 2525
Cear back e y Jd Continuous }25:8: 20
Acknowledgment ———— Si Continuous 125225
e SRR J2 850 = 2O ms 1252 25
Ciear forward —_— JE %R Continuous IRt
Release guard — R+ 12 Continious 125:%:25

Tab'e 4.6 CCITT No. 5 Code”® Showing Variations with R-1 Code

Frequencies

Signal (Hz) Remarks
KP1 1100+ 1700 Terminal traffic
KP2 1300 + 1700 Transit traffic

! 700 + 900

2 700 + 1100

3-0 Same as Table 4.5

ST 1500 + 1700

Code 11 700 + 1700 Code 11 operator
Code 12 900 + 1700 Code 12 opcrator

Uctanuca ya da Linktenlinke Imlesim

Kullanicy acisindan numarayl cevirme sonrasi gecikme siiresi
onemlidir. Bu sire cevirmenin bitimi ile geri calmanin baslangici ara-
sinda gecen zamandir. Geri calma (ring back) ¢agirilan abonenin zil
sesinin ¢adiran tarafindan duyulmasidir.

Sebeke ydneticisi acisindan da cagiran aboneden cadirilan abo-
neye ses yolunun kurgulanmasinda hem gecen siire hem de yazmaclarin kul-
lani1ima, mesgul tutulma oranlar: Onemlidir.

Aboneden aboneye yolun nasil kuruldudu (uctanuca ya linktenlinke)
bekleme siiresini ve donanim kullanimini (register occupancy) ayri aym
etkiler.

Birden cok ackilama merkezinin gorev yaptidi uzun-erimli (long
distance, toll) konusmalarda, linkten-1inke kurgulamada adres bilgi-
sinin tumu bir santraldaki yazmactan bir ilerideki santralin yazmacina
aktarilar. Bir ilerikinden dodrulanma alindis1 geldikten sonra bir on-

ceki santral o adrese Ozgiilenmis yazmaclarini baska kullanimlara vere-
bilir.



Uctanuca adresleme yonteminde ise her bir ara ackilama merke-
z1 arasinda zorunlu olan en az bilgi iletilir ; bilgiyi parcalar ha-
linde sunup konusma yolunun kurulmasini yoneten ¢ogdun abonenin ilk
eristigi santraldir (leading 'register). Her bir ara santralin bir
sonrakine erismek icin sadece yerel erisim bilgisiyle beslendigi bu
yontemi bir ornekle somutlandiralim.

1100

Baslangic ... Pespese santrallar ... Sonul
Santrain Santral

Numaramiz 335 11 00 olsun.

a) Ikin A santralina bu numara aboneden beslenir. A santraly bir jonk-

siyon hatty yakalayip B'le iletisim kurar. B'den "gbonder" mesaji
gelince 33 gonderir.

b) B bu sayiyr inceleyip bir hat yakalayip C ile iletisim kurar. C
simdi A ile konusabildigine gore A'a "gonder mesajini verir. A'da
35 gonderir.

c¢) C 35"i inceleyip sonul santralla iletisim kurar., D, A ile de konu-
sabildigine gore A, D'e "11 00" gonderir.

d) D abone hattin1 badlantilayip A santralina "geri calma, mescul,
bozuk..." gibi bilgileri iletir. Bu asamada hat kurulmus santral-
larin adresleme yazmaclarinin gorevlieri bitmistir,
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4.5 Ortak Kanaldan Imlesim (CCITT. No6) :

Ortak Kanal imlesim (Common Channel Signaling, CCS) yOnteminde
imlesimin mesaj kanallarinda yeralmasi yerine, bircok kanala 0zgiu im-
ler ayr1 bir ortak kanaldan ylriitilmektedir. Geleneksel yontemle or-
tak kanal yontemi arasindaki farklar $ekil 4.4'te ayrintilanmistir.

Exchange A R Trunks ci-p Exchange B

! e :-— ————

= P T |

l o Switch ‘* POy N T ! Switch I

= retwork | =L i —— . retwork E 3
-

W

: je—_SF } R e
i M S 3 '_"‘;L ¥
i sender | i Lfocciver l, |
Processor .

i B o e | 1
! Processor |
—_—

CONVENTIONAL SF-MF

Exchange A l Tru‘nks ﬁ Exchange B '

LLLIL

Switch
network |

1
1 Switch
! network

[

gesGs

I
g

' — l { Aty
s Ll €8 T oy
| Trocessor = ierminar Signaing tee=irg i Processor
! \
k o vemmeacaal | N e e J
£CS

Sekil 4.4 a) Geleneksel imlesim b) Ortak kanaldan imlesim

Ortak Kanaldan Imlesimin Yararlar

a) Kanal 6beklerinde (trunk) her bir hat icin bir imlesim tesisi olaca-
dina bir kanal obegi icin tek bir tesis kurulur.

b) Bu kanala Gzgiilenmis veri modemi ile (dedicated data modem) ile ses
karismalari onlenmis olur.



c) CCS kanalina yetkisiz kullanicilar erisemedikleri icin sebekenin
giiven1igi artar.

d) Daha hizl1 ackilanma ve baglantilanma olanaklidir ciinki kanal-ici
imlesimde ancak santrallar aras) baglantilar kuruldukca ilerlene-
bilmekte oysa CCS'de dogrudan uctan uca erisilebilmektedir.

e) Mesaj ve denetim sebekesini ayirmak olanakli, bGylece Sekil 4.5'de
santrallararasi konusma hattinin kurgulanmasi imlesimine (call pro-
cessing) gerek kalmigor. Kiclik santrallar bir dzekten ytneltiliyor-
lar, tikanikliklar karsisinda farkli yol atamalar mimkin.

e Speech network
- = Signz'ing network
O Switching points

{speech!

(] switching points
| mAm——b ol (signaling)

Sekil 4.5 Ortak kanaldan imlesimde mesaj ve denetim sebekeleri.

Ortak Kanaldan Imlesimin Zorluklar

1) CCS kanali birgok kanalin yiikimlulugiuni tasidigr icin hem fizik-
sel yapr bakimindan hem de hata denetimi acisindan cok givenilir
olmak zorunda.

2) Bant-i¢cin imlesimde bir kanalin saflg) otomatik olarak sinanmak-
ta oysa CCS'de Gzel sinama yontemlerine basvurulmali.

s
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3) Hattin kesilmesi (disconnect) bant-ici imlesimde cok kolay oysa
CCIS'de daha zor.

Cevirsesi, geri calma, mesgul sesi, yanki bastiric.larin acilip
kapatilma imleri bant-ici olmak zorunda, dolayisiyla bu imler icin
CCS kullanilamiyor. |
Ortak kanaldan imlesimde belirli veri formatlari kullanmilir. En
kiiclik format 28 bitlik im birimleridir (SU) ; bu pakette 20 tanesi
bilgi biti, 8'i de hata deneti bitleridir. SU "gonder" "alind1"
gibi kisa bildirimler i¢in kullanilir ; adres sayamaklari icinse
12 SU paketinden olusan 12x28-336 bitlik kimeler kullanilir. 12'11k
paketin son 28'1ik obedi "alind1" = acknowledgment" sozcugudir.

Her bir 28'l1ik Obek icinde bitlerin gdrevieri $ekil 4.6'da sergi-
lenmistir.

Trunk labels
r )
\ 3 i3
fHeadinq I W::?::{'im Band no. I Trunk no. l Check ]
1-3 4-7 8-16 17-20 21-28
(A)
Initial signa’ unit {ISV)
T P T
‘:3:‘ @ @ | Band no. I Trunk no. l Check ].
-2 4 5-7 : 8-16 17-20 21-28
Subsequent signal unit (SSU)
‘ codue @ I Signal information l Check l
1-3 4-8 9-20 21-28

Sekil 4.6 CCS'de birli ve ¢oklu imlesim birimleri.
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4.6 Yerel Sebeke :

Yerel sebeke abone ile uzun-erimli $ebeke (toli) arasinda yer
alan donanim ve yazilimdir. Yerel sebekeye abone dongiisi, yerel sant-
rallar, santrallar arasi bagdlantilar (jonksiyon, trunk) ve CCITT
tanimindaki birincil ackilama merkezi (primary center) dahildir. Yerel
Sebeke bir telefon sisteminin en pahaly yatirimini olusturur ve genel
yatirim ve harcamalar i¢indeki orani %50 ila %70 arasinda dedisir. Do-
layisiyla yerel sebekenin tasariminda ekonomik etmenler en basattir,
yerel sebeke tasarimindaki diger etmenler

Cografi yayilim

Nifus ve telelfon yodunlugu

Kullanim oriintileri : ev ve isyeri telefonlam
Santrallararasi badglanti tiru

fmlesim ve iletim teknigi

olarak siralinmir. Sekil 4.7 ve cizelge 4.6'da Ornek bir yerel sebekey,
le, yatirim oranlari gosterilmektedir.

Cizelge 4.6 Ortalama Yatirim Oranlari (16 iUlkenin ortalamasi)

Madde Oran
Abone tesisi %13
Santrallar el
Uzun-erimli jonksiyon %23
Arsa, bina 210

(outside plan for local network) %27
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Rursl

satellite exchonges
Rurae’ concentreto®

Sekil 4.7 Bir yerel sebeke ornegi.

4.7 Abone Dongisiinin Tasarim

Abone dongiisii aboneden baslayip yerel santralda sona eren tel
¢ifti olarak tanimlanir. Bu dongii -48 V DA ile beslenir ve DA sikl1k
yoresinde ayrica su imleri de gecirmelidir : DA akimin kesilip acilma-
siyla iletilen adres sayamaklari, hizmet istemi (off hook), AA zil ¢al-
dirma.

Abone donglisiiniin erimi bir yoreye sinirlidir ; basat sinmirlayica
etmenler cili1zlama limiti ve imlesim limitidir. Amac kullanicinin sesi
yeterince iyi isitebilmesi olduguna gore cili1zlama oranlari hem Oznel
hem de nesnel Glcutlere gore belirlenir. Uznel ©lci telefon aygitina
0zqu desibel tiiriinden ali1zlama duygusudur ; nesnel Glcu ise oradaki
sebekede bir ugtan Gbiiriine karsilasilan yitimlerdir,

Aygita Ozgu ve 0znel olarak dederlendirilen yitimler ITU gozeti-
minde Isvigre'deki NOSFER laboratuvarinda bir dayanak standardiyla kar-
s1lastirmaly olarak yapilan Glcimlerle saptanir. Aygitin gondermes kis-
minin yitimleri dayanak gondermec esdederi (Transmit Reference Equiva-
lent, TRE) ve almac kisminda da dayanak almac esdegeri (Receive Refe-



CCITT dlciinlerine gore gondermec ve alma¢c yitimlerinin Ust s1-
nmirlary TRE< 20.8dB , RRE< 12.2 olmalidir (TRE+RRE=33dB). Ute yandan
ORE 6dB 'nin altina dustugunde kullanmicilar sesin rahatsiz edici denli
gur olmasiyla yakinmaktadirlar.

Ackn Acka
r\) TRE >< Jonksiyon />< RRE
X 9dB 0.58 13d8 3dB
abone
abone e B o
dongtisi i

Ornek

Almanya : RRE « TRE = 13 dB

33 dB'Tik ORE yitimine 20 dB var. 0.91 mm'lik kablo kullanildiginda
(0.71dB/km yitim), abone dongiisiiniin en uzun

20/0.71 = 29.5 km
olabilecedi anlasilir.

Abone dongisiini uzatmak icin ya daha kalin tel, ve ara yiikselteg-
Teri kullaniimaly ya da tasiyici dizgelerine basvurulmalidir.

Imlesim Limiti :

Abonenin DA akiminin santraly uyarip hat isteyebilmesi icin yete-
rince kuvvetli olmasi gerekli. 1k sinirlama direnil gerilim dusimiinden

kaynaklaniyor. Co§u santrallar icin hat direnci 1200-1800 @ arasi. Bakir
iletkenler icin

R, =_0.1095 (4 tel ¢a

16




18

rence Equivalent, RRE) olarak tanimlanir. Cizelge 4.7'de dedisik Ulkele-
re gore TRE ve RRE sayilari verilmistir.

Sending neceiving
{remtny (1)) wald)
Wb hmiting subscriber lines
it exchange feeding bridges

Austraha 14.0" 6.0"
Austria 11.0 2.6
France 11.0 7.0
Norway 12.0 7.0
Germany 1.0 20
Hungary 12.6 3.0
\etherlands 17.0 4.0
Unitedd Kingdom 2.0 1.0
Seithe Africa i Fi0
Sweden 13.0 -
Japan 7.0 17 S
New Zealand 1:.0 0.0
Nputin 12.0 2.0
Finland 9.5 0.9

Weh no subscriber lines
ity LA, =
Norway 3.0 .
Sweden 3.0 =
Japan 2.0 et

Urred States (loop length 1000 ft, 83 Q) 5.0 -1°

Cizelge 4.7 Dedisik llkelerde esdeger yitimler.

Ara sebekede olusan yitimler aygit yitimlerine toplanarak ekle-

nir. Uctanuca dayanak esdeder yitim (everall reference equivalent) en
¢ok 33 dB olabilmektedir ;

Cizelge 4.8'de dB olarak ORE yitimleri (aygit+sebekenin) ve oznel
etkileri verilmistir.

Cizelge 4.8 ORE ve basarisiz konusma (%)

ORE *

40 33.6
36 18.9
32 9.7
28 4.2
24 Tl
20 0.67
16 0.228



formuli gecerli. Tel tipi ve uzunlugu bdylece belirleniyor.

lkinci bir sinirlama diren¢, si1ga¢, irgite¢ etkilerinden kaynak-
laniyor. Tel kalinliklarina icin km basina yitim cizelgeleri mevcut.

Abone dongusiini uzatmanin bir baska yolu da (daha kalin tel ya
da yiikseltec kullanmanin Gtesinde) irgitil yiiklemeye basvurmadir. Irgi-
til yiikleme diger bir deyisle belirli araliklarla dizisel baglantila-
nan irgiteclerin amaci1 0-3000 Hz arasinda iletim yitimlerini azaltmak-
tir ; buna karsilik 3 KHz'in Gtesindeki yitimler cok fazlalasir. Tipik
yukleme araliklary 1000 ila 1800 m arasindadir.

Abone dongiisiiniin tasariminda diger etmenler bolgenin telefon
yodunlugu, ve aygitlarin yerel santrallara uzakli§idir. Bir yerel sant-
ral yoresinin (exchangearea) biiylik1igl Urettigi trafik ile de ilgilidir
ve CCITT'nin Onerdigi trafik yodunlugu asagida verilmistir.

Cizelge 4.8 Doruk saate abone hatBarinin doluluk orami

Abone Tipi Trafik yodunlugu
(erlang)
Konut 0.01-0.04
tsyeri 0.03-0.06
PABX 0.1 -0.6
Paraln 0.07

Ute yandan 10000 abonelik ¢evre benimsenmis bir boyuttur ve gelismis
ilkelerin yerlesim yodunluklarina karsilik diser. Ayrica cok kullanilan
7-sayamakl1 numaralar icin de (orn. 782-4539) ilk l¢c rakam yerel sant-
ral1, son dort rakam da yerel sebekedeki aboneyi belirler.

4.8 tki-telli ve dort-telli iletim :

Bir telefon konusmasinin karsi yonlerdeki imleri ayn1 ortam



uzerinde iletildiginde iki telli iletimden stz etmekteyiz.

Ute yandan tasiyicy ve radyo dizgelerinde bir konusmanin karsi
yonlerdeki imleri farkli ortamlardan iletilirler. Boylece gonderme yo-
ninde iki tel, alma yoninde de iki tel kullanilmaktadir. Ancak telefon

aygity dort telli sebekeye daima iki te.le badlanacadindan arada bir

iki tel/dort tel doniis.. o ot 155 mow-'rinma yardir.

Direction of transmission

B

M\ N Py

2 2> <
Two—wire ' Two-wire
connection connection
Term L 2 LT TN _]
set l__j Four—wire side q
J

A A o
. 4 4 S
N N =270 g

telli-dort telli donustiirticisi bir transformator olup Sekil 4.9'daki
ozelliklere sahiptir.

< Four—wire transmit

ma:::im(gm - D Two—wire connection (L)

> Four—wire recewve

Sekil 4.9 Bir karma transformatoriin isleyisi



Bu transformatore dort tel ¢ifti baglantilanir ; iki cifti gidis
ve gelis yonlerindeki telleri diger ikisi de telefon .baglantisi ile den-
geleyici RC devresidir. Bu karma transformator gonderme ve alma yonle-
ri arasindaki im akisini tikar ; boylece gelen im“yari1s1 telefon aygi-
tina yarisi da dengeleyici devfeye olmak izere ikiye bolinur ; telefon
aygitindan gelen im de yarisiy gonderme yarisi alma yoninde olmak izere
ikiye boliinlir. Gilic bolunmesinden Gturi bir karmada en az 3dB'lik bir
(3dB hybrid dissipation loss ; 0.5 hybrid insertion loss ; 3.5dB loss
total) yitim yer alar.

Her bir aboneye badlanan hattin direnil Ozellikler farkli olaca-
gindan iki telli-dort telli dénistiriiciide tam bir dengeyi olusturmak
olanaksizdir. Disinel olarak karma transformatdre gelen imin giden ime
baglasmamas1 gerekirken karmadaki dengesizlikten Otiiri gonderilen imin
bir kism1 “yanki1" olarak her zaman geri gelir. Yankinin birkac kez yine-
lenmesi ile "¢inlama" (singing) meydana gelir. Her ikisi de yeterince
gir ve gecikmeli olarak konusana geri geldiginde son derece rahatsiz
edici olabilir.

Dengeleyici devresi olasil binlerce abone dongiisiinin ancak or-
talama direni dederine ayarlanir ; bunun gtesindeki sapmalar yankiya
yolacarlar ; yanki miktary gonderilen imin ne oranda soniumlenmis olarak
geri geldigiyle Glciilir. Bu sonim orany dB olarak geri donis sonumu
olarak ifade edilir.

Geri doniis sonumi = 20log N4 -
Zn‘ZL

Zw : Dengeleyici direnisi

ZL : Abone dongiisu direnisi

(Return loss)

Yanki ve ¢inlama baglaminda dizgenin karalili1gr acisindan kritik
bant 0-4000 Hz, kullanici acisindan ise 500-2500 Hz arasindaki banttir.
CCITT tavsiyelerine gore uzun-erimli (toll) telefon i¢cin iyi bir yanka



sonimu 11dB, yerel sebekeler icinse 6dB'dir.

Kisa gecikmeli bir yanki yararlidir ve zaten her telefonda sadir
bir aygit izlenimi vermemek icin bir miktar yanki konusmacinin kuladina
beslenir. Ute yandan gecikme siiresi arttik¢a yankinin rahatsiz ediciligi
artar ve nitekim 45-50 ms'1ik gecikmelerden sonra yanki bastiricilarin

kullaniimasi zorunlu olur. Yankir bastiricy dort telli bir sebekeye yerles
tirilen ve gelen ve giden yonlerden hangisinde ses imi daha kuvvetliyse
0 yOonde gecirip ters ydnde akisi tikayan bir aygittir. Yankinin gecik-

meyle rahatsiz ediciligi ve her bir gecikme miktarina karsilik ne denli
bir sonimlenmeye gereksinildigi Sekil 4.10'da gésterilmistir.

I T . S T T
20— e
16 — =
@
]
v 12+
8 —
-
3 SaRE ~4
ahe oy -
1
| .
0 I | ] i 1 |
10 20 30 40 50 60 70
. Round-trip delay {ms}
Sekil 4.10

Urnedin yankinin gecikmesi 20 ms ise en az 11dB sonimlenme gereklidir ;
40 ms'1ik gecikmeli bir yankinin hos gorilebilmesi icin 18dB sonim
gereklidir. Gecikme siresinin uzaklik oldudu kadar ortama da bagly oldu-
gunu belirtelim ; nitekim ozellikle yiklenmis bir kablo iizerindeki ge-
cikme ayn1 uzunluktaki bir radyo baglantisinda karsilasilan gecikmeye
gore cok daha fazladir.



24

Boylece ORE (bastan uca) yitim esdederi 21 dB olacaksa, yitimler 7 dB
gonderen abone ile yerel santral, 7 dB yerel santral, jonksiyon ve al1-
c1 tarafindaki yerel santral, 7 dB de alicinin yerel dongiisiinde olmal1-
o ) o3

Abone dongusiinde yiukleme yapildigr gibi jonksiyon hatlarinda da
yikleme yapilir. Yerine gore irgitec ve sidac odgeleri ile hatlar iyi-
lestirilir (1ine conditioning) ve geredinde kisa bir hat LBO (line built

out) ile daha uzun gosterilebilir.

VF yiikseltecleri

Ses s1k11§1 yikseltecleri (voice frequency repeater) tek yonliu ve ses
sikl1ginda calisan yiikselteclerdir. Genelde jonksiyonun her iki ucunda
bakim ve glic besleme sorununu kolaylastirmak i¢cin VF yiikseltecler kul-
Tanilir. Sagladiklari kazan¢ ¢inlamaya (singing) yolacmamak kosuluyla
Jonksiyonun yitimini telafi edici dizeydedir; cinlamaya karsi korumanin
-4 dB oldugunu da animsayalim,

Jonksiyon devrelerinin evrimi trafik yodunluduna, hizmet alaninda
istenen giivenlige ve maliyete bagly olarak gerceklesir. Her bir santraln
bir digeriyle ad orgi (mesh) biciminde baglantilanabilir; dolayisiyla N
santrally bir yorede herbir santrala Ozgiilenmis N tane jonksiyon vardir.

Baska bir yaklasimda ise herbir santral en cok iki diderine baglantilanir
Boylece daha uzak iki santralin konusabilmesi ic¢in ara santrallardan pes-
pese gecmesi zorunludur (tandem routing). Telefon kullaniminin, trafik
yodunlugunun ¢ok fazla oldugu ydrelerde ag orgi yedlenir; seyrek kulla-

niml1 ve/ya da niifuslu yorelerde ise pespese jonksiyon baglantilari yegd-
lenir.
' A

3

sehil 4.12 Ag orqu, yrldiz ve pespese jonksiyon baglantilar
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N

yank1 ve cinlamay: onlemek icin daha yitimli uc aygitlari, yer-
lestirmek, yiikselteclerin kazacimi azaltmak gibi dnlemler dusunilebilir,

Urnek : Dort tellinin yitimi 7 dB. 7 dB yitimle 11 ms gecikmeli yank:
hosgorulebilir. 168 km/ms'11k iletim hi1z1 i¢cin bu gecikme 924
km'1ik bir hat ya da 1850 km'lik bir dongiye karsi11k gelmekte-
dir.

Bir yandan c¢inlamay: (ringing) kesinlikle Onlemek, yankiyr abonenin hos-
gorebilecedi sinirlar icinde birakmak, ote yandan aboneye yeterince gir
bir ses ulastirabilmek icin "iletim yitimlerinin" planlanmasi gerekmek-
tedir. Boyle bir yitim planiamasi dedisken yitimlere (variable loss plar
ya da dedismez yitimlere gére (fixed loss plan) yapi1labilir. Sebeke say1:
sallastikca da toll devrelerde O dB yerel sebekelerde 6 dB sabit yitimli
tasarimlara yonelinmektedir.

4.9 Yerel kanal kimeleri

Yerel santrallar kanal kimeleri ile (trunk,junction) ile baglan-
tilanirlar. Tipik olarak jonksiyonlar tel ciftlerinden olusan ses sikli-
gdinda kablolardir. Yitimler acisindan genel bir kural bastan uca toplam
yitimin l¢te bir oranlarinda gdnderici abone, alici abone ve jonksiyonda
yer almasidir.

‘/3 I 4/5 1/5 :
v B t; -+ ——p
i ,
B W™ et o0
HAJ)C y"¢t TJ/ y"_‘/ ﬂ AUII e
Sontral BNt

Sekil 4.11 Jonksiyonda yitim dagilim



26

Yerel bir jonksiyon sebekesini eniyilemek icin yerine gore orgu
ad, yerine gore de pespese jonksiyon badlantilari kullanmilabilir. Boy-
le bir eniyileme trafik dagilimini, maliyet etmenlerini, yapilan ongo-
rileri, istenen servis niteligini (grade of service) hesaba katarak ya-
pilmalidir.

4.10 Deristiriciler ve Arabadlar

Deristiriciler

Yerel sebekede en fazla gidere yol acan aboneden yerel santrala
ulasan tel ¢iftleridir. Ortalama tel uzunludunun 3 km oldudu disunulir-
se kullaniciya saydam olmak kosuluyla tel c¢iftlerinin paylasimi sebeke
maliyetini azaltir.

Deristirici N tane aboneyi M tane hat lizerinden (M N) yerel sant-
raia ulastiran bir dizendir. B8u anlamda N hat M kullanic1 arasinda payla-
s1imaktadir. Ancak bu paylasilma cokdiizeylemede oldudu gibi ortamin pay-
lasim dedildir; deristirmenin ilkesi, herbir abonenin her an telefonunu
kullanmiyacad) disinilerek abone sayisindan az sayida hatla ackilama mer-
kezine badlantilanmaktir; oysa cokdiizeylemede herbir abone bir kanalla
ackilama merkezine badlantilanir.

N sources ——————|
1 1 |
2 |
\ —.——-—,& |
3 End
L] * ™| office
. l - H switch
4 AM ch Is \
N channe A :
(a)

N subchannels

N sources /
1 1 :
2 Q M““ fﬁ End

2 office
/ B 2 4 switch
N

(b)

Sekil 4.13 @) Deristirme b) Cokdiizeyleme



Deristirme sonucunda bazi abonelerin santrala erisemeyecekleri
asikardir. Ancak uygun bir tikanma olasi11d1 esigi ile kullamici rahat-
s1z edilmeden deristirme yapilabilir. Urnedin ortalama %7.5 oraninda
telefonunu kullanan 40 abone 10 hatta deristirildiginde tikanma olasi-
1131 (blocking probability) sadece Pb-0.001 olmaktadir. Bu arada deris-
tirici ve deristirme acicisi arasinda kanal atamalarina iliskin bilgi
kesintisizce iletilmelidir.

Arabaglar

Arabad (interface) iki dizge ya da aygiti badlantilayan, codun
kullaniciya saydam bicimde iki farkly dizgenin beraberce gorev yapma-
sin1 sadlayan bir dizendir. Telefondaki arabagin belirtimi elektriksel,
mekaniksel ve islemsel Gzelliklerini, giris ve c¢cikislarini ayrintiliya-
rak yapilir. Cok farkli dizge ve hizmetlere sahip telefon sebekesinde
de cok ve cesitli arabadlar vardir. Sdzgelimi DTMF basma didmeli adres-
leme (ton ¢iftleri ile) adim-adim (step-by-step) santrallarda kullani-
Tan vurum katari ile adreslemeye uyumlanmasi i¢in bir arabad kullamilir.

En Onemli arabadlardan biri de abone dongisi ile yerel santral
(end office) arasindaki arabaddir. Oldukca karmasik olan bu arabag
(SLIC: Subscriber Line Interface Circuit) BORSCHT diye anilan bir kisa-
addir.

B : Aygitin mikrofonunu besleyen giic devresi (battery)

0 : Donanim ve personelin yi1ldirim ve glic hatt1 irgitimi
soklarindan korunmas1 (Overvoltage protection)

R : 86V etkin dederli 20 Hz zil caldirma gerilimi

S : Abonenin hizmet isteminin (off hook) DA akimla bilidi-
rilmesi (supervision)

C : Codec

H : lki tel/dort tel arabagi (hybrid)

T : Abone hattini sinama devresi (Test)

Geleneksel SLIC devresi role, self, karbon asir1 gerilim koruyucu
gibi 0gelerden olusup hem cok yer kaplar hem de 30-70 8§ arasinda bir
maliyeti vardir. SLIC devresini bir timdevreyle gerceklestirme cabalam
yiksek akim ve gerilimler sgzkonusu olmasina ragmen sirmektedir.






I-1  GENEL BAKIS

Sayisal iletigim.n yarar ve sakincalari agafidaki madde basiikiarinda

toplanabilir :

Yararlara

Gokdlizeyleme 'm:1tinlexing) kolayliga

& S
|

fmlesim (signaling) kolo% 1132

c - Caddas tewnoliujinin evrimi

d - lletim ve anahtarlama islevlerinin +Omleshrilmesi

e - Karigma ve giriltiye kersi vadisiklik

f - Yeniden iUretici yineieyiciler (YUY) (regenerative repeaters)
g - Farkli iglev ve izmetlerin biraraya getirilebilmesi

N s

Bagarimin g3zlemlenebilirli§i, izlenebilirligi

Sifreleme kolaylig:

[
!

Sakinzalary

Jj - Daha fazla bant geniglidine gereksinim
k - A/S ve S/A geVirgeq arabaglari

1 - Egzamanlama gereksinimi

m - Kurulu analog sebekeyle uyumsuzluk

n -'Cokdﬁzeylemede topolojik kisitlar
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[-2 SAYISALIN YARARLARI

a) Gokdiizeyleme Kolaylig:

- Cokdiizeylemedeki temel &diinlegimi animsayalim : Goklu iletim hatti kurula
cadina bir iletim hattinin uglari gerekli elektronik donanimla donatilir.
Zaman paylasimli gokdiizeyleme (ZPG:TDM), siklik paylagimli gokdizeylemeye
(SPC:FDM) gbre daha istiin nitelikli ve dzellikle boyutlar blyldikge daha
digik maliyetlidir.

- SPC“nin sorunlar: :

Dogrusalsizliklara karsy: agiri duyarlilik 3
Yineleyicilerde gliriltinin birikimsel olarak artmasi
Siklik Ureteglerinin egzamanlama ve kararlilik sorunlari
Sistem buyldikge SPC'nin ZPC “ye gOre daha pahali olmasi

Buna kargi ZPC“de sayisallagtirma sorununun oldudunu unutmayalim.

-Analog ZPC , Sayisal ZPC ?

SR-1536 Subscriber Radio (Farinon,Kanada) analeg ZPG kullaniyor. Analog

ZPC giirldltld ve bozunumdan arinmis bir ortamda ige yarar.

Sayisal ZPC, simgelerarasi karigmaya, glirliltlye, gapraz karigmaya karsi

dayanikli oldu§u igin ve &zellikle YUY yetenedinden &tirl yedlenir.

b) Imlegim Kolaylida

- Bir telefon dizgesindeki denetleyici imler (6rnedin, meggul sesi,ahize

agik/kapali tonu, adres sayamaklari, ariza) dogalari geredi sayisaldir.

- Analog dizgelerde gdzetleyici ve denetleyici bilgi imleri zor bir sorun
olustururlar. Bu tlr imlerin bigimi terminal donanimina ve iletim dizge-
sinin tiriine baglidir. Bu ylizden de gegitli imlegim yordam ve formatlari
ortaya gikmigtir. Imlegim analog telefonda belli bagli ydnetsel ve mali

bir sorun olarak ortaya gikar.
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- Sayisal dizgelerde ise denetim imleri higbir sorun yaratmazlar; denetim
imleriyle mesaj (bilgi) imlerini ayni ZPC gergevesine sokup gikarta-
biliriz. Denetim imleriyle mesaj trafigi ayirt edilemedigine gore,
iletim ortaminin ve terminalin tiirinden badimsizca denetim imlerini

mesaj trafigine sokup gikartabiliriz.

- Imlesim sorununun ¢oziimi igin Bell kurulugu CCIS (Common Channel
Interoffice Signaling) kavramini yaratmigtir. CCIS analog sistemin
sorunlariny hafifletiyorsa da sayisal sistem igin daha da iyi sonug

veriyor.




c) Cajdag Teknolojinin Itkisi

& Ca devrimi = iletigim + denetim + bilgisayar + bilegenler
Analog bilegenlerdeki "hizli" geligmeye kargilik, sayisal bilegenlerde
"devrimsel" bir geligme gbzleniyor.

" *Trarsistor sTurrdevre o Mrosierrc: CBGT
1 5 b
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Sekil 1 : Onyillara gére teknolojiler ve devrimler
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- Sayisal telefondaki biitiin bilegenler mantik gegitleri, bellek Ogeleri gi-
bi bilgisayar birimleri. Bilgisayar bilegenlerindeki evrim anahtarla-

ma ve iletime uygulaniyor. Biiyik Gapta Tumlesim (BCT:LSI) ve Cok Biyik

Capta Timlegim (GBGT).

- lletigim + aygit teknolojisi sinerjisi :

BCT ve GBCT“de bacak sayisi sinirli.

Oysa bacaklar: ZPQ ile zaman paylasimli kullanarak arabaglantilari en

aza indirgeyebilir ve kullanmim olanaklarini artirabiliriz. (Kirmik Uze-

rinde santral !)

- Yeni teknolojiler : Optik lif iletisim yerel ve/ya da santrallararasi genis

bantli iletigim igin gok uygun. Ve optik aygitlar dogalari geredi sa-

yisal. Uydu iletigiminde de Zaman Paylasimli Coklu Erigim (ZPCE:TDMA)

sayisal. Uydu iletigimi analogdan sayisala kayiyor.

d) Sayisal Sinyal Igleme (SSI)

[Jw\ ~1A[S

sla

Anale
al,:di. a

.hl“lhl o Al”“h

lvwi ““U

- Telefonda SSI°yi ye§leme nedenleri :

/qf\\\/t.
cikk

i ) tzlencelenebilirlik : Ornegin TMS-320 gibi tek bir iglemci kirmidi

hemen biitiin 551 islemlerini gergeklegtirebilir.

ii) Zaman paylasimi : Tek bir iglemci igledidi herbir siirecin ara sonug-
larini bir Rasgele Erigilir Bellek‘te (REB) saklayip zaman paylagimli

olarak galigabilir.



34

iii) Otomatik sinama (test etme) : $ebeke ve aygitlar lzerindeki rutin

sinamalar saklatilmisg veri Orilntlleri ile yapilabilir.

v

iv ) Esneklik : Analogun yapamadidi birgok iglem ve iglev sayisalla ger-

ceklegebilir. Ornedin zamani biikme, evirme, nedensel olmayan tasa-

rimlar.

v ) Degigmezlik, yinelenebilirlik : Sayisal aygitlar kigik sapmalar,
imalat hatalari, parazit, yaslanma, 1sil siriiklenme, ince ayar ek-
sikligi gibi bozukluklardan etkilenmezler. Dolayisiyla her seferinde

ayni sonug Uretilebilir.

- SSI ile yapilan iglemler : Ton Uretimi ve sezimi
Denklegtirme
Yanki giderimi
Yikseltme/Cilizlatma
Sizgegleme
Sikigtirma/Genlesgtirme
Ses kodlama
Kod formatlari arasi donidgim
Kipleme

- Son onyilda SSI‘nin analog sinyal islemeden aldii islemler :

i ) DTMF ton lretim ve sezimi
ik b Transmultiplexer “larda diizeygdzme iglemi

iii) Veri sezimi

- DMS-100 santrallarda ton iretegleri, ton sezicileri, sayisal sinyal ciliz-
laticilari, konferanslama, sayisal test aygitlari, yanki gidericiler,
say1sal modemler, sayisal anons dizgesi (Digital Recorded Announcement

Module) gdrulir.



39

e) Anahtarlama (ackilama) ve Iletigim Iglevlerinin Timlegtirilmesi

- Geleneksel olarak iletim (out-plant) ve anahtarlama (in-plant) iglevleri ayri
ayri diglinilmis ve tasarimlanmistir. ZPC’'nin glindeme gelmesiyle zaman-
paylagimli-anahtarlama ile zaman paylagimli iletimin birbirlerine gok
benzedikleri saptanmig ve ikisinin tlmlegimine gidilmigtir.

@-—} ZPG hatti [@

Analog Kanal Kanal Analog
agki  Kiimesi Kimesi Agka
Q ZPC hatt,
Sayisal Sayisal
Acka Agki

Qekil 2 : Analog ve sayisal anahtarlama ile ZP(
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» Ragenedative Tepaate:

Sekil 3 : Sayisalin santralden aboneye ylrlylsu
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~-:Yavapdaris

i ) Donanimdan tasarruf : A/S ve S/A pespege badlantilarindan
kurtulunuyor. : -

ii ) Ses nitelidinin iyilegmesi : Baglangigtaki niceleyici ses nite-
1igini belirler oluyor. Bozunum, im cilizlamasi, giriltl agisindan
uzun-erimli ses nitelidi kisa erimli ya da yerel ses niteligine
egit oluyor. - ;

iii) VYanki sorunu gideriliyor, gergek ¢ift ydnll (duplex) 4-telli sayi-
sal devreler elde ediliyor.

iv ) Kablo girig/gikiglari, hat daqltlm'banolarlnln karmagikligi a-
zaltiliyor, gunki trunk hatlari ZPC imlerinin altkanallar: olarak

gérundyor.

f) Diigiik IGO0 ve IKO~“larda galigabilme

- Analog dizgelerde yineleyicilerde guriltd toplanarak artar. Bulasan gu-
riltlyl aritmak olanaksizdir. Oysa uygun bir hat ve hata kodu ile
kipleme ydntemi segerek 15-25 dB im-qiirlilti oranlarinda (1GO) galig-
tigimizda glirliltiden tam bagigiklik elde edilir. Sayisal iletigimde
bantgeniglidi ile IGO &diinlesimi gok daha &diillendiricidir.

- Capraz karigma : FEXT ve NEXT tilirinden gapraz karigmalar analog iletigimde
biylk bir sorun. Ozellikle bir taraf susarken yakin gapraz karigma
(NEXT) yliksek enerjili ise hem rahatsiz edici hem de gizliligi ihlal
edici. Oysa sayisal dizgelerde YUY "ler sayesinde gapraz karisma timiyle
giderilir. Gapraz karigma baskin olsa bile ancak rasgele giiriltiyi
andirir ikil (bit) hatalari yaratar.

- Konusma bogluklarindaki telefon glirliltisl rahatsiz edici. Oysa sayisalda
S g Y
konugma bogluklari da kodlandigindan sessizlik anlari daha temiz ile-
tilmig olur. Ote yandan sessizlik bogluklari igin TASI (analog) ve

DSI (sayisal) yontemleri ile iletim verimliligdi arttirilir.

- Sonug : daha diiglik im-gurllti ve im-karigma oranlarinda galigilabilir.



g) Sinyalin Yeniden Uretilmesi (YUY ‘ler)
fletimde sayisallagma ile ses ve bilgi mesajlari dayaniklilagiyor, clnki

- Kanal bozunumu ve glriltlnin egemenlidi YUY‘ler sayesinde sona eriyor.

Bozunum ve glrilty etkileri yerellegiyor ve iki YUY arasinda denet-
lenebiliyor.

- Sayisal link tasarimi gok daha kolay. Kanal bagtan-sona "saydamlagiyor"
(end-to-end transparency). Kanalin niteligi bastaki niceleyicilere,

sayisallagtiricilara bagli kiliniyor.

h) Cegitli Hizmetlerin Birlegtirilmesi

- Analog sistemlerde dedigik tir ve kokenli imler (TV, ses, veri, uzaktan
olgim, denetim, ...) ayri yordam, izlence ve kimileyin de kanallar-
dan iletilmek durumundadir. Oysa sayisallagtirildiktan sonra tim me-
saj ve denetim imleri rasgele bir ve sifirlar katarlari olarak gdrin-
diklerinden tlrl ve kokeni onemli olmaksizin her tirlld yeni bilgi ve
telefon hizmeti eklenebilir. Burada sinir dizgesindeki mesaj iletimi
ile duyu ve devinim organlari orneksemesi akla geliyor. Herseyin sayi-
sallagmasi Sekil 4°te gorildudil gibi sayisiz yeni olanaklar, protokol-
lar, mimarilere elveriyor. —

T

iletisim altserimi

alcak

hrzda hat

o0 yerel termind
bilgisayar

s

Sekil 4 : Tletim ortam im tiiriine karg:1 duyarsizlagiyor, saydamlagiyor

37
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i) Bagarimin Gozlemlenebilirligi

- Analog sebekede bagarimin gbzlenebilirlidi zordur ve Gzel bir gaba gerekti-
rir. Iletilen imin bigimi, yapisi bilinemedidi igin bozulma ve giirUlti-
niin etkilerini anlamanin olanag: yoktur. SPC“de kanal slrekliligi ve
glc dizeyini sinamak igin pilot tonlari iletilir. Bu tonlar kullanil-
mayan mesaj kanallarina ya da spektral bogluklara yerlestirilir. Ama

(ir. =ervice) galigma sirasinda bagarimi dlgme olanadi yoktur.

- Sayisalda gondei.'en mesaj 'ne olursa olsun iletilen dalgabigimi bilinmektedir.
Ornedin, kare vui.~. kaldirilmig kosinlis vurumu gibi. Dolayisiyla dalga-

bigimindeki ve kanalda..® bozulma hemen saptanabilir.

- Bagarimi gozlemenin bagka yollari da hat kodlari ve hata se- ~+«dii-elten kod-
lardir. Hat kodlarinda godun "yasak" iziler vard. ~mayta
"yasak" bir dizi algilandiinda, "yasak ihlal - .g" (violation) olur;
ihlallerin orani kanal bagsarimina orantilidir. Hata sezen ve dizelten
kodlarda ise ikil dizisi igindeki cebirsel yapiyi ya da eslik denetisi
. illerini (parity check bit) kullanarak kanali gozleyebiliriz.

3 ise hatLin devrc dis1

- Bell sistemi ig.nde Pe=10'4 alarm durumu, Pe=10'
kalmasi demektic. Veri trafigi bu bilgilerin 1s18inda yeri yollara akta-

rilase

j) Sifreleme Yetenedi

- Analog sifreleme daha zor ve hig bir zaman tam givenilir olmuyor.
- Oysa sayisal bir dizinin karigtirilip tekrar dizene konmasi (scramble,
unscramble) daha kolay. Ozellikle askeri iletigimde sesin gifrelene-

bilirligi gok &nemli.
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I-3 SAYISALIN SORUNLARI

k) Artan Bant-genigligi gereksinimi

- Sayisallagtirma sonucunda mesajlarin bant-geniglidi gereksinimi kesinlikle
artiyor. Urnedin 64 kb/s VKK (PCM) ses igin en agadi 32 kHz gerekirken
tek yan bant analog iletimde (SSB) 4 kHz yetebiliyor. Ancak artan bant
genigligi her zaman bir olumsuzluk degil.

Kisa erimli hatlarda (abone dongiisii) zaten kullanilmayan fazla bant genisli-
gi yatiyor. Uzun-erimli ve sikigik (congested) hatlarda sayisal iletimin
karigma ve gurlltlye dayaniklili§i artan bant geniglidine ragmen sayi-

salil cazip kiliyor.

Egeksenel kablo gibi glriiltld ve karigmadan arinmig iletim ortamlarinda analog
iletim her zaman daha Ustin. Ancak bagtan sona sayisal kilinmis bir dev-

rede ortaya gikacak sinerjileri hesaba katarsak gene say:isal yedlenebilir.

Artan bant geniglifine kargi etkin ses kodlayicilarin varligini (16 kb/s-

32 kb/s) ve gok diizeyli kipleme olanaklarini animsatalim.

1) A/S ve S/A Cevirgegler

- A/S ve S/A gevirgegleri gebekenin elektronik maliyetini arttirir. Tim gebeke
sayisallagtikga bir yandan gevirme maliyeti diigsecek, pespese (tandem)
gevirgeglere gerek kalmayacaktir. Ote yandan elektronik maliyetinin gide-
rek digtlUgl, hat ve bakim maliyetlerinin ayni kaldidi gozlemlenirse A/S,

S/A gevirgeglerinin bir sorun olmaktan gikacadi anlasilir.
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m) Egzamanlama Geregi

- Animsiyalim : Analog sebekede (drnedin TYB-SPC : SSB-FDM) nazik bir egzaman-

lama gereksinmesi vardir.

- Sayisal gebekede ise vurum varig zamanlari Ornekleme saati ile egzamanlanmali.
Bir gebeke biriminde gergeve ve ikil diizeyinde egzamanlama gerekmektedir.
Diger bir sorun da sayisal bir gebekede hem birim-igi hem de birimler-

arasi bir egzamanlamaya gereksinim vardir.

n) Varolan Analog Sebekeyle Uyumsuzluk

- Bir ylizyildan beri telefon sistemleri analog ilkesine gdre kurulageldikleri
igin bu analog gebekenin birden sayisallagmasi gok zordur. Ses-nitelikli
(voice grade) telefon hatlarinda evre dogrusalligi ve dirtin giriltiye
kargl koruma gbzardi edilmigtir. Dolayisiyla "analog" igin tasarimlan-
mig hatlardan sayisal veri iletimi zor ve maharetli modemler sayesinde

gergeklegebilmektedir.

- Sifirdan baglanip kurulan dizgelerde hergeyin sayisal olmasi gok oladan. Or-
negin optik lif iletigim dizgeleri. Ama analog bir donglyl sayisala do-

nugtlrmek su bakimlardan zahmetli :

Yikleme bobinlerinin varlida
b - LBO : kisa erimli hatlari uzun erimli standart bir hat gibi
gosteren devreler

Yiiksek direngli ya da kesikli (intermittent) arabaglantilar

Agairi gerilim korumalari

- Morse : sayisal Bell : analog Reeves, Shannon : sayisal



Darbe Kod Modilasyonu, PCM

Giris
1.0rnekleme (Sampling)

Esit Aralikli Ornekleme (Uniform Sampling)

Nyquist Ornekleme Yasasi (Nyquist Theorem)

Orneklenmis Isaretin Eski Durumuna Getirilmesi (Reconstruction)
2. Kuantalama (Quantizing)

Dizgin Kuantalama (Uniform Quantizing)

Kuantalama GirUltiusU (Quantization Noise)

Bos Kanal Gurultusu (Idle Channel Noise)

Dizgun Olmayan Kuantalama (Non-Uniform Quantizing)

A-tipi ve u-tipi Kuantalavicilar (A-Law , u-Law Quantizers)
3. Kodlama

Analog/Savi1sal Donigturiciler

Sikigtirmanin say1sal olarak yapilmasi (Digital transiaters)
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DARBL KOD MODULASYONU
(Pulse code modulation, PCM)

GiR1S
Sayisal iletigim Ug bdlime ayrilabilir:
1-Analog igaretin sayisal ‘a donlglidrdlmesi,
2-Birgok sayisallastirilmis igaretin birlegtirilmesi, quuﬁknhq
3-Sayisal isaretlerin iletimi
Darbe Kod Modilasyonu bugilin en yaygin olarak kullanilan sayisal-
lastirma y®ntemidir. Ilk defa 1939°da Sir Alec Reeves (ITT, Fransa; tara-
findan patenti alinmistar.
Kodlama iglemi U3 agamada olur; (Sekil 1.1)
1-Ornekleme (sampling)
2-Kuantalama {quantizing)

3-Kodlama (coding)

analog say1sal

->— DRNEKLEME —>— KUANTALAMA KODL AMA

Y

1saret

igsaret

Sekil 1.1

Sayisal isaret gurlltUye karsi daha duyarsizdir. Buna karsilin bell:
bir bilginin iletilmesi 1gin gerekli frekans bandi- genisligi dahz fazla-
dir. Bant genisligini en azda tutmak igin drneklem= hizi disik ol-zlidir.

Ancak bunun alt sinira

- 7 1 )
fN = -fmn\(Jsaret,

Nyvquist frekansi tarafindan belirlenir. Pratikte bu deder bu sinir-
dan biraz ylUksek tutulur. Ornek- olarak telefonda en yikse, frekans
me\ = 3.4 kHz alinirsa: fN = 6.8 kHz olmalidir. Pratikte <rnek-
feme frekansy BkHz yapalar.



igaretten bu siklikta alinan &rnekler hala analogdur. Yani V . -
Vv arasl sonsuz sayida deferler alabilirler. Bunu iletmek igin son-
szixbit g&ndermek gerekir. Halbuki kullanilacak deerler simirlandirilir-

S defjer igin n=10925 b1t qondermek yeterli olur.

Dilimleme igleminde alinan Grnedin hangi dilimde olduguna bakilir. Bu
bell1 olduktan sonra dilim numarasl belli bir say1 sistemine gore kodla-
nir (Genellikle ikili sistem - Sekil 2). Ikili sistemde 1 olan yerlerde

darbe, 0 olan yerlerde bosluk gondererek bu kodu iletmek mimkin olur.

£: 45
3 -
Boggys T IaT TR
'§ 08 t ------------ E ,~— Analogue signal
B .
z 0.5; § b A
S R E P
< .09 t _____ f k= Sampling momer.s
0L et 6
Time
A’“D"l!ude aanu_y coded Pulse code modulated
vaiue g equivaient sioral
1 I 0000 i J
g = 0001 -~ :
! 3 0010 PR . S i
! 4 0 0 T ; B i
S 0100 i b S {
6 o101 : S5 oy N o !
7 6110 S
i 8 0111 B |
i 9 1000 f by OO i
(G 1001 ; o W o i
s § : 1010 ; S 1 g O 5
e 1011 | e
b 1100 | s '
o e 1101 ’ s 2 l
b4 1110 \ ———— |
L 16 J WL } ool |

H the analogu signal shown atiove s “samipled”, ano then “coded”’ using
the table, the transmiitted pulse code modulated $10n3" becomes

Decimal values g 2 LA LA SN | O |- SR
Binary values 0001,0001,0011,0111,1010,1001,0101,

T T PO o S e W s W W W W W

Sekel 1.2
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Sayisal iletigimin yayginlagmasi sonucu uluslararasi standartlari be-
lirlemek gerekmigtir. Bu standartlar uluslararasi Telefon ve Telgraf Da-
nigma Komitesy CCITT tarafindan son yillarda belirlenmigtir. Bugun 1ki1 a-
na hayerargr sislems vardar. Bunlairdon barincisy 30 kanolly Avrepa,Afr-
ka,G.Amerika) digeri 1se 24 kanalli (K.Amerika, Kanada,Japonya) g¢ogullama
sistemidir (Sekil 1.3).

30 kanalli godullayicinin veri Gikis hizi 2.048 Mbit/s dir. Bir gerge-
vede 30 ses kanalindan bagka iki tane de senkronlama ve 1garetlegme 1¢in
kullanilan kanal vardir. Bu sistem "30 kanalli godullama" "2 Mbait/s lik
gogullam,a" veya "32 zaman aralikli godullama" adlari 1le anilir.

Ikinci kademe T2 godullama 4 kanali birlestirir ve ¢ikis hizy 8.448
Mbitss. Benzer gekilde 3.ve 4. kademe.  gofullamalar yapils-zx< 34.368
Mbit/s ve 139.264 Mbit/s hizlara gikilir. 560 Mbit/s “lik 5. kademe gogul-
lama da yakinda uygulanacak.

Mevcut telefon kablolarindan 2Mbit/s lik isaretleri 3km’ye kadar go6n-
dermek mimkindir. Bu durumda her iki km’'de bir tekrarlayici konarak eski

hatlarin kapasitesi 1 kanaldan 30 kanala g¢ikarilabilar.

2.048 Muint's
=
= .30 —4
=
Es S—
L R
8. 448 Mbit-s 34.3G8 "t s 140 Mint s or
= b ; / 420 My, -
Fphgia r-'—' f e ;
...__.: G E G BT a4 :.-’_a- lor —'—’
=" o g W L o 3
=
== 30 P~
_= _J
== -
CH2 CH2 CH2 ;
CH3 CH3 CH3
CH4 CH4 CH4

I
£ 2l
__.l—._t

(i fomeeees R .
kL Contet

I boonst onihes l Sconnd o bt I Thored oveiber Fana il oneden PR er Gao e b
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1. DRNEKLEMC

Ornekleme 1glem1 analog isaretin sayisalligtirilmasinda 1]k basamak-
tir. Hlerde gérilecedi qibyr bellr bar hazla defigen agaretin tamamin 1le-
tecek yerde simirli bar aralikla alinacak orneklerini gondererek bu 1gare-

tin tasididi butin bilgiyir 1letmek mimkindur.

x,(n
| /

.||__

Sekil 1.4
.
Bu 1glemi sekil 1.4°deki gibi mekanik bir anahtarla yapabiliriz.’ Eger
anahtar saniyede N devir yapiyorsa Ornekleme sikliga,

olacaktir. Tabia bu i1slem gergekte hizli elektronik anahtarlar yardim §-
le odur. Ayni i1slem matemat iksel olarak giris isareti 3le T aralikl:i bar
] 3

1mpwls dizasinin garpimi olarak da gosterilebilar.

P4
"
>
1
—
S
.
n
-
-
%)
"
g

x{t)+8:t-nT)

S : ne-=

D PESEI S
o : ]
TS Dot ey 2 A AR S AN

- T = z %

Sedal 1.

- A -
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Urneklenmis isaretin frekans spektrumunu bulmak 1¢in Fourier doniugim-

lerinden ve Katlama (Convolution) teoreminden yararlaniriz,

Eo s ROLEOL )Y = T e T (st 1Y 2 VIS
X(F)
5
A S$)

%

e e O Wy N ¥
X,

° {
Sekil 1.6

Orneklenmis igaretin spektrumuna bakildiginda X(f) nin fg aralik-

larla tekrarlanmakta oldugu gorulmektedir. Hemen farkedilecedi gibi eger

f 1saretin en yuksek frekansli bileseninin frekansinin iki katindan

yuksek degilse bilegenler birbirinin ustiune binecektir. Buna_9££g§j

daha
durumda Orneklenmis 1saretten

me (Aliasing) adi verilir (Sekil 1.7). Bu

11k 1saret1 elde edemeyiz.




Uygulamada drnek alma siresi sonsuz kiiglk yapilamaz. Yani s(t) as-
linda Sekil 1.8°deki gibi olur. Bununla x(t) “yi garptigimizda elde edi-
len drneklenmis isaret ve spektrumu gene tekrarlanan bir spektrum olmakla
beraber artik genligi  sabit olmayip sin(a)/a bigciminde bir zarfi var-

Y ES

Flw)

()
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1 2
~f l i PG
e
(a)
Flw)
A 3 -‘——"'7'1—\\\
b= -« = oo { 4
T P 4 \ !
// \\ d e
st) / : &2 AL I
" e in e o G
_J—L n ﬂ I l £ L& ~ et | L 4

R L e ey P N

f,(t) = f(t)s(t) ,h

Sekil 1.8

Nyquist Ornekleme Yasasi

f rekans bant genisligi sinirliy ve en yuksek frekansly bileseninin
frekansi f‘s olan herhangibir isaret Orneklenirse fs siklikla a-
linmis Orneklerini kullanarak ve 0zelliginden hagbirsey kaybetmeden yeni-
den Uretilebilir. Bu i1sin yapilabilmesi gerek kosul:

fs b 3 f‘x

il se lN:ZI‘ frekansing da Nyquist frekansy denslar,

G -
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URNEKLENMIS ISARETIN £SKP DURUMUNA GETIRILMESI

a. Ideal alt gegiren suzgeg:

Sekil 1.6 daki gibi drneklenmig bir igaret ideal bir alt gegiren sz~
geg yardimy ile ilk durumuna getirilebilir ($ekil 1.9). Ancak edger slzgeg
1deal dedilse bir Ust frekans bolgesinden bazi bilegenler gikista gozuke-

cektir.

rect (f/2W)

; e\
e T : v L;___L_ vir)

- 0 W o

Tdeal Tow-pass

P iR TR

sekil 1.9

Fakat eger fs’ '2fx’den biiyik dedil de frekans spektrumlarinda
bir Ortyusme (aliasing) varsa sizgeg ne kadar iyi olursa olsun ilk igare-

ti artik elde edemeyiz. Bu Ozellikler frekans spektrumlarina bakilarak he-
men gorudlebilir.

x(t)

sinc (’V- . T')

4

T, <@wy! it

Sekil 1.10

Stizme iglemi aslinda bir katlama (convolution) islemi olduduna gore
zaman wuzayinda da bunu gorebiliriz. Bunun igin ideal sizgecin impuls ce-
vabinin sinfa)/a bigiminde oldugunu bilmek yeterlidir. Genlidi xs(nT)
olan bir drnek slzgecin girigine uygulaninca gikigta genligi xs(nT)
1le orantili bir sin(a)/a fonksiyonu elde edilir. Pegpese gelen G&rnekle-
rin cevaplarini toplarsak toplém edrinin Sekil 1.10°daki gibi sirekli ve
x(t) ile ayni bigimde degigen bir edri oldudu gorilir.

R, S
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Yalniz gunu hemen belirtmek gerekir ki bu soylediklerimizin gergekles-

g poe s, - v

mesi igin drnek sayisinin sonsuz olmasi gerekir. Eder oOrnekleme sonlu
bir pencere iginde yapilmigsa (Finite Window Sampling) -ki uygulamada
horzaman bty ledir- frekans spekl rumunun kuyruklary sonsuza uvzanafindon -
deal slUzgegleme ile de olsa igareti hi¢ bozmadan tekrar Uretemeyiz. Bir
isaret hem zaman uzayinda hem de frekans wuzayinda sinirliy olamaz. Bu
yuzden $Sekil 1.11°de gorildigu gibi yeniden Uretilen isaret lUzerinde dal-
galanmalar olacaktir.

Sekil 1.11

Bu etkiyi azaltmak igin 8zel adirlik verme yada pencereleme 1islemleri
(Windowing) ,ile Grneklenmeden Once, isaretin veya darbe katarinin baslan-

gi¢ ve bitig kisimlarinin genlikleri yumusak bir gekilde sifira duslrulir

b. Sifirinca Dereceden Tutma Devresi:
(Zero Order Hold)

Switeh Xt X
? el \\ \1
x(r) C= X (1)
ko ki
|
Sampling

pulse _.1 T, l_._ '

() thy

Qukil 1,12

o e
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tin genligi kigiilmekte frekans bant genislidi ise artmaktadir. Boyle bi-
r isareti yeniden tUretmek igin sizme ve kuvvetlendirme gerekecektir. Bu
gerekleri azaltmak icin isareti slzmeden Once bir tutma devresinden gegi-
ririz. Tutma  devresi bir Ornedy alir ve bar dahaki ornek gelinceye kadar
bu defleri saklar ve Sekil 1.12°deki gibi basamakli bir ¢ikig verir. Bu

ilk isarete gok daha yakin bir igarettir ve go8u zaman ikinci bir suzmeye
gerek kalmadan kullanilabilir.

Xs(£) 3(£) L (//\,

-

ok e ok g

Sekil 1.13

Frekans spekrumuna bakarsak bunun orneklenmis igaret spektrumu 1ile T
surel1 bar darbenin spektrumunun garpimi oldu§unu gorirlz. Bu sc=sktrumda
istenmeyen yUksek frekansli bilesenler var olmakla beraber g=-likleri
oldukga azdir. Buna karsilik ana bilesenin de yiksek frekans kistinda bir

zayiflama olmaktadir.

Bunu Oonlemek igin avrica Sekil 1.14°deki gibi bir dizeltme slzgeci
gerekebilir.

Sokad T 14 3

50



c. Dogrusal Interpolasyon

(Linear Interpolation)

x,(t)
—\\ -
/1—\\ g // e 75 SN
/’ }\ 7/ N / f N
Y .- L P
{ 1 1
T 2T t
h(t)
1
] T 1

Ideal interpolating
filter

First-order
hold

Sekil 1.15

Do@rusél interpolasyonda o©rnek noktalari bir dodru pargasi ile
birlegtirilir. Bu durumda elde edilen gikis ilk isarete gok daha \akin ve
1stenmeyen ylksek frekansli bilegenler doha az olur. Bu tip seniden
dreticinin gikig .frekans spektrumuy giriginki 1le bir Uggen dalganin
spekt rumunun garpimi olarak elde edilebilir (Sekil 1.15).

Bu sisltemde de gene esas spektrumun yiksek frekansli bilesenlerinde

zayiflama olmaktadir ve Sekil 1.14 °deki gibi bir stzgeg gerekir.

- 10 -
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2. KUANTALAMA (Quantization)

Eger orneklenen isaret analog olarak dogrudan gonderilirse bu ydntem
"Darbe Genlik Modilasyonu" (PAM Pulse Amplitude Modulation) adini alir.
Ancak bu guriUltd bagisikligi agisindun ¢ok bilylk bir yarar saglamaz. Boy-
le yapacak vyerde her genlik dilimine bir kod kargilik digurup bunu sayi-
sal olarak yollamak daha uygun olmaktadir. Kullanilicak olan dilim sayisi

arttikga dilimleme glrlltisi (quantization noise) azalir. Buna karsilik

bir 6rnedi belirlemek igin gerekli bit sayisi artar. Ornek olarak n=3 bit
ise dilim sayisa,

Q=58 olacaktar.

11 (T TT 7w i
110
101 v - Xq

100 ¢
011 a
010{ | '
o01| ¥V m2_ .1
y 000 mi xO
nT =
geka k2.1

Eger isaretin en buyiUk genliga (Amax) ise dilim genligi

2
5 N

~n

-~

a =

olacaktir. Kuantalama iglemini yapmak 1gin ornedin hangl kod c:liminde

olduguna bakilar. Ornek olarak en biyuk genlik 2V olsun. Bu durumzz:

oz 48 205N

; . Ribwet . J
olur. 1ger drnck geralim 2.6V i1sc by peeeewsses  dilimc  digecek e kodu

= olacaktae,
lo]

- R
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Genel kural olarak,

xq(kT) = m1 X, 1 < Xg X5

a-= zAmax/Q

n = N + X \/2 XS TE, ok 0
1 o e | ]

Boyle bir kuantalayiciya dizgin kuantalayici (uniform quantizer) adi
verilir. Girigs-gikis edrisi Sekil 2.2 deki gibi olur.

x(kT) S

Sekil 2.2

Kuantalama Gurultiusu (Quntization Noise)

/—-Quan(izcd signal
/Analou signal

e(r)

Error = difference between analog and yuantized signals.

a/2 —---q :‘ 1 1 q — P P P P
"0/2 e ] d
£




Girig igareti x(t) yerine kuantalanmig Xq degerini almakla bir bha-

tayr pegin olarak kabul etmig oluyoruz. Herhangi bir t anmi igin bu hata

bilegeni:
e(t) = w(t) » XQ(nl) e L) - m,

Seklinde hesaplanabilir. Bunun zamanla dedisimi Sekil 2.3b° de verilmis-
tir. Bagka bir deyigle kuantalanmis isaret

xq(nT) = x(t) - e(t)

olarak yazilirsa xq, sanki girig isareti ile bir gqurdltd isareti,
e(t) 'nin karigsimi olarak yorumlanabilir. Yani hata isareti sonugta bir gi-
rilti olarak algilanmir. Iste bu giriltilye kuantalama giriUltiisU (Quantiza-
tion Noise) adi verilir.

. Kolayca gorulebilecedi gibi e(t) ‘'nin tepeden tepeye en biyUk degeri
a’dir. Dilim biyUkligu a olduduna gdre hata daima -a/2 ile +a/2 arasinda
olacaktir.E8er e(t) ‘nin bu aralikta herhangi bir yerde bulunma olasigi-
nin ayni olduunu kabul edersek bu olasilik fonksiyonu

] - h 2 <e<:jL
Mﬂ={3. when 3 2

0 outside the above range
olarak ifade edilirse guridltinin gicu hesaplanabilir.

i\.u =

tger kAmq ) genligjine gore ayarlanmis n-bitlik bir kuantalayiciya
3 ax

genligy A olan bir igaret uygulganirsa S/N orani agafidshi gibi
bulunabilir:

L .
a/N = (/2 (12/6%)

do e 2
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2 2n 2
(A"/2) .(12-2 /aAmax )

S/N

2

(3/2) (22") (A/A_,)

S/N (dB) = 1.76 + 6.02n + 2010910(A/Ama )

X

Ornek: : :
1) 1V genlikli bir sinis bigimli gerilimi en az 30 dB IGO elde

edecek sgekilde kuantalamak igin kag voltluk kuantalama dilimleri ve kag
bit “lik kodlayici kullamnmamiz gerekir?

S/N-= AT - Bf

"

30 dB

n= (30-1.7)/6 = 4.7 bit (5 bit gerekir,
Q= 24"7 = 26 dilim
a = 2/26 = 0.078v
80 Number of

3 bits/sampie

@

2

2

8

e

£

§

4

b

| ! 1 ]
~40 -30 -20 -10 0
A/An,  (9B)
Sekil 2.4
Sekil 2.4° de dizgun kuantalayicida qirig genligine bag.. olarak
1saret /gurdlti oramy (1G0) " run dedigimi goruliyor.
- 14



Bog Kanal Giriltusu:

isaret glrilti orani formilinden gorUldiugu gibi isaret kiglldikge
oran da kigUlmektedir. Eder igaret en kiigik dilimden daha kiguUkse glrilti
isaretten daha buylk olur. Bu Ozellikle kanal bos olduu zaman gok
rahatsiz edicidir. Bunu Onlemek igin kuantalama edrisi $ekil 2.5b° deki
gibi ortasi yatay olacak gsekilde ayarlanir. Yani x(t) eder q’'dan kigikse
Gikis daima sifar yapilair. Ancak isaret genligi a’‘dan biraz buyikse yada

bir do§ru akim bileseni varsa bos kanal guriltisi gene ortaya gikar.

T

I

bkl

T

1

Sekil 2.5

Dizgin Olmayan Kuantalama (Non-Uniform Quntizing)

Ses isaretlerinin istatistiklerine bakilddinda kigik genliklere daha
sik rastlandigini goriruz. Halbuki kiguk igsaretlerde kuantalama qu-
riltUsinin rahatsiz edici olacagini gordik. Bu giriltiyu azaltmak igin
1lk akla gelen adim buyUkluginin azaltilmasi veya dilim sayisinin artti-
rilmasidir. Ancak bu durumda gerekli bit sayisi artacagindan bu 0l her
zaman uygun ve ekonomik dedildir. Ayrica gok seyrek olan yliksek genlikli
igaretler igin bosu bosuna bir siri dilim ayrilmig olacaktir. Eger en
bUyUk genli§i kugik tutarsak bu sefer kirpilmalar meydana gelecektir.

Ornek olarak dinamidi 36 dB olan bir sesi alirsak, en kigik 1sarette
36 dB IGO0 elde etmek igin n=12 bit “lik bir PCM kullanmak gerekecektir.
Boyle bir kuantalayicida en kﬁqﬁk igarette 36dB buna kargilik en buylk
isarette gereksiz yere 72dB’lik bir_IGO elde ederiz.

Halbuki biyilik isaretler igin biyilk, kigUk 1garetler igin kiguk adim

biiytik 1ikleri kullanarak 160 'ni her seviyede agay yukari aym tutulabilar
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Bunu yapmak igin ¢ deigik yol vardir:

1. Diizglin olmayan aralikli kuantalama (Non Uniform Quntizing)

2. Once ince dilimli diizqin bir kuantalama yapip sonra elde edilen
kodu sayisal olarak sikistirma (Digital Translater)

3. Once Analog isareti sikistirip sonra dizgun olarak kuantalama

(Compressor-Expander)

Analogue original Analogue retrieved

g 537‘" message signal
P I
Nonum.form _______ _‘_{ Nonuniform
e decoder
NORER
(a)
I : Fine step: 1 £
| size uniform 059"“' Digital | ﬁz;"::i'f:ﬁ |
quantizer Srensacer translater i L gk
(b)
L Unif Unif ‘ l
tform niform '
e — quantizer decoder Expander i
i
te)
Sekil 2.6

Analog sikistirma-genigletme devreleri kolay olmakla beraber kararli-
liklari yeterince iyi olmadigindan gelecekte tamamen terk edilecedi ve bu-
gun piyasaya gikmakta olan tium-devreler yardimi ile ilk iki yGntemden bi-
rini uygulamanin standart olarak kabul edilecedi ongOrulmektedir.

Sistemin uygulanabilmesi igin sikistirma-genigletme (compander) edri-
lerinin standartlastirilmas: gerekir. Bu egrilerin bigimi sesin istatis-
tiklerine bakilarak en uygun bir bigimde segilmelidir. Egri sifirdan geg-
mely, si1fir civarindaki e§imi uglardaki ediminden fazla olmalidar. Bu iki
egimin oram1 sikigtirma oran: (companding advantage) olarak bilinir.

Bu oran arttikga kullamilabilecek igsaretin dinamigi de artar.

e -
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Bugiin diinyada kullanxlan‘iki standart sikigtirma edrisi vardir. Birin-
cisi Amerika ve Japonya’da kullanilan p-tipi (p-law), digeri ise Avrupa
ulkelerinde kullanilan A-tipi (A-law).

p-egdrisinin denklemi:

In {1 + ulx|) '

Fu(x) = sgn(x) EPT

olarak verilir ve sikistirma orani u=255 alinair.
A-tipi eQri ise;

Aix| i
FA(X)=sgn(x)<'l'-:'1-:'}(-Z')-) O(IX'QZ
o3 1+In|Ax| 3 SR
sgn(x)(-—-——lﬂn(A)) A<|A|<l

esitlikleri ile verilir ve A=87.6 alinir.

% Uniform quantization
7

v

Compressed sampie values

Input sample values

Sekil 2.7

Sesin tabiiligini korumasa igin kiglk genliklerde edrinin dodrusal ol-
mas1 blylk genliklerde ise logaritmik olmasi gerekir. A-tipi egri tanmim
geregi bu garli saglamaktadir. p~tipi edri ise efer giris 1/p den kigilikse

yaklagik olarak dogrusal kabul edilebilir.

B o
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Bu kurallara gore igareti sikigtirilmig olarak kuantalamak ve kodla-

son derece zordur. Ginki gok sayida dilim alinmasi gerekir. Bu yiizden

bu surekli egrileri alacak yerde bunlari parga parga dogrusal hale
rirsek ve

mak

geti-
her bolumi esit aralikli olarak dilimlersek kodlama iglemi ko-

laylikla yapilabhilir. Buna pargal: sikistirma-genlestirme (segmented

com-
panding) denilar.

Campressed and coded signa!

it i it gttt

B pe————
FRTPS AR

input signal

Sekil 2.8

Bir ornedin degerini belirlemek igin

1- Ornegin isaretini

2- Parga numarasini

3- Parga igindeki kaginci dilimde oldugunu bilmek ve kodlamak gerekir

A-tipi e@rinin bas kismi zaten dodrusal oldugundan yapilan yaklagik-
liktan otirl bir bozulma olmaz. Difer parcgalarda yapilan yaklasxk]xk hep
aynidir. Her parganin egiminin bir sonrakine oram sabit yapilarak bu sag-

lanir. Her pargada egit sayida dilim bulunur.

3 Rt



Darbe Kod Mndiilasyonu, PCM

TABLE 3.1 ENCODING/DECODING TABLE FOR p255 PCM°

TABLE 3.2 SEGMENTED A-LAW ENCODING/DECODING TABLE

Input
Amplitude Step Segment Quantization Code Decoder
Range Size Code § Code Q Value Amplitude
0-1 [ 0000 0 0
1-3 0001 1 2
3-5 2 000 0010 2 4
29-31 111 15 30
31-35 0000 16 33
z : 00! : : ;
91-95 1 31 93
95-103 0000 32 99
: 8 010 : : :
215-223 1 47 219
223-239 0000 48 231
4 : 16 ol : : :
“ 463479 Y 63 471
479-511 0000 64 495
: 32 100 : : :
959-991 i 79 975§
99]-1055 0000 RO 1023
: 64 101 : : :
1951-2015 1l 95 1983
2015-2143 0000 96 2079
: 128 110 : : :
3935-4063 111 1 ' 3999
4063-4319 0000 112 4191
: 256 i : : :
7903-8159 1 127 8031

*This table displays magnitude encoding only. Polarity bits are assigned as 0" for
positive and "'1" lor negative. in transiission ol bits are mverted,

Input
Amplitude Step Segment Quantization Code Decoder
Range Size Code S Code Q Value Amplitude
0-2 0000 0 1
uu& 000 0001 1 3
30-32 2 1l ) 31
32-34 0000 16 33
m 001 : : m
62-64 (RR0 3l 63
64-68 0000 32 66
: 4 010 ‘ : :
124-128 1111 47 126
128-136 0000 48 132
: 8 o1l ; : :
248-256 1111 63 252
256-272 0000 64 264
: 16 100 : : :
496-512 (ARR! 79 504
512-544 0000 30 528
. 32 101 : : :
| 992-1024 1111 95 1008
1024-1088 0000 926 1056
: 64 10 : : :
1984-2048 (RRR 1 2016
2048-2176 0000 112 2112
: 128 i : : :
3968-4096 1 127 4032

B e
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s i S ——— b et e = it o

Birinci parganin edimi bagintinin tirevi alinarak bulunabilir;

- entboh GRS SR
14 log A4 "

)
4 y Vo)~ 1+ log 4

for0< x <

for0 < K1§1
A

Lger quantalayici 8 bitlik 1ise e@rinin bir yaninda 27:128 dilim
bulunacaktir. Eger egrinin bir pargasinda 16 dilim varsa;

tan q1

(16/128)/(1/128) = 16
A/(1+1logA)

olmasi igin A=87.6 olmalidir. Birinci parganin sonunda hala Vi 1/A
olduundan ayni edim devam ettirilir. Yani A-tipi sikigtirmada ilk iki
parga birlegtirilir. Efer negatif taraf da goz onine alinirsa edri top-
lam 13 pargadan olusacaktir. Buna karsilik u-tipi sikistirmada 15 pargala
bir edri kullanilair. i

Tablo 2.1 ve 2.2°de sirasiyla p ve A-tipi logaritmik kodlayilarin
girig-cikis buylklikleri dzetlenmistir.

A-tipi kodlayicida girig genligi 4096 dilime, p-tipinde ise 8159 di-
lime ayrilmgtir. Yani p-tipinin dilimleri daha incedir (1/8159 birim).
Ikinci bir fark da A-tipi kodlayicinin ortadan yikselen (Sekil 2.5), p-ti-
pinin ise ortasi yatay tipten olmasidir. Bu ylizden bog kanal guriltisi ba-
kimindan A-tipi daha kotiudir. Ancak bu fark 64kbit/s PCM° de k.lakla anla-
s1lamiyacak kadar azdar. ,

Kuantalama Girultusu:

Adim biiyUklUgi de isaretle birlikte bUyutildugu igin IGO0 dizgiin kuan-
talamadu oldu§u gibi isaret glici ile orantili olarak dedigmez. Sekil 2.9°
da Qoruldugi gibi eder isaret (en biylk igarete gbre) -35dB° den buyikse
arti1k bu oran 35d8 ci»arinda sabit kalir. Daha kugUuk igaretlerde sikisg-
tirma egrilery yaklagik olarak dd@rusa] oldugundan IGO0 da 1saret guci ile
orant1l1 olarak artar.

[qp} sikigtirma egrisi y=g(x) geklinde ise ve bunu tirex: g’'(x) 1ise
giirtltii bilegeni; : »

Rl s S LAY
R et (|
. ‘J w0

- 20 -
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Signal power of sinewave (dBmQ)

sekil 2.9
olarak verilebilir. Burada a, vé a, igaret genlidinin alabileced:
en kiUgik ve en biylik dederler, p(x) ise x(t) nin belli bir (x) dederini
alma olésxllk yoGunluk fonksiyonudur. Eder éﬁrekll A veya p-tipi sikig-
tirma egrisi kullaniliyorsa IGO0 nun dedigimi sirekli egride verildigi qi-
bi dlzgun degisen bir egridir.

Pargali sikigtirma edrisinde durum biraz farklidir. Eder x.t) nin gen-
1131 pargalardan birinin en sonuna duglyorsa durum en iyidir. Buna karsi-
lik birlegme noktasinin biraz Ustiine digUyorsa durum en kotiudir.

Bunu anlatmak igin birinci pargayi ele alalim. Bu parga icinde dilim
blyukligli degigmediginden gqlirGltl bileseni hep aynidir. Dolavisivie isa-
ret blyudikge IGO artacak ve sinirda en blylk deerini alacaktir. Ama gen-
lik bu dederi geger gegmez dilim buyUklugu ve gqurUltl ik: kat artacak.
fakat genlikteki bagil dedigme gok az olacaktir. Dolayis: 1le IGO0 c=
hizla azalacaktir. Ancak genlik biraz daha artinca toplam girilti artik
tamamen bu paréadaki glirilti bilegeni tarafindan belirlenir ve gene sabit
kalir. Isaret genlitji attikga IGO0 da tekrar artmaya baslar.

e
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5. KUDLAMA (Loding)

Analog isaretin nasil orneklenip kuantalanacadini gorduk. Fakat elde-
ki igaret hala sayisal de§ildir. Bu isareti sayisala doniugtirmek igin ana-
log/sayisal donugtirlcller kullanilir. Ancak bu donigtirme iglemi sonunda
kodlanmis isareti elde ederiz. Fakat A/S donustirici gikisindaki ikili
sistemde kodlanmig sayi herzaman, oldufu gibi gonderilmez ikinci bir kod-
lama ile iletime daha uygun bir hale getirilir.

ANALOG/SAYISAL DONUSTURUCULER

Buglin kullanilan pek gok analog/sayisal donustiirme yontemi vardir.
Bunlardan bir kismi gok yavas oldugu igin iletigim teknidinde kullanilmaz-
lar (Cift Rampa: Dual Ramp yontemi gibi). Bu yUzden burada sadece ig A/S
donUgtldrucl tipini anlatacagiz:

1-Basamakli donistiricl (Voltage Step Converter)

2-Ardisil yaklagmali doniUstirici (Successive Approximation Converter)

3-Paralel donustiricu (Parallel Converter)

Dedigik tekniklerde galigan A/S donUstlruculer bugin tim devre halin-
de piyasada bulunabilmektedir. Bu tip devrelerde genellikle bastan beri

anlattiamiz islemler (Ornekleme, kuantalama ve kodlama) hep birlikte tim-

lestirilir.

Basamakl: Doniigtiiriicii (Voltage Step Converter)

Digital word
Q. |a
Message . Comparator a.1Q: {Q.|Qo
siynal V, : T ] X | Binary
L g {—
D/A decoder l
oy 50 b < Relerence frequency (clock) I i

Rasot (sampling pulses)

g o

) {
%
T

ekl S

Y. o



Bu dbnistiricu bir kargilastirici, bir sayici, bir S/A donigtirici ve
bir elektronik kapi‘dan olugur. Girig igareti ile S/A dbnistiricinin giki-
gindaki VB gerilimi karsilastirilair. Eger VA daha buylkse karsi-
lastiricl ¢ikisy yiksek seviyede (mantik 1) ve kapi agiktir. Gelen saat
darbeleri sayiciya ulasir ve sayma devam eder. S/A gevirici gikisindakl
gerilim her saat darbesi geldiginde bir basamak yikselir. Bir sire sonra
VB gerilimi VA gerilimini gegecektir. Tam bu anda karsilastirica
cikigy safar’a digser ve kapi kapanmir. Artik sayma durmustur. Bu esnadaki
Q@ gikiglar:y giris gerilimine kargi disen kodu verecektir. Ornekleme siire-

si doldufunda sayici sifirlanir ve ikinci 6rnek igin ayni islem tekrarla-

nir.
Digital word
r 1
Q.|Qg|QclQ
_I___ LT :l J_: e
j [ Voltaye ) = = = Message s:gnal
+/~ detector | i stepcoder !
-
& ~— = Rectified messa
essage S
signal b_ Recufier—_ﬂ Rectified message sigral-

Selcil 3.2

Sekil 3.1° deki haliyle bu‘ddnﬁgtUrUcU sadece pozitif gerilimler igin
kullanilabilir. Her iki ydondeki gerilimleri de donistiirmek istersek Sekil
3.2° deki gibi bir +/- sezici ve dodrultucu kullanmak gerekir. Ayrica gi-
rig geriliminin alabilecedi en biiylik deder de adim biylkligli ve bit sayi-
s1 1le samirlidir. Eder daha buylk bir gerilim gelirse VB higbir za-
man bu gerilime erigemez ve kod alabilecedi en buyik degere gelir (bu de\-
re igin 1111). Efer bu esnada Grnekleme peryodu bitmemigse sayici Gikisi
s1fira diger ve saymaya devam eder. Sonugta giris gerilimiyle 1lgisi olma-
van bir kod elde edilir.

Bu tip doniigtiricide bir drneklik doniigtlrme siresi sabittir ve bu
sure n-bit” lik bir kodlayici 1gin agagidaki gibi hesaplanabilir:

t (kodlama) = 2"/f(saat)

e
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Ardigil Yaklagmali Doniigtiiriici (Successive Approximation Converter)

Bu donistiricl de benzer gekilde galigir. Ancek gok daha hizly cali-
sir ve doniistiirme siiresi 2"/f(saat) yerine sadece n/f(saat) dir. Bura-
da sayicl yerine bir programlayici kullanilmaktadir. Bu devre karsilasti-
ric1 gikigina bakarak gikig kodunu arttirir yada azaltir.

kil
Message Comparator L‘ ] g

signal V, | Programmer
Ne
% a,l%: a2,
'
D/A decoder g

Reset (sampling pulses)

£
E3
b e W
t t [tz [ts Iit l‘s i
0000 1000 1100 1110 1160 1101 —e
Sekil 3.3

Baslangigta progrémlay1c1 gikigsini 0000 oldudunu ve giris geriliminin
de 1101 koduna karsi disen 13. dilimde bulundugunu kabul edelim. Ilk dene-
mede VA’ VB’ den buyiik olacéélndan kargilastirici ¢ikisa 1 dir ve
programlayici QA' yi1 1 yapar. VB’ 8. dilime yilkselmigtir fakat ha-
la girig geriliminden kuguktir. 0 zaman ikinci bit QB de 1 yapilir.
Kod 1100 olur fakat karsilastirici gikigsi gene 1 olacaktir ve uglncl bit
de 1 vyapilar. 0 zaman VB 15. dilime yikselir ve VA’ y1 geger, kar-
gilagtairici gikisi O olur. Bu curumda son deGistirilen basamak eski hali-
ne getirilip (QC=O) bir sonraki basamak QDi1 yapilir. BoOylece
dort adimda sonug bulunmus olur.

Bu ybntem dogrudan diizaiin olmayan kuantamaya uygulanabilir. Bunun i-
¢in de§igtirme ad1miar1n1 logaritmik secgip Once VA‘ nin hangi pargada
oldudu bulunur. Bu pargadeki hangi dilimde oldugunu bulmak igin analog a-
8irlik verme devreleri kullamilir.

<«



Paralel Doniigtiriiciler (Parallel Converters)

Bu dénigtiiriiciler oldukga karmagik ve pahalidirlar. Buna karsilik g¢ok
hizli galigabilirler. Bu teknikte butin doniigtirme tek bir adimda yapildi-
jindan bunlara flag donigtiriciiler de denilmektedir. Yiksek hizlarda

FOM gruplarinin PCM formatinda yollanmasi gibi iglerde kullanilabilirler.

Message
signal V, g
1 \_  Comparator 1 !
| e e '
LR P
' o
| | b ~. Comparator 2
Vaz | L )
: E L ]
% i
I & |
Ly Comparator 3 e }
. A [Pt & &
/ g‘ . Q
i 8 '—-—-.-. ’
S o 8 ;
Spowergioe ¢ | - Digital word
Vae ; ! g
| : o ) |
! I 1 < }
| k.
| B |
: | ! I
: : ' i
[} 3™ C 4l 1 i H i
H ~ Comparator i LU i
] ! i
A o ! | J
Vﬂs}" b <5 Sl
Sekil 3.4

Bu devrenin galisma prensibi aslinda gok basittir. Her kuanta dilimi
igin ayri bir karsilagtirici kullanilarak giris geriliminin hangi dilimde
oldugu aninda kestirilif; Geriye kalan biti is bu 2" tane Gikisya bir
mantik devresi ile (Zn-to-n encoder) r basamakli koda gevirmektir ki
bu hizli kapi devreleri ile kolayca yapilabilir. Her kargilastiricinin re-
ferans ucuna i1lgili basamak gerilimi uygulanmaktadir. Eder dodrusal kuan-
talama yapilacaksa bu gerilimler tek bir referanstan esit degerli direng
boliclleri kullanarak elde edilebilir. Bu direng oranlar: degistirilerek‘
de isteneasikigtirma efrisini elde etmek mimkiindir.

-~ RN



67

et .

Ayrica Sekil 3.6° da gbriildugi gibi p-tipi veya A-tipi pargali sikig-
tirma da iki ayri paralel dénlstiiriici ve bir afirlik devresi yardima ile

hemen yapilabilir.

Q, Digit
—v representing l
polarity of sample :

Comparator 2

Comparator 1 __]

Vg v : |
|

|

He Voo 27 a
M Detector - ‘ A -]
igral v £ Comparator 3. X
el il | o
l Rectifier ™ : g
. Vng) g ,0. Digiul g
Comparator 4 3 "p':““""ﬂ segment no
3
: Q. |
S

Comparator n

Viia
Control ,
4
Vol | Amplification Vgl '
- or |
artenuation : Q .
Q¢
. x = Digital
Comparator S3| = word
2 representing
| g position
¥ o 4 Q within
Vay =t~ et
Comparator Sd| 'g
g ;
i P
Vas o 1 oc
i :
) ! et
t
! !
! I
{"~{Comparator Sn :
v'" i/ . 1

Sekil 3.6

.



SIKISTIRMANIN SAYISAL OLARAK YAPILMASI
(Digital Translaters)

Standard 8 batlik p-tips ve A-tipi kodlayicilarda birinci hane aguare-

tin polaritesini belirler. P=0 ise ornek pozitif, P=1 ise ornek negatif

demektir.

o
7y
s
v
w

- o

Sc | 9 {0p | Qg

SE—

Qp

Ondan sonra gelen (g bit ornek genliginin egrinin hangi pargasinda ol-
dugunt b R e Bt parga igindeki dilim numarasi-
dir. Bu ke ke b T . genelde iki ybntem vardir:
1-Dogrudan Kodlama (Direct Encoding)

2-Dogrusal Kod Donistirme (Linear Code Conversion)

1-Dogrudan Kodlama (Direct Encoding)

B kO saiie o o i Wande _ pwagaua 0ldudu kestirilir. Pargalar
en son dilim numaralari ile tanminir. A-tipi kodlamada bunlar 32, 64, 128,
256, 512, 1024, 2048 ve 4096° dir. S kodu asagidaki esitligi sadliyan en
kugUk a” ya egittir.

<IN Y. T Y

Dilim kodunu bulmak igin Once parganin son sayisi ile x in farki

bulunur:
r=x S=0
=x- 1625 g Ve R < igcin

Bu durmda Q kodu asadidaki esitlidi saflayan en kigik b olarak

belirlenir:

r<2(b+1) S=0
r<25(b+1) LLE & W

Bu sekilde kodlanmig bir 1saretten esas igsaret kolayca elde

edilebilir. Igaret genligine y dersek

0
e RO

Yan=20+1 ] S
=25(0+16}) S

olur.

i i



HAT KODLARI

HAT KODLAMASININ OZELLIKLERI

Kodlama Verimi

Artiklik

Dogru akim Sarkmas:

Eszamanlama Bileseni

HAT KODLARININ GESITLERI

1- Gift y8nlii Hat Kodlari (Bipolar)
a. Ikizlegtirilmig fkili Kodlama (Twinned Binary Code)
b. Darbe Y&niini Eviren Kodlama (Alternate Mark Inversion, AMI)

2- Gift Fazli Hat Kodlari (Biphase, Manchester)

3~ Kodlu Y6n Degistirme (Coded Mark Inversion, CMI)

4- 1lintili Kodlama (Correlative Coding)
5- Ikili N Sifir Dedistirme (Binary N Zero Substitution, BNZS)
6- Yogun Ikili Kodlama (High Den51ty Bipolar, HDB)
7- Alfabetik Kodlar
a. Cift Segmeli Ugli Kodlama (Pair Selected Ternary)
b. nBmT Kodlamas:
c. MSam Kodlamasi
EKLER

ot
-

\ ...:...\‘,‘.;'



HAT KODLARI

Sayisal kodlamanin en basit sekli olan darbe kod modilasyonu (PCM) dog-
rudan ikili darbe katari olarak gdnderilebllxr; Bunun Ug Onemli mahzuru var-
dir:

1-Yeterince zamanlama bilgisi olmadidindan sedirmeye (jitter) g¢ok du-
varlidir. Ozellikle uzun -1- yada -0~ lardan olugan bir katar geldiginde es-
zamanlama zorlasir.

2-Bir dogru akim (DC) bileseni vardir. Bu vylzden kondansator veya
transformator baglantill hatlarda tek yan bant modilasyonlu sistemlerde ve
hattan beslenen tekrarlayicilarin (repeater) bulundudu hatlarda rahatca
iletilemezler.

3-Bu kodlamada hat hatalari galisma sirasinda surekli olarak izlenemez

Bu ylizden kodlara haber tasimayan artikliklar eklenerek bu kusurlar gi-

derilmeye ¢alisilir. Bu 1 1¢in yapilan yeni kodlamaya da Hat Kodlamasi
denilir.

[SARET KAYNAK HAT KIPLEME
e < e b
KODLAMASI KODLAMASI
Sekil 1

Kodlanmig igaretin hattan en az bozulmayla iletilebilmesi igin:

1- Kodlanmisg isarefte DA bilegeni bulunmamalidir

2- Spektrumda algak frekansli bilesenler mimkin oldugu kadar zayifla-
tilmis olmaladar.

3- Kodlama sonunda mimkin oldudu kadar sik tepe genlije wulagsan darbe-
ler elde edilmelidir. Bu, igaret diizeyini dlgmeyi ve tekrarlayicilardaki

otomat ik kazang ayar devrelerinin iyi galigmasini sadlar.

O



7 4-Simge hizi olabildigi kadar kigik olmalidar.
5-Kodlama verimi ylksek olmalidir.
Alici tarafta kodun kolayca ve en az hatayla ¢dzilebilmesi igin:
6-Hattan gelen hatal: isaretler sistem galigirken siirekli olarak gozle-
rebilmelidir. '
- 7-Kod ¢Ozme sirasinda hatalar godalmamalidir. _
8-Kod yeterince zamanlama bilgisine sahip olmalidir. Yani yeterince
sik olarak konum degisiklidi yada sifir gegigi olmalidar.
9-Kodlama kaynaktan gelen isaretin istatistidinden badimsiz olmalidir
10-11k igareti elde edebilmek igin kod tek bir bigimde ¢6zllmelidir.

11-Kodlama ve kod gozme rahatga uygulanabilecek kadar basit olmalidair.

Kodlama Verimi (Coding Efficiency)

Kodlanmig isaretin bilgi tagima kapasitesi kodlanmamig igaretinkinden
deha fazladir. Bu durumda bir miktar bilgi tagima kapasitesi ziyan edilmek-
tedir demektir. Bunu belirlemek igin bir kodlama veriminden bahsedilebilir.
Bu verim haber isaretinin bilgi tagima kapasitesi (entropisi) ile kodlanmisg
igaretin bilgi tagima kapasitesi oranlanarak bulunabilir.

Eder herbirinin meydana gelme olasiliG§y p, pa .. -, Pn B o . &
haber dizisi varsa N tane haber gonderildidinde iletilen toplam bilgi
(information), I, ve bilgi gonderme hizi, H, agadidaki gibi hesaplanir.

n n l ;
’=N2Mh&i ~H=2mwy; bit/symbol

i=) i=1

:Haber isaretinde veri hizi (simge/saniye)
:Kodlanmig isaretin veri hiziy (simge/saniye)
:Gelen isaretin bilgi kapasitesi,

:Kodlanmis igaretin bilgi tagima kapasitesi ise;

n N l i
Cn=8m 2 Pt logzi bit/s C.=5S: 3 giloga -q—z bit/s

P i=1
olur ve kodlama verimi; :

Sa ; pi logx(1/pi)
=1

m
1=
L

=
loga(1/ olarak hesaplanir.
S.-'g'm gA1/q) ;

L
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Ornek olarak ikili sistemde (n=2) ve 1-olasi1lidi=0.4, O0-olasil1§1=0.6
olan girig ile Ugli sistemde (N=3) es olasilikli gikis veren (g=0.333) bir ~
kodlayiciyl ele alalim. Eder ikili sistemde veri hizi = 2MHz, Ugli sistemde

veri hi1zi = 1.5MHz ise verim agadidaki gibi hesaplanabilir.

_ 2 (logis2)"" [0.4 10gia(0.4)"! + 0.6 l0g10(0.6)"']
1.5(10g102)"" 3[0.333 log,0(0.333)"")

X 100% = 82%

Artiklik (Redundancy)

Hat kodlamasindan istenen dzellikleri saglamak igin kaynakta kodlanmis
igarete bir miktar artiklik eklenmesi gerektigini sOylemistik. Bu artiklig:
saglamak igin iki yol vardar:

1- Darbe siklidaini arttirmak (Sc Sm)

2- Genlik dizeylerinin sayisini arttirmak (N n)

Artiklik genel olarak kodlanmig igaretin bilgi tasima kapasitesi ile
gelen igaretin bilgi tagima kapasitesi arasindaki farkin bagil degeri ola-

rak ifade edilir:

r = (Cc-Cm)/Cm x100

Eder sadece bit hizi arttirilarak artiklik safglanmigsa ve simgeler
egit olasilaikli ise: '

Ly |
it

\
(SC-Sm//Sm x100

Sm/Sc olur.

3

Eder artiklik dizey sayisi arttirilarak elde edilmig, ikili kaynak kod-
lamasinda -1- ve -0- lar egit olasilikla geliyor ve hat kodlamasi L dizeyli
ise artiklik:

r= (SclogzL-Sm)/Sm x100

olarak ifade edilebilir.
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Dogf;'AL;;Mé;rk;ﬁ;lW(bé_*aé&ér)
Eger bir darbe dizisinin ortalama dederi sifirdan farkli 1se DA
gegirmeyen bir sistemden gecirildiginde Sekil 2.deki gibi bir bozulma
olacaktir. Ozellikle uzun sureli -1- yada -0- katarlari geldiginde oneml1
boyutlara ulagan bu bozulmaya DA sarkmasi adi verilir. Sekilden de kolayca
gorilecedi gibi bu sarkma arkadan gelen darbeleri kaydirdig§i igin bunlarin

yanlis algilanma olasiligini arttiracaktir.

Data

1 L i
Unipolar (unbalanced) signaling

Polar (balanced) signaling

PRIy |
U UL e

Sekil 2

Bu ortama deder kaymasi Akan Sayisal Toplam (Running Digital Sum,
ROS) olarak adlandirilir ve k’inci zaman araliindaki dederi asadidaki
gibi hesaplanir:
K
RDS(k) = RDS(0) + 2 C_ C=1,-1

ne 1

Bu toplamin en biyiik ve en kiglk de@erleri arasindaki farka da
Sayisal Toplam Degigimi (Digital Sum Variation, DSV) denilir:

DSV = RDSmax-RDSmin

Bu bozulma ardarda gonderilebilecek -1- ve - say1sini sinirlar.

I



G 5

Egzamanlama Bilegeni

Alica targfta kodun goziilebilmesi igin karar verme anlarinin en uygun
bigimde belirlenmesi ve eder kod bloklardan olusmugsa bunlarin baglangig ve
sonlarinin da kestirilmesi gerekir. Bunu yapabilmek igin gerekli zamanlama
bilgisi de normal olarak gelen darbe dizisinin bir konumndan digerine gegis

anlarinda elde edilir.Dolayisiyle gegisleirnolmadigi en uzun siire zamanlama
bakimindan bir O0l¢U olarak alinabilir.

e 1 i
g

(al

i | xR <

b}

!
.Slow exponential |‘

kALY
A 2 \1 V ©

b

Sekil 3

Gelen igaretten zamanlama bilgisini g¢ikarmak igin wuygulanabilecek en
basit ybntem yukardaki sekilde verilmistir. Burada Q-dederi yiiksek ve gelen
igsaretin saat frekansina akortlu bir rezonans devresi kullanilmaktadir. Bu
rezonans devresini wuyarmak igin ©Once igsaret bir tam dalga dodrultucudan
gecirilir. Elde edilen darbe dizisinin yiikselig anlarinda uretilen gok kisa
sireli darbelerle rezonans devresi uyarildigidda sonimli bir sinls edrisi
-elde edilir. E§er bu siniisiin genlidi belli bir dederin altina digmeden yeni
bir darbe gelirse devre titresmeye devam eder. Bu siniis kuvvetlendirilip
kirpilmak suretiyle kare dalgaya doniigtiriilir. Modern devrelerde bu is igin
rezonans devreleri yerine faz kenetlemeli devreler (PLL) kullanilmaktadir.

e
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HAT KODLARININ CESITLERL
Bugin kullanilan ve kullanilmiyan pek ¢ok hat kodlgamasi gegitlera

vardir. Burada en Onemli hat kodlarindan bazilari incelenecektir. Bunlari
goylece siralayabiliriz:

1- Gift yonlU Hat Kodlari (Bipolar)
a. Ikizlestirilmis Ikili Kodlama (Twinned Binary Code)

b. Darbe Yoninii Eviren Kodlama (Alternate Mark Inversion, AMI)

2- Cift Fazli Hat Kodlari (Biphase, Manchester)

3- Kodlu Yon Degigtirme (Coded Mark Inversion, CMI)

4- 1lintili Kodlama (Correlative Coding)

5- Ikili N Sifir Degistirme (Binary N Zero Substitution, BNZS)
6- Yodun Ikili Kodlama (High Density Bipolar, HDB)

7- Alfabetik Kodlar

a. Gift Segmeli Ugli Kodlama (Pair Selected Ternary)
b. nBmT Kodlamasi

c. MSnm Kodlamasi

1. Cift Yonlii Hat Kodlari (Bipolar Coding)

Kaynaktan gelen igaret genellikle tek yonlU dedisen bar 1kili
kodlamadir ve =0-lar igin 0V, -1- ler igin 45V gibi hep ayni isaretli
dederler alir. Boyle bir igareti hattan yollamaya kalkarsak ve esit sayida
-0- ve =1~ varsa hatta gonderilecek gic P=5x5/2=12.5W olacaktir. Halbuki
ayni 1sareti ortalamasi sifir olacak gekilde kaydirip +2.5V, -2.5V olarak
gonderirsek ayni qug P=2.5x2.526.25W olur. QUnki ilk durumda glcin yarisi
DA bilesenine ait olup higbir haber tagimamaktadir. Bu ylzden ve daha dnce
sayilan sebeplerden 6tirli tek yonld hat = kodlari etkin olarak
kullanilamazlar. Bunun yerine + ve - yobnde egit genlikle dedisen Cift
Yonli (Bipolar) Kodlar kullanilir.

1.a Ikizlegtirilmis ikili Kodlama (Twinned Binary Coding)

8u kodlama giris igaretinin sayisal tlrevini alma esasina dayanir.

GIRIS CIK1S
yikseliyor +1
dusuyor ™
dedigmiyor 0



Sekil 4

Sekilden de gOrildiugu gibi bir girig darbesi biri pozitif digeri nega-
tif olan iki egit genlikli ikiz darbe giftine doniUstirllmektedir. Bu ylzden
DA bilegeni yoktur ve DSV sadece 1 birimdir. Bu kodlamada simge hizi kay-
naktan gelen simge hizi ile aymidir. Fakat iki yerine Ug¢ seviye vardir.

Isareti dodrultarak zamanlama bilgisi elde edilebilir. Gercgeklenmesi
gok kolaydir (Sekil #4). Iki simge arasi kadar bir geciktirme saglayan bir D
birim gecikme devresi ve bir gikarma devresi yardimi ile kodlama yapilabi-
lir. Alicidaki kod ¢ozme_iglemi de bir sayisal integral alma isleminden iba-
rettirs

Bu kodlamanin en 6némli kusuru hatanin devam etmesidir. Eder bir bit

yanlig algilanirsa bu yanlislik ikinei bir yanligliga kadar devam eder.

1.b Dérbe Yoninii Eviren Kodlama (Alternate Mark Inversion, AMI)
Bu kodlama Bell Telephone tarafindan kurulan ilk PCM gebekelerinde kul-

lanilmistir. Kodlama goyle yapilir:

GIRIS CIKIS

(0) (0)

(1) +1 eder bir onceki (1), -1 olarak kodlanmissa
£3) &9 ejer bir onceki (1), +1 olarak kodlanmissa

Boylece gikigta -1,0,+1 olabilen iigli bir kod elde edilmig olur.

W

. 4



Ayni kodlamanin dedisik ve daha yaygin olan bir uygulamasinda da gonde-
rilen darbelerin siiresi giris darbe siresinin yarisi kadar yspilir. Bu yol

zamanlama bilgisi Uretmede kolaylik saglar.

Sekil 5

Kod ¢ozme iglemi bir dodrultucu ile kolayca yapilabilir. Hatanin devam
etmesi s0z konusu dedildir. Ancak ardarda gelen uzun -0- dizileri zamanlama-
da zorluk yaratabilirler. Qinki bu esnada higbir konum dedigiklidi olmaz.

Bu kodlamanin sadladig: en onemli kazanglardan biri de hatanin slrekli
olarak kontrol edilebilmesidir. Eder bir hata sdzkonusu de§ilse pespese ge-
len iki darbenin mutlaka zit ydnde olmasi gerekir. ESer bu kurala wuymayan
bir darbe alinmigsa mutlaka bir hata vardir. Bu hatali darbeler sayilarak
hattin durumu ve hata olasiligi siUrekli olarak gozlenebilir.

AMI olarak kodlanmis bir darbe dizisinin spektrumu gelen darbe dizisin-
dek: bir bit “in -1- olma olasilidi (p) ‘ye ve darbenin kendi spektrumu G{w) -

ye bagli bir fonksiyondur:

2p(1 - p) 1> co8 T
5 B emii——— 2 -
4T a5 — e G - TR
T\ sin (wT7/4
GM:(_) (wT/4)
2 wT/4
(p)'nin  gesitli degerleri
161n  bu spektrumun bigimi Sekil.é Sl

da verilmigtir. Goruldugu gibi DA
bilesen1i yoktur ve p arttikga gug

1garet frekansinin yarisinda
yogunlagmaktadir.

i i 8
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iki Fazli (Biphase) veya "Manchester" Kodlama

Hat kodlamasi yapmanin diger bir yolunun da darbe sikligini arttirmak
oldudunu sdylemistik. Manchester kodlamasinda bu yola gidilerek darbe sikli-
g1 iki kat arttirilair . Cikisi iki seviyelidir.

YAPILISI: Bu kodlamada -1~ ler ve -0- lar birbirinin zit fazli olan ve

sifira gore simetrik bir peryotluk bir kara dalga ile kodlanir.

P é. ik 55 1 0
= an {_"I(' e Emil s
LA e e

Bu kodlama bant genisliginin Onemli olmadidi kisa hatlarda (Local Area
Network) ¢ok kullanilmaktadir.

[YI YANLARI:, Kodlama simetrik oldu§undan DA bileseni yoktur.
. Kaynak istatistiginden bagimsiz bir kod lretilmiektedir
« Her bit icin en az bir sifir gegigi oldugundan zamanlama
bilgisi de gok fazladir.
* Hata olasil11§: Ug seviyeli kodlamadan daha azdir.
KOTU YANLARI: Sirekli hata izlemesi icin kolay bir yol yoktur.
. Frekans bant geniglidi iki kat artmistir. Veri hiza
duguk olmak zorundadir.

Diferansiyel Kodlama (Differential Encoding)

Manchester kodlamasinin bir koti yani da (0)‘a kargi disen kodun (1)-
inkinin tam tersi yani 180 derece faz farklisi olugudur. EJer zamanlamada
bir kayma olursa bitiin -1-ler -0-, -0-lar da -1- olarak algilanir. Bunu 0n-

lemek igin diferansiyel bir kodlama yapilabilir.

SR B E s DM TR
e S~
s I o

Sekil 7

Bu kodlamada eder bir konumdan digerine ge¢ig varsa -1- kodu yoksa -0-

kodu yollanir. Bu durumda bir zamanlama hatasi sGzkonusu olmaz. Fakat hata

It it
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olasi1lidr iki kat artmigtir. CGUnki bir bit yanlig algilanirsa

arkasindan gelen de yanlis algilanacaktir.

Kodlu Yon Degigtirme (Coded Mark Inversion, CMI)

CMI, CCITT tarafindan 4. Kademe g¢odullama sisteminde (139.264 Mb/s)
kullanilmasi tavsiye edilen bir kodlama sistemidir.

YAPILISI: BU sistemde her gelen -1- bir Oncekinin ters yoninde ve sire-
si bir bit kadar olan bir darbe olarak, -0- ise tam peryotluk simetrik bir
kare dalga olarak kodlanir. | g

Sl L B g R T e
AT
Sekil 8

Bu kodlamada da hata olasiligi Manchester koduna gore iki kat fazladar

Cok Dizeyli Kodlamalar
Iki, Uc diizeyli kodlamalar yerine daha fazla diizeyli kodlamalar yapila-
rak frekans bant geniglidi azaltilabilir. Buna kargilik hata olasiligir da

artacaktuir.

Cok diizeyli bir kodlamada bilgi gonderme hizi:
R= logz(L)(1/T)

olarak hesaplanabilir. Burada:

L: Dizey sayisi

T: Isaret simgeleri arasindaki zaman aralidi (s)

1/T : Simge hizi (Baud)

Eder girig igareti ikili bir igaretse bit hiza (b/s) simge hizina
(baud) egittir. Ancak genel durumda bu dodru degildir.

Bilgi gdnderme hizi az oldugu igin gok dizeyli kodlama bant genigligi-
nin sinirli oldudu yerlerde kullanilir.

- 10°S
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[lintili Kodlama (Correlative Encoding)

Ikili kodlamada Nyquist hizina (2 b/s/Hz) ulasabilmek ancak ideal bir
alt gegiren sizgegle mumkin olabilir. Fakat bu ideal siizgeg gergeklense bi-
le boyle bir sistem segirmeye son derece duyardir. En kigik bir faz kaymas:
yada suzgeg kesim frekans: fk‘nln 1/T"den biraz farkli yapilmasi simge-
lerarasi karlsmayl hemen arttirair.

Halbuki simgeleraras: karlsmayl sifir yapacak yerde kontrollu bir ka-
rigmaya izin verilerek bant geniglidi daha fazla azaltilabilir ve simge hi-

z1 Nyquist hizinmin Ustlne gikarilabilir.

Bunu yapmak igin kesim frekansi 1/2T olan bir ideal alt geciren siizgeg
kullanilabilir (Sekil 9)

1
o Two-level input Three-level output
1 ) p—
Qumut
! 1
e T e °

=" i

'

Jekil 9

Bu sizgeg T sireli darbe ile uyarildidinda elde edilen cevabin kuyruk-
lary bir sonraki darbeye kadar uzanacaktir. Eder genlidi bir sonraki darbe
geldid: anda 0.5 olacak sekilde ayarlanirsa kolayca gorilebilirki bir sonra-
ki darbe de (+) ise toplam +1 olacak, bir sonraki darbe (-) ise toplam si-
fir olacaktir. Eder pegpese iki (-) darbe gelmigse gikis -1 olur. Yani gi-
kigta +1,0,-1 degderler alabilen ig dizeyli bir kodlama yapilmis olur.

Gergeklemede ideal siizgeg yapilamaz. Ancak benzer bir dalga sekli, Gen-
lik fonksiyonu f=1/1°ye kadar H(f)=2Cos(xfT) bigiminde dedisen ve bundan
sonra sifir olan bir sizgegle de elde edilebilir. Bu silizgeg bir ideal siz-
gegle genlik fonksiyonu Cos(xfT) geklinde dedigen iki siizgecin ard arda bag-
lanmasi olarak duginilirse impuls cevabimin T aralid: ile ard arda gelen
ikl tane sinx/x bigimli fonksiyon oldugu gorilebilir.

Bl o



IH‘ {f) = 2cos » fT

T
/’\\ .
/

\ s j
s ./ \
. S N

L

®

Al
IHa(f) |

T forfs =
0

v 4 §
alsewhere

o+
2T

25{t) -

sekil 10

Bu durumda karar verme anindaki deder sadece o anla ilgili
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gil bunun ve bir oOnceki bit“in bir fonksiyonu olmaktadir.

GIRI IKI
? ¢ ? 1+D Sisten:
1 +2
10 0
01 0 i
D +
00 . YT

Boylece +2,0,-2 degerlerini alabilen Ug dizeyli

olmaktadir.

%

bir

kodlama

bit “in de-

A 11— :
= 5

+
e |
Tt

SN

yapilmis

Ayn: kodlamayi elde etmenin bir Uglincl yolu da ilinti (correlation) is-

leminin sayisal olarak yapilmasidir. Bunun igin T kadar gecikme saglayan

bir gecikme eimani (D) kullanilir. Eder gelen dafbelerle T kadar gecikmisgle-

ri

toplanirsa elde edilen dalga geklinde gene +2,0,-2 degerler alabilen ug

dizeyli bir kodlanmisg iséret elde edilebilir. Bu sisteme 14D sistem:

ad: verilir.

o
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Note: h(t) consists of two sin x/x
type pulses No. 1 and No. 2

sinmt/T , sina(t — T)/T
aT | w( =TT

& ’ | h{t = T) consists also
@ @ ! of two sin x/x type
i pulses No. 3 and No. 4.

h(t) =

———

A A i A A 'y i .
Sa~pling instants

Sekil 11

Buraya kadar anlatilan Duobimary tipi ilintili kodlamada ardards
devamly -1- yada -0- gelirse veya toplam -0- sayisi toplam -1- sayisindan
farkli ise bir DA bileseni olacaktir. Bu ylzden '"Duobinary" sistem vyerine
bunun dedistirilmig bigimleri kullanmilir.

Bunlardan en basiti 1-D sistemidir. Burada geciktirilmis isaretle
gele igaretin farki alinmaktadir. Bu durumda frekans spektrumunda DA bile-
seni ortadan kalkar. QuUnki bu durumda -1- giris igin +- -0- giris igin -+

olarak dedisen bir gikis alinmaktadir. Her iki durumda da + ve - darbe sayvi-

s1 esit oldudundan DA bilegeni daima sifirdir.

e i 2EhF o

Sekil 12

-y
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Digital:

BLJ

der ardarda gelen 3
kans bant genmigligi 1/27°
Benzer

Geklenebilir.

Energy spectral density (dB)

—— e
§

| \\/
i
Delay, T ’ ‘

seconds 1
| S
t {

(1 —ei2=)

sistemde 27
bit
dir.

sekilde daha

Analog: cosine duobinary

lik bir gecikme s6z konusu oldugundan karar

tarafindan

yiik sek

Bunlar ek tabloda
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1-D ve 14D sistemleri ardarda baglanirsa 1-02 sitemi1 elde
edilir. Bu sistemde genellikle 1-D sayisal 14D 1ise slizme yoluyla elde
€ q://< 151
e
: " T | 2T cos nf T for c
i R e evspiisssaisilgnd

Pt i1 1/2 T and

zero elsewhere

filter

Sekil 13

anindaki de-
belirlenir. DA bilegeni yoktur ve fre-
dereceli H(D) fonksiyonlar: tanimlanip ger-

Ozetlenmistir.

1+D OC bilesen var

\1

‘ZO'r/:

—30-"

—D2 OC bilesen yok ’/;onc](a,&nslnq; az 3(;(, H
=D Band genrsigi Bl

tebimi 6(.)0 2len

sin{x)/x (uncorrelated)

.....
o*®
-

/27

Frequency (Hz)

Sekil 15



TABLE 1

PARTIAL-REsrONsE SysTEMR FORMED FROM 1 4+ D AND 1 = D

r F (D) |Hw)| h(t)
RS
{ e nc. Vor
|
{ | : LN
| (duobinary-class i) ( 2 Pt 0 T gy 8t
bl | o N
% Dc=0 o
f =D / h
{dicoae) /" ey
(1+0) (1-D) ! 0c:0
= l’Dz ‘,'//\‘ I
{modified ducbinary- / \\ a
closs 4)
4 S
a+0)? =~ N i aH
=1+20+0’ ' ;
(class 2) N
H g 0C.=0
(1+0)° (1-0) ; /\\ )
=1+0-0%-0° | '/ \ &
o (557 %
;‘f ! 0DCc=0
asOiti-0* | | £ ; AN ™
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‘ { if
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) ; : {
(class 5 ! .// |
.\ |
g o oC Var 2
(1+D) (2-D) ; P 4 \ \_//(\
=2+0-02 { .9 e e
{class 3) ] \_
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S 2\
“’D)UND)(Z‘O“" i //\\/'//\\ —v/\_//T\ Ro
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== \
- S|
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[lintily kodlanﬁns bir 1garetin goczilmesi 1gin daha 0Oncek: bit ‘lerin
ne oldugunun bilinmesi gerekir. Bu durumda eger bir bit yanlis algilanmissa
bu yanlislik devam edecek demektir.

Bunu onlemenin bir yolu isareti kodlamadan Once bir Onkodlama yapmak-
fir.- Bu 6n kodlama o gsekllde yapilirki alicida elde edilen bit dizisi kay-
naktan gelen dizi ile aymi olur. Karar aninda bir Onceki degerlere bakmaya
gerek kalmaz.

Onkodlama bir gecikme elemani (4) ve iki tabanina gbre toplama yapan

bir EXCLUSIVE-OR kapisi ile yapilabilir.

Modulo-2 addition A, = binary input sequence
Ex OR X Duobinary : B, = binary encoded sequence

conversion filter C, = duobinary sequence
O, ©

Delay, T

seconds | o

: The encoding process prevents
error propagation at the raceiver

Sekil 1¢&
Girig ve. milon ; AP e aki 7ibi yazilabilir.
B, = A @ AB, A, = B, ® AB, modulo-2

C, — B, -+ AB, algebraic

Bu igin piuf noktasi; eger iki tabanina gore dederlendirilirse C,
nin At ile tamamen ayni olmasidir. Ote yandan Bt ilintila kodlandl;
dindan bu kod! ™=~ =1 --% .=-norlardan da birgey kaybedilmemektedir.
Ayrica ©zel bir kod ¢ozlUcuye yo... uamanaxtadir. Agagida verilen ornekte bu

kodlamanin nasil yapilacadi goruliyor.

AbD B 8+ F BoUEEEEE 0 1. 6.0 0 1. )
¢ ’ v 4
®.4.0 , 0 .0,
& Nl N R

B; LRIl R ) .. b - 9

» " “~ 'l
i t \
€ 0 0 TETENE SR el )

s
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Benzer gekilde 1—02 sitemi igin de bir onkodlama yapilabilir.

Bununla ilgili badintilar ve blok gema agadida verilmigtir.

A, = B(l ® A% modulo-2

C, = B(l — A% algebraic |

Modulo-2 addition
f*,\‘
Neeof ;

L Delay, 2T' sec

Sekil 17

©

Modified duobinary
conversion filter

Ilintili kodlamada girig iki yerine daha fazla diizeyli olsgabilir. Ayni
gsekilde t;llélsta da lgden daha gok seviye kullanilarak bit hizi arttirilabi-
lir. Asa8idaki tabloda belli bir bit hizina ulasabilmek igin belleksiz sis-
temlerde ve ilintili sistemde gerekli diizey sayisi verilmistir. Hiz yuksel-
dikce aradaki fark da artmaktadir.

R, = 2% belleksiz
R, = 2w _ | ilintils

TABLE 7.2 Comparison of Correlative with Zero-memary
(@ = 1) Systems

Number of Levels R. in ] ‘

N Zero-memory Systems, _ Number of Levels R, in 1
(b/s/Hz) witha = | Correlative Systems | \

| 2 o

) 4 3 ;

3 ¥ i

4 16 7 !

- | 32 I

6 64 15

7 128 !

3 256 31

T e




llintili Sistemlerde Hata lzlenmesi

t1intili sistemlerde gelen igaret dizisine bakarak hatalar sirekli ola-
rak izlenebilir. Kullanilan ilinti sistemine gore gelen igaret katarinin a-
lacad: tek bir dizilig bigimi vardir.

1+D Duobinary sisteminde kural gudur: Eder 1iki tepe arasinda kalan
bit sayisi tek ise bu iki tepe ters yonde olmali, efer iki tepe arasinda ka-
lan bit sayisi gift 1se tepeler ayni yonde olmalidir. Eder buna uymayan ku-
ral disi bir tepe algilanirsa bir hata var demektgr. 1-02 sistemin-
de baska bir kural vardir. Burda gelen dizi tek ve gift olarak ikiye ayri-
lirsa her biri gsu kurala uymak zorundadir: Ardarda gelen iki tepe mutlaka

z1t yonde olmalidir. Agadidaki Ornekte bu kural agikga gorilmektedir.

1. D"
- A: O 0O EDRL BRI E1 R D01 0
B: 00018 B Lo LEili oD A0
P T e it Wson g o aaen )
C: 0+ 0«0 4400 ~«4+000=04+0

En genel durumda (L dizeyli) ilintili kodlamada kullanilacak hata izle-
me devresinin blok devresi asagida verilmis@ir. Burada hattan gelen Ct
1garet1 nin tepeleri alinip kargilagtirma devresine verilir. Kod ¢6zilip el-
de edilen At igareti aynen vericide oldugu gibi tekrar kodlanir. Hattan
gelen ve alicida yeniden kodlanan igaretlerin tepeleri karsilagtirilar. E-
djer hatta bir hata eklenmemigse tepeler ayni yerde olacaktir. CQinklU tepele-
ri tek bir bigimde dizilebilir. Ara de@erler dedisik bigimde olabilecedin-

den bunlar hata izlenmesinde kullanilmazlar.

©

Logic and
O S ——— .
sampling
From :
transmission
channel
r Memory
; _ reset
el Encoder Memory Eudy
o
Error
Top slicer output
Bottom slicer

Sekil 18. tlintili sistemler igin hata izleme diizen:

A
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[kili N-Sifir Deggtirme (Binary N-Zero Substitution)

Cift yonld kodlamanin en Onemli kusurlarindan birisi sirekli (0) geldi-
jinde zamanlama bilgisinin elde edilemeyig1 ve sedirmenin artmasi idi. Bu-
nu onlemenin bir yolu N tane sifir pespese geldiginde bunu 0zel bir dizi 1-
le degistirmektir. :

Bu ozel dizinin geldidi dizideki darbelerin yonine bakilarak anlasila-
brlic. Normal- bir dizide, kural olarak, higbir zaman iki tane ayni yonde
darbe ardarda gelmez. Uzel kod gonderilmek 1stendidinde bu kurali 1ihlal
eden bir darbe eklenir. Alicida kural digi bir darbe algilanirsa bu ya bir
hatadir veya Ozel dizi gelmigtir. Diziye bakilir. Eder beklenen dizi 1se bu
N tane si1fir olarak dedistirilir. Dedilse bir hata var demektir.

B3ZS kodlamasini ele alalim. Burada en gok 1iki sifirin ardards gel-
mesine 1izin verilir. EJer Ug sifir gelirse bu asadidaki tabloda verilen ku-
rala gore Gzel bar dizi ile de@istirilir. Kodlama sonunda topiam DA bilege-
ninin si1fir kalabilmesi igin O0zel kodun daha Onceki darbeye ve en son degis-
termeden beri gelen darbelerin sayisina gore ayarlanmasi gerekir. Eder kura-

la uygun bir darbeye B, kural disi darbeye de V dersek;

En son de§istirmeden beri gelen darbe sayisi Uzel Kod
TEK = oov
CIFT BOV

- ——————— - - - - -~ - — -~~~ ——————

Bir Onceki darbe

En son dedigtirmeden beri gelen darbe sayisi (=) (+)
TEK - 00~ 00+
CiFT - VN

Gordlduglu gibi bir Onceki dedigtirmeden sonra gelen (1) sayisi tek ise
bir darbeli gift ise iki darbeli bir kod segilmekte bdylece toplam darbe sa-
yisimin gi1ft kalmasi ve kural digi darbelere ragmen ortalama DA bilegeni
sifir kalmasi sadlanmaktadir. Benzer sekilde daha fazla sifira 1zin veren

kodlamalar da yapilabilir. Ornek olarak B6ZS agadidaki gibi yapilir.

6 si1firdan once gelen darbe (-) 1se 0-+0+-
6 sifirdan dnce gelen darbe (+) 1se O0+-0-+
AR
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Yogun Ikili Kodlama (High Density Bipolar, HDB )

CCITT tarafindan tavsiye edilen bu kodlama da aslinda bir sifir degis-
tirme kodlamasidir. Burda N tane (0) geldiginde en sondaki (0) bir kural di-
g1 darbe (V) 1ile dedigtirilir. Ornek olarak HDB3 kodlamasi 3 tane sifi-
ra goz yumar. Dort (0) ardarda gelince dordinci (0) kural disi bir darbe
(V) 1le dedigtirilir. Ancak DA bilegenin minimum olmasi 1gin en son yapilan
degisiklikten beri gelen darbelerin sayisina da bakmak gerekir. Eder bu sa-
y1 g1ft 1se 1lk (0) da kurala uygun bir darba (B) ile degistirilmelidir. Ge-
nel olarak HDBn kodlamasi igin n+1 sifir geldidinde su kod lretilecektir:

Son dedistirmeden beri gelen darbe sayisi TEK ise 000...V

Son dedigtirmeden beri gelen darbe sayisi CIFT ise B0O...V

Bir Onceki darbe

Son dedistirmeden ber: gelen darbe sayisi (=) (+)
TEK 000- 000+
CIFT +00+ -00-

Bu kodlamada Sayisal Toplam Dagigimi DSV=2 dir. Kodlama BO00O...V sek-
linde yapilacagina 00...BOV geklinde de yapilabilir. Bu tir kodlama n den
bagimsiz olarak g¢ozilebi1ldigi 1igin Compatible HDBn veya kisaca CHDBn
denilir.

Alfabetik Hat Kodlari

Bu kodlamada kaynaktan geien n tane K dizeyli simgeden olusan c(s) al-
fabesi m tane L lzeyli simgeden olusan e(s) alfabesine donigtlrilir. Bunun
mimkiin olabilmesi igin

SRS veya,

n_ . g-N logKL olmalidir.

Burada simge bloklari kullanildigina gore bu bloklarin veya kelimele-
fin ayrilabilmesi ve kodlarinin dodru olarak ¢ozilebilmesi igin bir egzaman-
lama garttir. Bu olmazsa, hatta guriilti olmasa bile bir hata olacaktuir.
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a.Cift Segmeli Ugli Kodlama (Pair Selected Ternmary, PST)

Bu kodlamada girig (1) ve (0) dan olusan iki harfli, ¢ikig 1se (+1),
) ve (=1) den olusan Ug harfli bir alfabedir. Kelime uzunlugu her 1k1 ta-
rafta esi1t olup 2 harflidir. Yani 2 bit "lik kodlar halinde alinan ikili gi-
rig 1garet1 1ki Ug dizeyli simgeye donustirulir.

Ikili sistemde 1ki harfle sadece 4 dedisik kelime Uretilebildigi bhalde
icli sistemde 9 de§igik kombinasyon yapilabilir. O halde bir 1kili kelimeye
kargilik dedigik Uglu kelimeler tilretilebilir. Bu segim en yilksek zamanlama
bilesen1 ve en disik DA bilegeni saglanacak sekilde yapilir. Kodlama 1k1 de-
d1s51k modda yapilir. Eder en son gonderilen tek darbe (-) isaretli 1se +MOD

deqrlse -MOD segilir. Boylece toplam DA bileseni minimum olur.

IkiLl GIRIS +M0OD -MOD ORNEK :
00 — i 01{00|11|10| 10| 11|00
01 O+ 0- (+:mode): . OF | =#+-|~0] +0].+- |-+
10 +0 -0 (- mode): O-|-+|+-|+0|-0]|+-|-+
1 +- +=

Bu kodlamada egzamanlamanin izlenmesi oldukga kolaydir. Glnki bir kay-
ma durumunda kural disi darbe dizileri olusacaktir (00, ++, -- gibi). PST,
862S ve gift ydnlU kodlamanin gig spektrumu kargilastirildiginda bant genig-
liklerinin ayni oldugu fakat PST ve B6ZS nin daha yiksek glg tasidigy goril-

mektedir.

S (W)

ZBipolar

i e o !
0.5/T ur i
Frequency :

Sekil 19. B3ZS, PST ve Gaift yonli kodlamanin spektrumlari

AT
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b. n-Ikili m-Ugli (nBmT) Kodlamasi

Alfabetik kodlamada giris 1kili (binary), gikis ise Ugli (ternmary) 1se
wdlama nBmT olarak adlandirilir. Bu tanima gore PST kodlamasi aslinda
131 olarak da adlandirilabilir.

PST kodlamasinda cldugu gib: pek gok kodlamada kodalama verimi sok du-
guktir. Kelime uzunlugu arttikga Uglu sistemin bilg: tagima kapasitesi 1ki-
|1 sisteme gore gok hizli olarak artar. Ornek olarak 8 harfli bir kelime
wunlugu segilirse Ugly sistemde 38=6561 degisik kod Uretilebildig:r hal-
de 1k1l1 kodlamada sadece 28:256 kod dretilebilir. Esit kapasite 1iste-
nrse UglU sistemdeki kelime uzunlugu klsaitllabillr ve bundan yararlanila-
rak kodlama gikigindaki veri hizi gok azaltilabilir.

Ornek olarak 4B3T sistemini ele alalim. Ikili sistemde 16 UgllU sis-
tende 27 degisik kod uretilebilir. Yani hiz 3/4 oraninda azaltilabilir ve
hala 11 kodluk bir artiklik kalir. Hat kodlamasindan istenen Ozellikler:i en
iyl sa@glayacak sgekilde hazirlanan kod gevirme tablosu asagida verilmistir.
'+) ve (-) Modlardan hangisinin segilecedine karar vermak igin Akan Sayisal
loplam  (RDS) 1n bilinmesi gerekir. Bu $ekil 20.deki gegis diyagrami ile bu-
lunabr1lir. Eder RDS (+) ise -MOD (-) 1se +MOD segilir

Ternary word
Binary word Disparity
{ Positive mode Negative mode
TN PR
woogﬁr 0% 0-+ 0
0001 +0 -+0 0
0010 =0 : -0+ 0
1000 % 0+~ Pt o
1001 40 +-0 0
1010 T +0- 0
0011 i PLEREN -4 - 1
oy +00 -00 1
0101 ' 0+0 0-0 1
011o | 00+, 00~ !
Ny ki ‘ Ao 1
11190 SR l - o 1
1100 | 40+ g 2
1101 v 40 ~-=0 2
0100 ’ Q++ Q= 2
111 v e e 3
= 5
The 4B3T Jessop-Waters ¢ oding alphabet. The 4B3T code state-transition disgram.

Sek1l 20. 4B3T kodlama ve RDS nin bulunmasi

- 325%
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32

=1 ! o

a) |lO00OO)] 1000|0110 0111}1011{0101[1111|0000|0000/0000} 1001
{b) (0) (0) (=1) (=1) (+1) (-1 (+3) (0) (0) (0) (=2) .
1€) |0 = *:0¢=:00='9=:+200:0-0.+++.0=8 0 w:0n+ =0+
giieiluniiosiutuly o s - s A oo ? e S o
' y ' ’ ' ’ \ 4 . [ s ' . pt <Y 4
gy BRANS / SO ORI AR S e ) Tndhdey
(@) (¢2) ) (421 | R (el ] =D)L cten) - (RIS ed) ! (#3) ) (e 1)
. ’/ ' / ’ ’ ¥ ,, ’ ‘, ’,
( ( { ( ( ( i { { ( { {
(@) | ~+0 | +=0 | 0~¢ | ==+ | 000 | -0+ , ++0 ! -=+0 ! =40 mes b —09 !
d oAy L A0 E (00 4 (o3 10k i 10) e L L SRR
H ' ' 1 ' ' 1 '

(0

(g (000 l)l(l 001)[(0000)](! 1 10)‘““' i y (001 Obl(l lOHl(OOOU](OOO l)](Ol 1 1)[(00 1 0),

(h) (+2) (+2) (+2) (+2) (+1) (+1) (+1) (+3) (+3) (+3) (+4) (+4)

sekil 21. 4B3T kodunun yanlis gergevelenmesi

226 Transmission
Binar
"'.'_v‘_ Shift register
Cl " e Y o i
(F‘)’C“ ‘D D D =0 comro’l signals P A
o S L A { shift register
: — e v 'D—D_D._——
P 1 g —‘L') R
| |0}
G- § | :
»“—-{— l 5 J :
| : | o7 n, :
o | 3E_
;LJ ‘8‘ i h-EL = Ternary
% ; ; coded
: output
§ .—-51 signal
-‘a_ i | L. (at rate
__P]_- J, 3F/4) ]‘
s ' EJ = |
.+ 4 L rhT F/a Negative marks
T p it shift register
4.bit word , Accumulated
frame generator |- disparity
eountlcomg_gl_; 3F/4

2]
Sekil 22. 4B3T Kodlayicasi

M543 Kodlamasi

Franaszek tarafindan Bnerilen bu kodlamada da 4 harflik 1kili sistem-
3 harflik UglU sisteme gegilmektedir, Yalniz burada iki yerine dort ay-

1 segenek vardir. Boylece RDS nin alabilecedi en bilylk deger (DA bilesen:)
2 ve +2 1le sinirlanmigtir, Kodlamanin nasil yapilacadi ve RDS nin bulunma-
inda kullanilacek gegig diyagrami Sekil 23.de verilmigtir.

MS43 kodu DA bilegeni, sefdirme, hatalara duyarlik ve yanlis gergevele-

e acisindan 4B3T kodundan daha Ustindir. Buna kargilik gergeklestirilmes:

aha zordur.

|



Ternary words l
Binary woras R O
Mode 1 Mode 2 Mode 3 Mode 4

. s S B e
e R N e e 0 e 0 -
o Oy o L < R - i - -0
- el W R S O - 90 - + 0 LT R
RS I e il B - WA o RS A g
8 ST & B0k + 0 - ey T PRy
B gk B 0 ¢ = 0 + = 0 '+ - 0 + =
1 B89 S, L PR -
YRR 0y - o TR O ¥ L

i t1 0% © 0. 0 0 + 0 : o S gl =
1. L R | o S D -
SR SR ML it GRS -+ 4+ S g P
$ - + o+ - ¢ ¢ - ¢ - - $ - -
¢ ¢ SBT3 B0 » 0 0 = A T
0 0. v'% L SBLY - 0 - 0 0 - 0 0 - 0
IR B ST R S =00 - &> -0
0 0 00 i S - - -+ - oy IR

Disparity

0
+#1,+1,+1, -3
+1,+1,+1, =2
ok, ), -2
*1, 41, +1, =2
41,41, =1, -1
+1,+1, =1, -1
+2, =1, =1, -1
+2, =1, =1, =1
+2, —;l.-l.-l

+3, =1, =1, =1

Fig. 9-11 The modified MS43 code translation table.

o~

0 “

0
S
-1

-3 =

<

Seki) 23, M543 Kodlamasi ve RDS nin bulunusu

28 s
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1 GENEL GUROSLER

Bir sayisal iletisim dizgesinde cesitli eszamanlama oncelik diizen-
leri vardir. Sozgelimi

- tasiyici dizgeleri kullanildiginda tasiyici evresinin bulunmasi (ta-
$1y1c1 eszamanlamas1) ~

- temelbant veri sinyalinin dayanak zamaninin yani veri saatinin bulun-
mas1 (simge eszamanlamasi)

- sozcilk eszamanlamasi, cerceve eszamanlamasi, paket eszamanlamash.

Genelde sdzciik, cerceve, paket eszamanlamasi Gzel mesaj formatlamasi ile
saglanir. Tasiyici ve saat eszamanlamasy ise dogrudan dogruya kiplenmis
veri dizisinden ve dalgabicimlerinden Gziitlenir. Bdylece eszamanlama
icin dzel destek (pilot tasiyici) imler kullanmayip giic ve bandgenisli-
di tasarrufuna gidilir. Ute yandan bant genisliginden tasarruf eden yon-
temlere, yani daha yliksek bit/s/Hz basarimina sahip kipleme yontemleri-
ne gecildikce eszamanlama iki y@nden kritiklesmektedir : bir yandan es-
zamanlama bilgisinin bulunmas1 zorlasmakta Gte yandan da kipcdzmek icin
daha dodru ve duyarli zamanlama bilgisine gereksinilmektedir.

Eszamanlama sorununu bir parametre kestirim sorunu olarak ele
aldigimizda

.o »
2(t) = Re{u(t-t)ed ed?Nfcty
gés teriminden basliyalim.
1: saat bilgisi

) 0: tasiyicy evresi
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parametreleri sadece gozlemlenen z(t) imi islenerek ¢ikartilacaktir.

Eszamanlama hatalarinin sezim basarimina nasil yansidigim bir-
kac sekil ile anlatalim. '

Tasiyict evresinin sedirmesini 68 =E{ (8-09)2} ile belirtelim ;

Sekil 14.1'de BPSK'nin hata olasil1idinin sedirme miktarindan nasil etki-
lendigi gosterilmektedir.
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Sekil 14.1 Tasiyicy evre segirmesi karsisinda BPSK hata olasilign.

Sekil 14.1'de hata olasiligimin 0.3 <1§ <0.5 degerleri arasinda aniden
biyiik bir degisiklik gosterdidini isaret e@e]im. Ayni tir davranis bit
zamanlamas: icin de gecerlidir j nitekim Sekil 14.2'den de goriildiigu
gibi, bit zamani segirmesi bir simge siiresinin % 40/y ~ % 13'Uni ast1-
ginda hata olas ' § hizla kotilesmektedir,



GUrultulu bir evre dayanaginin kipleme yontemlerinin hata olasiliklarm
izerindeki etkilerini sdyle irdeliyebiliriz.

BPSK'da gelen im

r(t) = Jé'zanp(t-nr)coswct n(t)
ve dayanak im de

d(t) = fﬁ'cos(yct*e)
oldugunda, uyumlu siizgecin ¢iktis

2(T) = a,cos0k—— /7 n(t)d(t)dt
T

olur ; belirli bir evre hatasi € i¢cin hata olasi111d1

cos® )

seklinde ifade edilir ; ortalama hata olasili1d
P, = /TP (0) plo) &
A _ b

timleviyle bulunur ; tipik bir evre dagilim1 da, evre kenetleme dongii-
lerinde rastlanilan

o(0) s exp(acosd ) N <€ ¢ T
2nl°(a)

97

dagrivmdir im=giril tU oran1 olan & parametresine gdre bu dagilim Sekil

14.3'de gésterilmistir.
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Sekil 14.2 Girultili saat bilgisinin BPSK hata olasiligdina etkisi

1.78

1614

3=i0

1.07
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sekil 14.3 p () evre olasilik datilim.



QPSK'da

birine karismaktadir ; kosullu hata olas111§1 da

Popsk(0) = —;- {o( 2:. (cosd + s4m0 )40 \P_EL (Coso-siro))}
(o] 0

seklini almaktadir.

SQPSK yontemi ise BPSK ile OPSK arasinda bir sonuc verdiginden

hata olasiligy

Psapsk(®) = —7~{Pppsk(@)+Popey (@)

1

evre hatasy yapildiginda esevreli ve dikevreli kanallar bir-

seklinde ifade edilir. Nihayet MSK ic¢in kosullu hata olasili(n

Pusk(©) = 0.250( L 2Eb  (cosoe2/T sinG)}0.25Q( |-2ER— (cose- 2/7sind))
N N

0

+ O.SQ(J[ZEE: cos0)

olmaktadir. Bu dort kipleme yonteminin evre sedirmesine karsiy duyarliid

No

Sekil 14.4'te gosterilmistir.

A td8)
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30—
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103 0 * w*

0

Sekil 14.4 Evre segirmesi (dB) ve hata olasilign

(A : evre im-glrilti oramy) (0.2 d yitim icin)
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14.2 TASIYICI EVRESININ BULUNMASI

Kiplenmemis bir Siniizoid

Beyaz giiriil tiye bulasmis bir siniizoid, alcak gecen bdlgede
Uarail® - . Jjo
o(t)e%® = [lan (t) #ing(t)] e3©

seklinde gosterilebilir ; Sekil 14.5'de g6riildiigi gibi darbantly bir
band-geciren silizgecle giren giriltili sinlzoid islendidinde cikistaki
evre hatas»

-

I {B(t t))
¢o(t) = o(t) - o(t) = tan'] niB(t)a(t)

Re{B(t)sa(t)}

olacaktir ; burada g(t), aof(t), sirasiyla, dirti yamtir ve giris iminin
karmasik zarfidir. Goreli yliksek im-gliriilti oranlar: ve bakisiml1 bir
bant-ge¢ciren siizge¢ durumunda bu ifade biraz sadelesir ve

¢(t)m B(t)xn (L)
sekline donisiir, yani bant-geciren siizgec diirti yanity ile giril tiniin
dordiin birleseninini evrisimi elde edilir. Bu evre hatasinin (sedirmesi-
nin) degisintisi ise

Var{¢(t°)} = ZNOB

B = esdeder gurilti bantgenisligi

olarak bulunur ; evre sedirmesini azaltmak icin B'yi kiicliltmek akla geie-
bilir ; ama bu kez de tasiyici evresinin dedisimlerini izlemek, gecici
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evre hatalarinin cok uzun siurmesi gibi sorunlar ortaya cikar.

1/T hizinda yapilan iletim icin enkiiciik bant genisligi DSB-SC
icin 1/T Hz olduguna gore toplam giriilti miktar11Nthvolt)2'dir .
im glicii ise ‘2 (vo]t)2 olduguna gore, giris im-girdlti orani SNR =

T seklinde yazilabilir. Evre degdisintisi ise
4N
0
vaves) bl gl
2 (SNR)

olarak ifade edilir.

Kiplenmis imler

PAM, PSK, FSK gibi imlerde ayrik bir tasiyici bileseni olmadigr
i¢cin dodrusal olmayan islemlerle tasiyici evresinin bulunmasina c¢alisi-
l1ir. Bu yontemler
a) M'inci kuvvet yontemi
b) Costa dongisiu
c) Karar yonlendirmeli geribesleme (decision directed feedback loop)
olarak adlandirilir. PAM imini ele alalwm :

2(t)e?® - [a(t)an, (t)eing(t] P
a(t) = yag(t-kT) |

g(t) = temel vurum bicimi
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Bu imin ortalamasinin beklentisi sifirdir ; &te yandan karesinin ortala-
mas1 s1firdan farkli ve donemli bir imdir diger bir deyisle PAM iminin
ikinci momenti donemlidir : sadeie wm terimine ele aldigumizda

1 ga%()) —;— E(a%(t)) cos(aw_t +29)
2
L'..;Lmur'.
Bu donemli terim de bize mesajdan arinmis bir dayanak siklik ve evresini
verir., . i Ak i B"cf
i TRV i ey -8
de i |2 &%

Sekil 14.5 a) Tek bir siniizoidin bant-geciren siizgeclenmes i

b) Tasiyicimin kare alici/bant-geciren siizgec ile
bulunmas

c) Tasiyicimin kare alici/evre kenetleme devresi ile
bulunmas1,
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Sekil 14.5b'deki diizenedin ¢iktisinin evresi

o(t) T LBEI(a(t)xn (t)hs(t))
B(t)x E{a2(t)}

seklinde bulunur. Bu evre hatasinin dedisintisi ise

] ]
Vard = BT
. {Z(SNR) TR }

olarak elde edilir ; kiplemesiz bir sinuzoid ve daliyisla kare aliciya
gereksinilmeyen duruma gore segirmenin BT/4(SNR)Z kadar daha fazla ol-
dugu gorlilir ; bu terime kare alma yitimi (squaring loss) adr verilir.

BPSK i¢in yapalim Sekil i4.5c'nin analizini :
- BPSK imi : E; d(t) sin(w t+ o(t)
guri1ty imi : §2 n(t) sin (W t+o(t))
kare alicimin ¢iktisi da, d2(t) = 1, oldugu gozonine alinarak,
r?(t) = -Peos(2w_t+20(t)) - n’(t)cos(2m t426y(t)
-2[P d(t)n(t)cos[2w t+0(t)+0y (1)
ve evre kenetleme devresindeki gerilim denetimli salingacin ¢iktisa
R(t) = 2 K;sin(2w, t+29(t))

olarak bulunur.
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rz(t) ve R(t)'yi carpip slizgecledigimizde hata terimi olarak PK1/j§1
sin(2(0(t)-0(t)) bulunur ; kiclik hataly acilar i¢in de VCO'nin girisi
ZPK]¢(t) olur.

Costa Dongiisii

Kare alici/band-geciren siizgecin yaptidinin aynisi Costa dongii-
su tarafindan da gerceklestirilir.

; Re[a(tiexpli2t,t + j6)]

i \

E L"r“@-—* LPF

! Loop filter
‘ .!!i Fin i)

vit)
N

f RelAexp(j2xf,t +j6 + j 5'”

Nix

Sekil 14.6 Tasiyicisiz kiplenmis imler ic¢in Costa'nin evre izleme
dongiisi

Costa dongisiiniin isleyisi Sekil 14.7'de goriildigu gibi sezilmis bit
kararlary ile desteklenir ; diger bir deyisle ddrdin kanal c¢ikisy es-
evreli kanalin ¢iktisiyla carpilacaginy sezilmis olan veri ile carpi-
Iir. (ai(t)sin¢i(t) - ai(t) veri dizisi ). Karar geribeslemeli dongii-
nin basarim daha Ustiindir. Sozgelimi Eb/No = 1 dB gibi qiiriltulu bir
ortamda evre yanilgisa 32 = 0.05 rad? diizeyindedir.
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» il
2=

1; ind 4 i
'._ ...... -l
]
4
[
i

IF input VZ cos(w,t + 8)
V2P mt) sin lwot + 8) + ;-(‘T vco Fls) o i
%/2 o e e S I
VZiin (wer + 8) ‘ }

r——o
&

Sekil 14.7 Karar geribeslemeli Costa dongisu

QPSK Kiplenimi

QPSK ve QAM imleri i¢in dordiinci kuvvette bir dodrusalsizlik
kulTanildi1dinda evre kenetleTe devresi 4 wct44® evresini izler ; do-
layisiyla evre hatas1 49 = 40 - 49 olur ; bu hatanin degisintisi ise

B(t){(a(t)enc (£))3(B(EHms())=(alt)enc()) (b(t)sng(t))%)

" 2 3(t)» E{ad(thb (t) - 6a°(t)b°(t))

ifadesinden harexetle

Var(¢) = BT(0.1125+1.47 LI S "2,21.1 13.2,5 ! .
SNR (SNR) (SNR) (SNR)

seklinde bulunur ; bu ifadelerde a(t) ve b(t) esevreli ve dikevreli ta-
s1y1c1 bilesenleri kipleyen imlerdir. 1lgin¢ bir gézlem de $(t) ifadesi-
nin payinda a3b-ab3 = ab(az-bz) deyiminin bulunmasy, diger bir deyisle



guriltiyle ilgisi olmayan bir evre sedirmesinin bulunmasidir. Sonsuz
bant genisligi durumunda a2

s1s1nda al £ b? oldugundan veriye baglr sedirme gorilmektedir.

Costa donglistini gelistirerek bir QPSK/QAM eszamanlayici haline
Sekil 14.8'de oldudu gibi getirebiliriz. Bu asamada niye salt bir PLL

- b?
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= 1 olmakta, ancak bant sinirlama kar-

ile yetinmedidimiz sorusu akla gelebilir ; PLL Gzellikle yavas yakinsa-

d1§1 i¢in bir ¢ok uygulamalarda sorunlar dodurur ; yakinsama hiz1 da
Sekil 14.9'da goriildugu gibi baslangictaki evre hatasina badlidir.

altie’ 2 Reae '®
—-—--—-@———1 LPF H?
o
{ veo LPF T
i
-4 4, 18
- €
{ x ) LPF ()
\\—/ 1
| 3 [mae *?

Sekil 14.8 QPSK tasiyicisinin bulunmasi icin Costa dongiisi

|

o = 179.886°

—
#, = 178.86°

Sekil 14.9 Siniizoidal evre sezici ile

jcin gecici evre hatasi.

birinci dereceden bir PLL
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Kipleme yontemlerini eszamanlama davranislary bakimindan karsilastir-
d1dimizda Sekil 14.10'daki evre sedirmesi ve im-gliriilti orani bagintila-
rin1 buluruz. BPSK ve kiplenmemis siniizoidin davranis: hemen hemen ayni

oldugunu, oysa QPSK ve SQPSK'nin cok daha fazla evre sejirmesine ugra-

diklarini goriiriz. i

|

SQPSK (o= 0.5

: |
B SRS

| )
i :

rme phaoe jitter {redvens)

|
|
i
i
|

aol

|
|
|

i
0 s 0 18 20 25 10
Signal 1o-nowe ratsa. 10 log,, R

Sekil 14.10 Belirii bir bantgenisligi icin tasiyici evresinin
sedirimi.

14,3 SAAT DAYANAGININ BULUNMASI

Sekil 14.11'de iletilen temiz bir im ve gurultilu ortamda edi-
nilmis dalgabicimleri goriiimektedir. Saat zamanminin bulunmasi da bu
glirilti im Uzerinde yapilan kimi dogrusal olmayan islemlerle saglanir.

Gene bir PAM imine ddnelim :
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ITetilen ve almaca gelen

1

Sekil 14
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x(t) = L amg(t-mT-r)

E{ak} = 0 oldudunda x(t)'de sifir ortalamalidir. Buna karsi xz(t) sireci
cevrimsel -duradan bir siirec olup

‘2
ex®(t)} = 2oz A, ML)
T 2 T
A, = /2 G(F)G( = - f)df
.
2
.
LA E €ak }

g(t) : iletimde kullanilan vurum bicimi istatislidine sahiptir.

Saat eszamanlamasi ancak ikinci monentin donemli bir bdlesene
sahip olmas1 durumunda mimkiindiir ; bu ise Az £ 0,2 #0 ile mimkiindir.
G(f) izgesi, R Hz'l1ik bir banda sinirli olmayip Nypuist II kuralinda
oldugu gibi fazladan bant harcandi1ginda A] £ 0 olacaktir. Al'in glici
harcanan bu "extra" bantgenislidgine dogrudan orantilidir.

s Equalization Snibar
. [ 2 \ -
signal Y
A 8 X
x(t)
Prefilter BPF/PLL
Zero-crossing
E(f) ()2 H(f) T  detector and
* ' . clock circuit
| i
Z KoL~ kT =1) v wit) = Timing wave
.

Sekil 14.12 Temelbant PAM imi icin kare alici/bant geciren slzgec
ile saat eszamanlayicisinin gerceklestirimi.
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Saat bilgisinin istatistiksel analizini yaptidimizda
w(t) = h(t)a(x(t)en(t))?

olarak tanimlanan zaman bilgisini iceren imden basliyalim. E{w(to)g =0,
yani E{w(t)}‘n1n si1fir kesis anlarina gore sedirmeli sifir kesisler

vl W(tg)
E{w(to)}

seklinde bulunur ; sedirme miktar —E$§%017; kadardir ve burada
w(te

P 2
Ew(t,)} = i‘;—;ﬁ- A,

ifadesinden, A, terimi arac111§i1yla sedirmenin minimur gereksinme faz-

las1 harcanan bantgenisligiyle nasil ilintili oldugu bir kez daha qoru-
1ir.

Veri-Destegi ile Zamanlama

Tipki veri destek denklestirmede oldugu gibi (decision feed-
back equalizer) ya bir bilinen veri driintisii yollayarak ya da sezimlenen
verileri dogru kabul edip kullanarak $ekil 14.13'de oldugu gibi bir
saat eszamanlayicisi yapabiliriz.
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tatched

hiter Sampler

Data
2

‘a
— 1) = (1) X ()~ -

dt 4, (7)

vCC

Sekil 14,13 Veri destekli saat eszamanlayicisi

\

Bu yontemde T'nun saptanmas: parametre kestirimi acisindan ele alinmir ;
sonucta ¢ kestrimi

k-1
A?) = I a.q.(7)
ke K K

q, () = fz(t)g(t-kT-t)dt (uyumlu siizgecin ¢rks1t)

K : kullanilan simge sayis1 (delayisiyla dongl bantgenis-
1igi ile orantiin)

islevsisini enbiiyliterek saglanir. Bu durumda saat zamaninin sedirmesi

No F
Ke2(F(0))  KE(F(0))2

var(t-1) =

r(t) =/ g(t+s)g(s)

F(0) = -/° §°(t)dt
k .2

s 1.8 1" (mT-kT)
k=0mcK

seklinde ifadé edebiliriz ; r(0) terimini enblyiitmenin bir yolu da dik
etekli bir g(t) vurumbicimi kullanmaktir ; boylesi bir vurumW®eszaman-
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lamada yararly olacagr asikardir.

Veri-destekli ve veri-desteksiz eszamanlayicilarin basarim
Sekil 14.14'te sergilemmistir.

i I T T

0.20 : o

Encess bandwidth: o= 0.3
Loop bandwidth: K * 25 symbols

. T T
\ 1 Non data sided recovery:
: ! i

% e w:mm- ralioft

: | ~ *
|2 s i i i i 3
' ! ' ;

2 Oouzie o™ma rattott

] 4
¥

S 008

Datadided recovery:

i Doubbinflno rolloff
0.02 l x_-_b

|

|

Raised-cosine rolloH —

i 1 | 1L 1 1 1
] 10 15 20 25 30
— Signal-te-noise ratie, 10 iog, A

Sekil 14.14 Saat eszamanlamasi basarimi : Sabit bantgenisiigi
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ZAMANDA COGULLAMA

T4 Egzamanli Codullama
1.1 Cergeve Egzamanlamasinin yapilmasi
<333 Bit Ekleme Yontemi

R £ Bit Calma ydntemi

y S % Istatistiksel Egzamanlama
Poohu Kanal Ekleme Y@ntemi
1:1.5 Dedisik Hat Kodlamasi

1.2 Gergevenin Ayarlanmasi

Tegl Seri Arama

1.8-2 Paralel Arama

1d.d

Cergeve Ayarlama Kelimesinin Seg¢ilmesi

AR Uygulama

¥ 4 Egzamansiz Codullama

“ ”

242 Arti-Eks1 Ayarlama

2.1 Calizma :1lkesi

.} Jebeke Egzamanlamasi
3.1 Genel [lkeler
I Elastik Saklama

*53.2 Darbe Sokugturma Yontemi

. e Bekleme Zamani Sedirmesi

252 Sebeke Cgzamanlamasinin Yapilmasi
b X % | Plesiochronous Zamanlama

b Wy A Sebeke gapinda Darbe Sokugturma
35 2a3 Karsilikli Egzamanlama

3.2.4 Sebeke Ana Saati

3,2.5 Ana-Uydu Zamanlamu

3.2.6 Paket leme

J3

veya Darbe Sokusturma
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ZAMANDA COGULLAMA

Haber isareti sayisallagtirildiktan sonra diger sayisal 1saretlerle ko-
layca birlegtirilebilirler. Eger bu birlegtirme igaretlerin zaman boyunca
arda arda gonderilmesi geklinde olursa buna zamanda godullama (Time divi-
sion multiplexing) adi verilir. Zamanda gogullama egzamanli (synchronous)

veya egzamansiz (asynchronous) olarak yapilabilir.

Typical input signals

g iChanne‘ 1

Pulse timing control unit

Volts

Channel nos '
1 |
5

e s e i e Al

]
i
- ! Time
[ i
9Ceo i -
92 o i -
e— 9878840 \ > Channel 6
e 2 3o igl } & S
bt B _J Samn'ing & [ Frame code | Output
c1s EQ coding unit r_‘ _Jnsertion |
e e 13'32:0 : Signalling
o819 5232828 insertion -
b, s N, 2‘:4115 ob 3 Channel 11
: o'co $ q
% AR
| Time
| ___Eﬂjg ;
Channel: 1 6 11

Sekil.1 Zamanda godullama sistemi

Egszamanii godullama

Aslinda zamanda codullams paralel olarak gelen birden fazla ~znalin se-
ri olarak hatta verilmesi 1glemidir. E§er N Kanal varsa sirayla ; 5 4 TR
ve N“inci kanal hatta verilir. N'inci kanaldan sonra tekrar 1. kanala sira
gelir. N kanaldan olusan bdyle bir diziye gergeve (frame) denir.

PCM’'da oldudu gibi kanal igaretleri genellikle egit uzunluktaki Kod Ke-
limelerinden olusur. Eder her kelime sonunda bir kanal degistirme yapiliyor-
sa buna kelime degistirme (word interleaving). EJer her kanaldan birer

‘bit aliniyorsa buna da bit dedistirme (bit interleaving) sistemi denir.

Eszamanlama icin gerekli zaman dayanaklari genellikle kristal kontrol-
lu bir ana saat iiretecinden saglanir.

Eder bitiin kanallar ayni saati kullaniyorlarsa aralarinda degigmeyen
bir faz 1liskisi vardir. Buna egzamanli godullama (Syncronuous Multiplex-
ing) denir, Bu durumda kanallar ard arda sirayla Orneklenerek gogullama
dogrudan yapilabilir.
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Vericide.hef zéman dilihi4bir_kéﬁgié_;;fEIEEEEédifj_-Aliélda' kanallari
ayirabilmek igin hangi zaman araliginin hangi kanala ait oldugunu bulmak ge-
rekir. Bunun igin bir gergeve (frame) egzamanlamasi yapmak gereklidir.
Cergeve egzamanlamasini yapmak igin her gergevede bir yada birkag defa
ozel bir dizi gonderilir. Egzamanlama dizileride eklendiginde gogdullayica
Gikigsindaki bit sayisi girigtekinden fazla olacaktuir.
CoGullamada kanal d=gistirme genellikle iki d=§isik sekilde yapilir.
1- Bit dedistirme (Bit interleaving)
2- Kelims deJigtirme (Word interleaving)
Bit dedistirme sisteminde her kanaldan ard arda birer bitlik bilgi ali-
nip pegpege dizilir, Kelime dedistirme ydonteminde ise he2r n-bitlik kelimede
bir kanal dedigtirme yapilar.

1 Frame

e, ,
Bit interteaving | M’zlskl'Ill’l‘l'.lﬂ’lfl'l.’]"l‘l el |

1 Frame

Worg interieaving |4 |4]4]1]1]1]1]2[2[2[2]3]a]3[a]s]s]s]s]1 [1 |1_|_1J

L I\ J\

Y T 5 B T
1 2 3 4 1

Sekil.2 Bit Degistirme ve Kelime D2gigtirme sistemleri

Hangi sistemin Secilecedi daha gok igaretlerin tabiatina baglidir. Or-
nek olarak eder kanallardan gelen bilgi 8- bitlik paketler halind: ise bur-
da kelime dz2gistirme sistem= dahs uygun bir ¢dzlindir. Buma kargi.:k delta
modilasyonunda oldugu gibi isaretler 1 bitlik pargalar halinde geliyorsa
bit dedigtirme daha uygundur. Yiksek dizeydeki gogullayicilar daha gok bit
degistirme sistemi kullanirlar.

Eszamanlamanin kaybolmasi ve yeniden kurulmasi arasindaki zaman kulla-
nilan sistemin iyili§inin bir Olglsldir. Bazi tip igaretler eszamanlama bo-
zulmasina daha dayaniklidir. Ornek olarak, konugma kanalinda egzamanlama
birkag milisaniye gibi kisa zamanda tekrar kurulursa bu konugmayi pek etki-
lemez. Veri iletigiminde yanlig alinms durumunda veriler tekrar g3ndzrilece-
ginden bu tip bazulmalar sistemi daha az etkiler. En kotu etki uzun bir sii-
re anlamli igaret gelmedidi takdirde bajlantiyi kesecek olan analoj baglan-
t1 devrelerine olacaktir. Dolayisiyla dayanilabilecek en uzun egzamansiz si-
re genellikle analog sistemin baglanti kesme suresi tarafindan sinirlanir.

D
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Eszamanlamanin bozulmasi ayn1>zamanda hattin kontrolu igin de kullani-
lir. Eder bu bozulma belli bir dederden fazla olursa sistem alarma geger ve
baska bir hatta gegilir.

Cergeve egzamanlamasinin yapilmasi

Cergve egzamanlamasi igin en gok kullanilan yontemler sunlardir:
1~ Bit ekleme

2- Bit galma
3- Kanal eklem=
A

Istatistiksel gergeve bulma

5- D23isik hat kodlamasi
8

c

yontemlerdsn biri, izin verilen egzamanlamna siiresinz, iletimdeki ha-
ta olasilidina ve devre karmagikligina gore s=2gilir.

a. Bit Ekleme Yontemi

Bu ydntemd2 her gergevenin basina bir egzamanlama biti eklenir. By bi-

ti digsrlerinden ayirmak igin har gergevede bir dnzekinin tersi olan bir

bit verilir. Yani tek sayili gergevelerde 1, ¢ift sayili gergevelerd= 0O gin-

derilir. Ses igaretlerindz bSyle bir dizinin rasgele olugmasi mimkin

d=gil-
dits

Clnkd bix 4kHz"lik bir igarete kargi diserki, buda PCM siizgeci tarafin-
dan sizilir ve kodlayiciya gelemez.

Fmping Message . Channels
bit &

Frame no. ‘Lh Al ’
R e W ST R s | i

2 oM | 1 [ |

3 off] [ 1 { |

a oM | ] [ ]

s ife] | | : I |

6 1M af 3l | 3
G | 1 [ | ‘

" 12 oM 0l 8] f fe]

Sekil.3 Bit Ekleme ydnteminde bitlerin ayarlanmas
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Bu sistem 193 bitli qerqeveier kullanan ilk D1 kanallarda kullanilmig-
tir. Egzamanlama bozuldugunda tekrar bu diziyi yakalamak 1gin ortalama
N2=193x193=37,240 bitlik bir dizinin taranmasi gerekirki buda 24.125ms 1ik
bir siire demektir. En kotu durumlarda bu stire iki katina kadar gikabilir.

Lger arama paralel olarak yapilirsa, yani butdn bitler bellekte saklu-
nip, birlikte karsilastirilirsa bu sire 1ms ye kadar digurulebilir. Surekli
kontrol yodntemleri ile bu surenin de altina inmek mimkindir.

Daha sonraki (D2,D03,04) sistemlerde her 6 gergevede bir 8 bitlik kana-
lin son biti alinarak iki tane 1saretlesme alt kanali olusturulmaktadir. Bu
alt kanallardan birine A, diderine B dersek bir seferinde A digerinde B gon-
derilmekte ve bunlari ayirt edebilmek igin es zamanlama bitlerinin de Ozel
olarak kodlanmasi gerekmektedir. Bunu yapmak igin tek numarali gergevelerin
bagina 101010 seklinde giden. f tipi bitler, ¢i1ft numarali kanallarin basina
da 001110 seklinde dedigen M tipi bitler konur. Bdylece ejer M=1 ise isaret-
lesme kanalinmin A, M=0 1se B tipi kanal oldudu anlasilir. Cergeve eszaman-
lamasi 00111000111 dizisine bakilarak kolayca yapilabilir.

Bit calma yontemi

Bit ekleme yonteminde veri hiz:i kanallardan gelén toplam veri hizindan
fazla olmaktadir. Ayrica eklenen bitler eder Ornekleme hizinda dedilse
{(Delta mod. da oldu§u gibi) bu bir bir sedirmeye yol agacaktir.

Halbuk1i eszamaﬁaama bitleri 1saret kanallarinin en etkisiz son bitleri-
ni galarak da yapilabilir. £der bu 1glem goJullama 1glemi ile eszamansiz o-
larak yapilirsa her defasinda bagka kanaldan bir bit galinacagindan bunun
yapacadi bozulma biitin kanallarda esit olarak dagitilmig olur.

Bu yontemin pek yaygin kullanma alani yoktur.

istatistiksel Egzamanlama |

PCM olarak kodlanmig kelimeler tamamen rasgele dedildirler. Ornek ola-
rak girig 1gareti bir ses ise genellikle genliéilen buylk dederin yarisin-
dan kiigik kaldi§indan en etkin bit normal olarak hep (1) dir. 0 halde keli-
medeki bitlerin istatistiksel durumlarina bakarak her kelimenin baglangici
tesbit edilebilir. Bu yolla kelimenin hangi kanala ait oldudu bulunamaz. An-
cak TV gibi bazi Bzel igaretlerde gerceve bilgisi igaretin iginde zaten bu-
lundudundan kolayca gikarilabilir.

4=
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Bu yontemzn 1yi tarafx kanaliﬁ ééﬁ;QICE;iB&eB“BEr gey kaybetmeme51 ve

tamaminin bilgi iletiminde kullanilabilmesidir. Ancak eszamanlama bilgisi
veriye bagli oldugundan pek fazla uygulama alani yoktur. o

Kanal Ekleme Yontemi

Bu yontem CC1TT tarafindan Onerilen ve yaygin olarak kullanilan bir eg-
zamanlama yontemidir. Burada her gercevede bir veya daha gok kanal egzaman-
lamaya tahsis ®didir. Egzsmanlema:kanalimzibelirlemek igin 6zel bir-gerge- *°
ve ayarlema kelimesi, CAK (Frame Alignment Word, FAW) tanimlanir. Alici
bu kodun kag numarali kanalda olmasi gerektidini bildiginden kanallarai
kolayca birbirinden ayirdedebilir. :

Egzamanlama igin kanal ayrilmasi gogullayicinin gikig frekansinin ge-
rektiginden -‘biraz fazla olmasini zorunlu kilar. Ornek olarak eder 2 kanal
bu 1ge ayrilmig, isaret kanalia sayisi (c), Ornekleme frekansi (fs), or-
nek bagina bit sayisi (w) ise gikig frekansi (fo= wfsc) yerine

fo = wfs(c+2)

olacaktuir.

. 8.81H2(20+2)=204% kb/e

| ev  e2 F1  F2
mcm [cH2 [ cH3[cHa | CHn

{a)
CH(nlz) CH n/ 2 +1

|
W/ CH1| CH2  Ch3 | | W\_'I TCHnWA CH1 ]|

(b}

: 1 F2
%cm A 22k

f One frame -
{c)

F1, F2. Timesiots allocsted 1o unique frame synchronization words,
which are exactly repeated each frame
CH1, 2,3, etc Time slots silocated to channel message words

Sekil 4. Toplu ve dafimik gergeve formatlari



7$ékil b.mdemaﬁrbiaﬁgﬁ gibi egz;manlama kelimeleri gergeve iginde iste-
nen yere konabilir. Efer bu 6zel kelimeler gergevenin bagina ve ardarda kon-
mugsa buna toplu gergeveleme (bunched framing), dedilse daginik gerge-
veleme (distributed framing) ady verilir.

Framing Message Signailing Message
channel channels channel channels
" 2 1
f 1 \
0 1 16 31
Frame® || FAS | | woe MAS s I |
fnme 1 [_Iﬂ: J 1 ere 1 ‘6 ese I l

Frame2 []_FAS | ¥ T 2 1T IR G

|
Preclusion of FAS

Frame 15 [1] 1 1 (s [31] | ]

Frame0 [| FAS | ] mas] | ERRA,

Sekil.5 CCITT kanal eklemeli eszamanlama

CERCEVENIN AYARLANMASI

Bu bolumde kanal ekleme yontemi ile egzamanlama kelimesi eklenmis bar
DM 1gsretinin alicida nasil ¢ozulecedi incelenecektir. Bu 1glemin en zor
tarafi egzamanlama kelimelerinin ortaya gikarilarak gergevenin basinin bu-
lunmasidir.

Eszamanlama kelimesi de tipki diger kanal isaretleri gibi bir bit dizi-
sinden olugmustur. Bu dizi ne kadar 6zel olursa olsun bunun aynisi olan bir
veri dizisinin gelme olasilid: her zaman vardir. Bu durumda gergeve yanlig
bir yerden baslayacak ve kanallar birbirine karigacaktir. Bunu tamamen onle-
mek imkansizdir. Ancak egzamanlama bozuldugunda, yads sistem 1lk agildigin-
ds cergevenin yerine oturmasi igin gecgecek zaman en aza indirilebilir.

Seri Ayarlama: En kolayi oldugu igin Once seri, vyani adim adim a-
yarlama yontemini ele alalam ve gelen dizinin gekildeki gibi oldugunu kabul
edelam. Burada (1) ile gosterilen kodlar egzamanlama kelimesi 1le ayn:1 olan

kodlardir. Belli bir x aninda alicinmin tamamen ayarsiz oldugunu sayalim.

e i
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Ayar iglemini sistemli olarak inceleyebilmek igin Sekil.6 daki gibi
bir durum diyagramindan yararlanmakta fayda vardir. Burada:
a durumu

Sistem tamamen ayarli ve kenetlenmig

b,c,d durumu Cecgici kenetleme, deneme modu

> durumu

]

Egzamanlama bozulmug, arama modu

fsg durumu

Bekleme durumu, arama/deneme modunu gOstermektedir.

Frame 1- + ~- Frame 2 ---+-—~ FrmB-—*l-—-—and——q

J_j ey Y h...._.:l..i - ol

).-—OM frame ———sif

Y

| State e |
el e -g---—-:- -+ -Statef— =jo. —  State g———=r= — Statea
- ! Search | ; !
- SR —

t
{

Sekil.é Egzamanlamanin yapilisi

Eger egzamanlama kelimesi (CAK) F bit ise sistem x noktasindan baglaya-
rake ilk F bitlik diziyi CAK dizisi ile kargilastirar. Eder bir uyum yoksa
bir bit ileriye gidip ayni seyi tekrarlar. 11 dizisi ile kargilasana ka-
dar bu iglem sirer. Bu dizi CAK ile ayni olduguindan bunu baglangig olarak
kabul ederek f bekleme moduna geger. Bu bekleme tam bir gergeve silrer. Efer
bu kelime aranan kelime ise tam bir gergeve sonra gene ayni kelimenin bulun-
mas1 gerekir. Ancak Ornekte oldudu gibi I egzamanlama kelimesi dedilse ikin-
ci kelime bulunamaz ve sistem tekrar e arama moduna diser. Bundan sonra ilk
gelen dizi (CAK) yakalanir. Sistem f bekleme moduna girer. Bu esnada gegen
12, 13 kelimelerine aldirmaz ve ikinci (GAK) dizisine gelir. Sis-
tem aslinda kenetlenmigtir fakat ihtiyaten g bekleme moduna gegerek bir ger-
geve daha bekler ondan sonra a kenetleme moduna girer ve aldid: verileri ge-

gerli kabul eder.

Kenet leme sadlandiktan sonra tekrar hattaki hatalardan dolay: bozula-;

bilir. Bunu anlamak igin sistem surekli olarak (CAK) dizilerini kontrol’

eder. Eger arada farkli bir dizi alinirsa bunun iki anlamy vardir:
a. Egzamanlama bozulmugtur
b. Egzamanlama kelimesinin bitlerinden biri bozulmugtur

= S

i
v
'
'
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Hangi durumun sdzkonusu oldudunu anlamak igin sistem hemen arama modu-
na gegmez, bunun yerine b,c, d deneme modlarina gegerek yeniden (CAK) dizi-
lerini kontrol eder. Egder bunu'yakélarsa a moduna doner aksi halde e arama
moduna qirer. Bu  gekilde bir geciktirme bir volan etkisi yaparak sistemin

ani qurulty dalgalarindan etkilenmesini onler.

Paralel Arama:

tszamanlama kelimesinin uzunludu F, bir gercevedeki toplam bit sayisi
N’ye gbre ne kadar kisa ise yanlis gergeveleme olasiligdy o kadar fazla ola-
caktir. GQok uzun gerge»eierde yeniden kenetleme siiresi uzun olacadindan bu
sireyi kisaltmak igin paralel bir arama yapilir. Sekil.7 de gdrildudu gibi
cerceveler, alt alts dizilir. Paralel aramada aranan kelimelerin bulundudu
yerler igaretlenir. Bunlar 1,3,7,12,15, ve 19 olsun. Sonraki gergevede ras-
gele olan kodlar ayni yerlere raslamayacak eszamanlama kelimesi ise hep ay-
n1 kanalda bulunacaktir. Her seferinde Oncekilerde bulunmayan kanallar ati-

lirsa gok kisa zamanda gergek egzamanlama kelimesinin 7. kanalda bulundugu
tesbit edilir.

:Llignmml procedure
Location number Paralle! s.g_m
1[2[3]a[5]s]7]8]eof11[12]13)14]18[16{17{18]19
Frame 1 o ek ; ; Z 5] { ¥ 392,15, 19 1state
Frume? 4 2 0 ‘ g % v j ; "f‘_ L :__;_q_ S22 3state !
A B 3 Jobcbdada _
EZmS %/ (A J V '/// ]‘ S Y B ","__{ l 3,.7,12 : 3state y I
L Y 4 it e
[_F_v:ml % 4}_ 2 ‘T. 732 5 state ! ‘;
Frame 5 | % | —‘ 7(statea) | Tstatef i
T B : !
5 Ol 2% q :
[ Frame 6 | -[ % i 5 17 B il 2 , 7stateg | |
[F m7/ v |1 ﬁ—ﬁ i [ 7statea
(Lt} ; l i i
l Frame 8 | % ] d |

% Indicates frame code presence within the given location

Sekil.7 Paralel arama

Toplam bir gergevedekl bit sayis: N, Eszamanlama kelimesinin bit sayi-
s1 fF ve ot =F/N 1se seri aramada ortalama yakalama slresinin o ile dedisi-

mi Sekil.B de verilmigtir.
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10%

Synchronization time NT, (frame rate)
- 4

2

‘02102 $Horg LR B WY 2 !

» . Frame length, in bits (N}

9ekil.8 Kenetleme siresinin F/N ile degisimi

Cerceve Ayarlama Kelimesinin Secilmesi

Cergeve Ayarlama Kelimesi, CAK ne kadar uzunsa rasgele bitlerden olu-
san dizilerin CAK olarak algilanmas: o kadar az olacaktir. Ancak bu durumda
GAK dizisinin giriUlti ve hatali algilamalar \Uzinden buzulma olasiligi arta-
caktar, Boyle bir duromda egzamanlananin hemen bozulmamasi 1¢in kod ¢6zicu-
de daha Once anlatildiga gibi bir volan etkisinin bulunmasi gerekir.

CAK dizisinin segimi de onemlidir. Bu kelime Gyle secilmelidir ki bagi-
na ya da sonuna gelen rasgele bit ne olursa olsun dizi tek bir zaman biri-
minde CAK olarak algilanmalidir. Yani bir Once gelen bitin 0 veya 1 olmas)
(AK dizisinin biraz erkenden algilanmasina sebep olmamalidir. Bu eszaman)a-
ma dizisinin bulunmasi genellikle Sekil.9 daki gibi bir Dtelemel: Kaydedici
{(Shift Register) ve AND devres: ile yapilir. E@er 1111111 gibi bir dizi se-
cilirse diziden dnce gelen bit de 1 oldugu takdirde GCAK gelmeden once bitin
¢cikislar 1 olacak ve bu CAK olarak algilanacaktar. Halbuki 1110000, 1111000
1110100 veya bunlarin terslerinden olugan bir dizi kullanilirss sekilde de
gorildiol gibi Once ve sonra gelen bitler ne olursa olsun sadece bar tek an-

di bUtun gakiglar astenen kodu verecekiir.

B0 2
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‘Binary framed S
information 1 2 | 4 5 6 7 «—— Outputs 1o shift

wgnal -:fo—o' u_'g[t‘o T _q—ﬁ'r—'ﬁr-'o—or register
- uLL_oJ[uz 5 _oi-lul-]_ai-l
I

\i Frame alignment word

LS Detectiod puise
—.‘ }Q—
One hit neriod
|
(Bixs outside shift register Shift regisier outputs Recognition status %
T T T ¥ * Y e & *
|| : ! 55 0 T W B 7%' - :
i Pattern enters shift register !
!
0 step o ; 01010 0§ P S5 g T -+
! s : ! i
‘ﬂh !t!p! ORI } 1] o!o 0 ! 0o}« I e ! A ! . Pattern not detected
H i ! ! ! ) | i | 1
! | ! | 1 ! : | i
Sthstep| . & 0 B o R LU R R S W A T R T N Pattern not detected
6th step . . . 1 1 1 010 Y030 . . Pattern not detected
]
Tthstep| . P e  TRARRES I RE YT Pattern detected
; X
8th step ° N o o . : 1 H 1 1 Q10 0¥ 0 Pattern not -detected
| i S

+ - Represents a logical 1 or 0 (random information assumed}

Sekil.9 Utelemeli kaydedici ile CAK’min bulunmasi

Eder gerceve gok uzun ise ayni O€ =F/N oranini sajlamak icin gcok uzun
bir CAK kullanalmasi gerekecektir. Bu durumda:

1- Uzun kelimenin hatalar tarafindan bozulmas: dahe kolavdir.

2- Ayarlama zamani Gok uzun olur.

3- Bu uzun kodlari saklamak icin daha fazla kaydedici gerekir.

Bu ylizden uzun bir GAK kullanan toplu gergeveleme yerine alt gergeve-
ler kullanan dagilms eszamanlama.tercih edilir.

Genellikle godullama sistemlerinde haber ve eszamanlama bitlerinden
baska bir de kargilikli durum bildiren igaretlegme bitleri (Houskeeping
bits) de vardir. Bunlar 6zellikle iki ydnliU (duplex) haberlegen teleks gibi
cihazlarda ©Ozel durumlari karg: tarafa bildirir. Bu 6zel durumlar sunlar
olabalir:

1- tgzamanlams bozulmasi

2~ Besleme gerilimi kesilmesi

3. Karakter kelime uzunlugunun degistirilmesi

4- lerminalin gegici olarak kapatilmasi

-1(,9
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Uygulama

Ornek bir zaman godgullama devresi Seki.10 da verilmigtir. Kanallardan
gelen igaretler bir arabadlanti devresi ve slizgegten sonra Ornekleyici ve
cofullaviciya verilirler. Ornekleme devres: sirayla her kanaldan bir drnek
alip bunu tutmak suretiyle 2zamanda gogullanmig darbe genlik modilasyonlu
PAM 1sareti olusturur. Bu igaret butin kanallarin ortak kullandig: sikigtir-
ma ve darbe kod modlilatdri PCM devresine verilir. Daha sonra kodlanmig ve
¢odullamnmig igarete cgerceve ayarlama ve diger gerekli isaretlesme bitleri
eklenir. Elde edilen dizi bir ikili dizidir. Hatta kolayca iletilmesi igin
bir hat kodlamasi yapilir. :

Devrenin galigmas: igin gerekli saat isareti ya bir ana saat iretecin-
den, va gelen igaret dizisinden yada disardan bir kaynaktan saglanabilir.

Alici tarafta yukardaki iglemlerin tersi yapilir. Gelen dizi hat kodu
¢Ozucusunden sonra veri, eszamanléma ve 1garetlegme birimlerine ayrilir. Ve-
r1 kelimeleri PCM kod gOzicu ve genlegtiriciden gegtikten sonra kanallara
ayrilir. Her kanalin isareti sizuldikten sonra ilgili hatta verilir.

CODEC adi verilen bOyle bir devrede ayrica bir takim standart

afarm isaretlerinin de bulunmasi gerekir.

1- Giden igaret yok OGSL: Outgoing signal loss
2- Gelen igaret yok ICSL: Incoming signal loss
3- Cergeve ayari bozuk FAL : Frame alignement loss

4- Kargi tarafta gergeve

ayari bozuk RFAL: Remote frame alignement loss
5- Yuksek hata orani var HER : High error rate
6- Kodlayici/kodgOzicl hatasi  ENCOD:Encoder fault
7- Alarm kesme igareti var AIS : Alarm 1inhibit signal
Ornekler

Ornek olarak Bell T1 ve CCITT birinci kademe gogullama sistemleri ele
alinacaktar.

Bell T1 sisteminde bir gergeve 24 ses kanalindan olusur. Ornekleme hi-
z1 8 kHz dir. u-tipi 8 bit PCM kullanilir. Bu durumda gergeve uzunlugu 8x24
- 192 bit olacaktir. Birde eszamanlama biti eklenirse toplam 193 bit" 1lik
bir gergeve elde edilir. Egzamanlama bitler:i 12 gergevelik dénemlerle tek-

rarlanir. Bir eszamanlama bozulmasinda bunun yeniden kurulmasi igin

-11-



385 bit uzaklikta olan 6 bltllk FAK dizisinin arathrtlmGSL gecekirc. Octa-
lama yakalama siresi 24 ms civarindadir.

Avrupa CCITT sisteminde ise 30 ses kanali ile 2 egzamanlama ve igaret-
lesme kanali yani toplam 32 kanal bir gergeve olugturur. A-tipi 8-bit PCM
kullamilir. 32 kanalli gergevelerden 16 tanmesinin birlegmesi ile bir bu-
yik g¢ergeve (multiframe) meydana gelir. 7 Bitlik CAK ve 1 bitlik uluslar-
arasy kontrol ve izleme 1garetinden olugan gergeve ayarlama kodu 0,2,4,...
gibi her g¢ift.sayili1 gergevenin baginda bulunur. 0. Cergevenin 16. kanali-
nin ilk dért biti blyik gercevenin ggzamanlamasi, dider dort biti ise iga-
retlegsme (housekeeping) igin, dider gergevelerin 16. kanallari da dider ka-
nallarin igaretlesmesi igin kullanmilir.

Exchange clock
Crinnet ) e e R L o e i e e e 2 e S e = = - -~
- — Find oos f ;Sutlc escitlator ! :
g TEEI i m i |
== 33 SLIC == filtme {mastef clock) g :
e s e xtracted i
et 2 ERIRER o By Syster clock | recened !
r T Fiming l clock :
= & = SLC —= h::f‘:.- —— r«na :
.I l } .
'C'-a =&l a 3 S;{___g’ s Any'ogue dus n\c ahgerment H
ERI IS : . word generator | t
k. = = SLIC o= E‘:‘::"‘ . ST i i e . o i o o 3 :
P zaz's) “T—}s ! 8, " Ca—.:va My'tic'exer .
P d o LT T PRI S A I &z Sraced comzencer ¢
[ 28 _lTrrmm T L I e ———————— :
S.na'ling scazter | L5
[ ———" S, vem T
S, s1e= 3.armg o] e ; 314
‘aep Taute 6.1 Mol earern.ng g Gize
__.___—.-——.--E,,“.,‘-‘- o WL el e e e :_-_: _‘:__—___*
.................................. < SRS — s

e mtert ,_- oy
- ases ing L : L i

Channel 1 (recevel oits ireceivedt o SyAChIoMzer  ~eepeem 'Mir-s}*:)w
Mt _ESTeew e PAM T pem - |
i filter o - € xpander - Decod: C qital in‘ormation :
Crannel 2 lreceive) e J : 3 - O tiwing. 7] | vsna .
fcd outive Shared decompancer T generator | :
R, R i ' S WG o S | !
> !J“d'm L P’ G 3 Bl '
i
DR, | ] i | Analogue bus MSignatting agit ] Dernuitipiexer :
CHunnel n (receivel 4 ¥ removal o R e i
R4 & pre Py b, 3 Sifeennn S, lreceive) '
! | St o, t . Mok aening :

dizitremoval |
.............................................. B et
PN e T e e T S SR S ot St oy R
* Contang sin v = éuan/aton (See Cheo 31
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52 konol
16 Cerceve

o ——— Frame nymbe- 0. L - ————Frame number |
Frame code *tuttitrame code Seqrating
vt o _ "
DM j 3 r cH1 | CMIB
EIDOUO00 Lololoolx: i) . U..i._ BOBE
s 7y A m
"

L

I

(15196]17]  Time siots
T
J

-
-
-

: Reserved for international roures -

.n: Reserved for nationst routes togics! 1
international)

© Multiframe synchronization slerm

: Frame synchronization sterm

: Channe! assaciated signatling digits

. Multitrame code

_.m«e4 % sy .ua.a_u_._-HSM:__»IH:%.._GLQ._ Frame aumbers

15,30 MFC 1% 2,17 318 15, 0 MFC

——
The frame format of the European 10-channel Se.:-._n- -v.a.ﬂa. 3...3 format is alse used in Latin America, Australasia, and Africa )
— Frame | - —- B D ".l‘ i e 21 1 & 2 et i e bl Frame 3 -
|
e l.V:;,. ———— oo oy« . ——— s o - — - - —— g ————— e -
& _. Tr% e Sal R 8. :.:u:.w:._ : _..(.u.uuu..u._. 17,3,8.5.6,7,8, o.o:vu.uz.. .a,.:a.ex_:u,.du.— i3 4.....__2.
- :
gax i £ )
> Bt xL B X
3 cHt .
il ol Sl Het ¥ a'incation
i u“_ T8 wuhu_a Bits BRI (R (I © AT 1 -
i |
e kel : O < LN e b i PR P
= Powtion within segment $ -1 3 _ Pl [3 P B | Hl- 9 10 | :l:lwu 1 ;.[3-..(2.1&1
7 — Segrertnp el 2 1 e 1 : :
« = Polaay o8 0 3 1 > g A & 1 -y e 1 Frame aligrment wond
ip laa crenpandng) _ _ 0
- - ™ 3 . 0 O P 1 i m 1 A 1 _ - 0| . Muyltitrgme plignment word
. i
: | !
i m : " i1 alaerm ocrurs in receive directinn
- !
” 3 i & i | Max be waes fo-sonsing
| “ |

The frame format of the Bell T1, 24-channel multiples system. (This format is used in the United States, Canada, and Japan.)
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ESZAMANS1Z COGULLAMA

Bu bolimde ayni saati kullanmayan dedigik iki kaynaktan gelen sayisal
vearet Terin egzamansiz (asyneronous) nlarak nasil birlestirilecedi anlat)la-
caktir. lki kaynaktan gelen simgelerin arasinda bir faz bagintisi olmadigin-
dan ve bunlarin frekanslari da farkli olabilece§inden bunlarin dogrudan dog-
ruya birlegtirilmesi mumkin dedildir.

Iki ayri kaynaktan gelen isaretlerin birlesgtirilmesi igin birinin di-
gerine uydurulmasi gerekir. Bu 1sin yapilabilmesi igin de iki frekansin bir-
birinden g¢ok farkli olmamasi gerekir. Ornek olarak 2.048 Mb/s (+50ppm) hi-
zinda bir dizi 2.112 Mb/s saniyelik bir diziye donUstirilebilir.

Ayarlama islemi gelen dizinin bir kaydesdiciye kaydedilip baska bir hiz-

la okunmasi prensibine dayanir (Justification, Pulse stuffing).

Caligma flkesi

Ornek olarak CCITT nin ikinci kademe egzamansiz godullama.sistemini e-
le alalim. Bu sistemde 4 tane 2.048 Mb/s lik girig kanalina kargilik B8.448
Mb/s lik bir gikis vardir. Bu gikis hizini elde etmek igin giris frekansla-
rinin  B8.448/4=2.112 Mb/s olmasi gerekir. Yani 2.048 Mb/s lik girise karsgi-
lik 2.112 Mb/s lik gikis hizi olan bir donustirlel lazamdir. Ancak sunu he-
men belirtelim ki bu frekans farki sabit degildir. Kaynaklarin zaman daya-
naklaria farkli oldugundan surekl: dedigmekiedir

2.058:Mbi's: Jak bar dizayy 2.112 Hb.'s ¢ ddnﬁg;tijrzuc«k g barancive b
miktar bit eklemek gerekecektir. Eger iki kaynagin frekanslari tamamen

sabit olsaydi ayarlamas igin gerekli ilave bit sayisinmin toplam bit sayisins

orani: :
= 2.048 / (2.112-2.048) = 32:1
Single
& channe! rate
B BRI e
Channel 1 i - . P ! Bl ' -
l | l
| : X1 . !
Channel 2 - Multiplexed output i : ' ] \
1 ¥ A . i Mullnplexed rate
Channet 3 Muottplexer
S int 8.448 Mhit/s m m E ’” "l Lag bl Diaits
Channel 4 | + 30 ppm i i:.la ».. i H s
' ] an@u =%.~|(mmma4) 8 digit
ZoiB NS T 1, (channel 3) L —-J
< B0 pyrn "m \l {channel 2) Frame
ahgnment | {channel 1) ahanment
word word

Seki1.12 Basatlegtirilmig gergeve format

LA
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olur. Eger 64 bitlik bir gergeve yaparsak her ¢ercevede 2 bit ekleyerek bu
is yapilabilir. Dort kanalli gogullama yapx]dlgxnda elde edilecek gergeve-
ler 4x64 pit lik bilgi bitleri ile gergeve egzamanlama bitlerinden olugacak-

4
3 B

Channel

. Operating region
J“I" :

information {2.112 Mbit/s)
) it/s
(2.048 Muit/s) /
4 Channel 1
448 M
Channel 2 X4 Ba%8 Moh s
Channel 3 s
; Channel § st
Circular store Synchronous
(a) multiplexing
2 dugils.{ s
'
:-—“ digits ==
i |
Store A Store A is being written
Store G Store | is being read

Sekil.13 Egzamansiz gogullamanin yapilisi

Siklik arttirma iglemi Sekil.13 deki gibi dbner bir kaydedici/okuyucu
sistemle vyapilabilir. Gelen igaretin yazma hizi 2.048 Mb/s, okumz hizi ise
2.112 Mb/s olacaktir. Qikig daha hizli dondidunden girigi yakalamamsi igin
her 64 bit 'de bir durup iki bit i digardan eklemesi ve sonra kaldid: yerden
devam etmesi gerekir. Ik1 igaret arasindaki faz farki da avni sekilde veril-
nistar. Girag A'da gakig H'de, i1ken faz farkinmi safar kabul edelin .Cikig
hizli1 dondudunden bir sire sonra aradaki faz farki artacak, giris A’'da iken
y1k1§ Once H’yi sonra 1°yi okuyacaktir. Eger bu durumda midahele edilmezse
gqirisle g¢ikig Ustiste gakigar. Bunu Onlemek igin aradaki faz farki +1 bit
oldugunda okuma iki bit slreyle durdurulur..Bbylece faz farki -1 bit olur.
Cikis G’yr okumaya baglar. Boylece faz farki enfazla 1 bit olacak sekilde
sistem galigir. :

Bu anlattigimiz ayarlama ancak 1k1 saat arasinda sabit bir faz badinti-
s3 varsa dogrudur. Aksi tskdirde ayni iglem yapilss Sile Sekil.14 de gobriul-
dugi gibi eder okuma saati daha hizli ise faz farkinin ortalamas: sirekli
artacak, yazma saatl daha hizli 1se faz farkinin ortalamas) sirekli azala-
caktir. Her iki® durumda dua sonunda yaziciy ile okuyucu gakisacak ve‘bj]gi
kaybolacaktar.
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Medan (¢ Ve)

Medan { Ve)

(L)

Sekil.14 Okuma ve yazma saatleri degigtiginde fazin dedisimi

Boyle bir kayma sdz konusu ise arti veya eksi yonde ilave bir ayarlama

yapmak gerekir. Buna Arti-Eksi Ayarlama (Positive-Negative Justification)
denilir. :

Arti - Eksi Ayarlama

Art1 veya eksi yonde bir ayarlama yapilmasi gerekiyorsa (sasatler egza-
manli olmadi§ina gore bu gerekecektir) gergeve uzunludu 641Uk gergeveler-
den U¢ tanesinin birlegtirilmesi ile Ug¢ kat arttirilir ve J1, J2, X, Y kont-

rol bitleri eklenir.

J1,J2 ayar kontrol bitleri, fazin hangi ydne kaydidini ve belli bir

esik dederini gegip gegmedigini bildirir.

Yazma saatinin Kontrol Bitleri Y Je bilgi S de bilgi Ayarlama
ckxamava gdre duruma J1 J2 varmi? varmi? tipi
hizli 1 0 var var &
yavasg ; 0 1 yok yok +
ayni 0 0 yok var yok

Once yazma saatinin geredinden yavag oldugunu kabul edelim. Celen isga-
ret dizisine dokunamadidimiza gore yapilacak ig okumayi da yavasglatmaktir
(positive justification). Bunu yapmak igin X ve Y kontrol dilimlerinde oldu-
gu gibi 5 zaman diliminde de okuma yapilmaz (veri okumasi Ug bitlik bir si-
re igin durdurulur). Fazin degigimi Sekil.15 deki gibi olur.

Eger yazma saat1 gereginden'hlex ise okumayi da hizlandirmak gereke-
cektir (negative justification). Bunun igin Y kontrol zaman diliminde bir
verx‘biti daha okunur (veri okumasi sadece bir bit streyle durdurulur). Bu
durumda Y kontrol biti de kanal bilgisini tagimaktadir. Kod gOzucu devrede
J1,J2 bitlerine bakilarak bu i1glemin tersi yapilir. Yan: Y biti kanala ekle-
nir. : |

wile
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One frame -
1

3% ik e
e e (. TG Tire
Mgl i .l_L PRSP i A - 71:;’.'-'..-...- _..__._____i.L e s
I.O:Negalwe justification |

|
|
i
!
!
|

- |
(a) :
|

1
1
|
!
!
]
i
|
!
I

s i ' il

e e S e

: Discontinuity {one bit)
Negative justification
(y carries information)
(b}

Sekil.15 Arti-eksi ayarlama

Information digits

Timing related to
time slot information

P e
1\\ ‘ +Ve
B o e,
Pt s & Tune slot ¥
Justification type 1
detector
N J2
““““ s |
i
! 1
: i
! !
! Voltage '
: controlled ‘
1 oscillator ocC 1
| contro! |
! level :
: ]
: |
! 1
: I
! |
! |
L Phase locked loop J

- - e e . e

Sekil.16 Ayarlanmg egzamansiz godullamanin gozlilmesi

g,



Alica tarafta‘J1,JZ bitlerine bakarak ne tip ayarlama yapilmsg oldugu

anlagi1lir. Burada okuma saat ayarinin gelen diziden gikartilmasi ve ayarla-

manin yonune bagli olarak bu sefer yazma igleminin ayarlanmasi gerekir. Oc-
nek olarak arti ayarlama varsa S yazi
21 lacaktins

O.uma sastinin frekansi vericideki yazma saati ile aynidir. PLL nin gi-

rigine uyqulanan frekans hattan gelen isaret frekansi ile ayn1 oldugundan

kontro! geriliminin dedigimi daha bnce verilen faz efrisi ile ayni olacak-

131

Imayacak, eksi ayarlama varsa Y de ya-

tipi :
Eszamansiz galigan bdyle bir sistemin blok gemasi Sekil.17 de verilmig-
tir.
Cromnel | D i Rt AN CEMUA SRR o SRR e e | [ ———
Ciock intorrmation :
i X
R Synchronized o mmm = m =l e e
r = o e o o o= o Gyrichronired i . channel 1 To justiti FRERLE
: (. Stove L] .‘nmebé Fa ) [uition | Multiplex i P “o:l:w'v:u“o" :
| be Cloex e Cloex - P2 | clock ]! M“"‘“v.—_...___.rml Read )
| | CONtrol Me—— cantrol py | Control digit o tieming Clock clock | «
R 2 4 g, ¢ control | | i Control digit A Slock
. e <. timing 171 : v jCmmmians pommm w2 e ] |
‘ | H ] clock ] !
: - fn ! H ! |
: c i | H | fw LS '
| — | 1 i [ 1
i ' ' H 1 1
t o | . . i ! !
i 1 s i $ o !
| i !
£ Read N : { : i |, Channe!
N s Gy ' B ' a Nt
5 —— + messane information : £54 : by irfurin,
e —— e . ' £
—— . ' 1 | —— .
{ ‘G i $ a . G| -
N l ’
: M 5 s e ! :
1 - H '
] 1 | 1 !
! ) = i 1 : ; '
' 4 i R i H {41 ;
' ! I y t ' J '
4 | i y ! ' Store i
| Prase detector ! : ! H R Aoy W MO
' e - : Ly | | | S |
) e i | i i riming (£) |16 | T TVEY i
| | Just.feati _QE—‘—— | | i ! ———— )
| o cnd. { Vet i i i | [Jumitication type .. Pt enas loep o< 4
' Justification | Shent 1 1 + L detector | S LA
! Justification unit timing (F) | lustification code i | R g ] !
P Ll LR, (GRS Sk Y J leontrol informationt i ! s . Dejustibication unit |
P : N S e f o o 2 RISy
Multiplex site ' | Demuitiplex ute

Note 30hid lines: tnformation cartying
Single lines: Clock (timng) signals

Sekil.17 Egzamansiz ¢ogullama
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SEBEKE ESZAMANLAMASI

Bir sayisal iletisim gebekelerinde de§igik birimler birbiriyle mimkin
oldufiu kadar egzamonl: yapilmaya ¢alisilir. Bir birimdeki saat gelen isaret-
ler yardimiyle difer birimdeki saatlere kenetlenebalir. Bu kenetleme 1ki sa-
atin wuzun slUredeki ortalama frekanslarini esit tutar. Fakat saatlerden bir
tanesinde kisa sureli bir frekans veya faz dedisimi olabilir.Bu durumda eg-
zamanlama bozulur. Saatler ne kadar kararli olursa olsun iki birimin zaman-
lamasi arasinda bir farklilik olacaktir. Buna zaman sedirmesi (timing jit-
ter) denir. Sedirmenin sebepleri sOylece Ozetlenebilir:

1- Alicidaki egzamanlama devresine giren glrlltli ve karigma

2- Yol uzunluklarinin dedismesi
3~ Yayilma hizinin dedigmesi
4~ Hareketli teq&minallerdeki doppler kaymalari

5~ Gelen zamanlama igaretindeki sireksizlikler

Elastik Saklama

Bu sefirmeleri aslinda iletim ortaminda saklanan bit sayisinin de§igme-
si olarak da duglinebiliriz. Verici ile alici arasinda 10 milisaniyelik bir
gecikme varsa ve iletim hiza 2Mb/s ise iletim ortam 2x108x10x10° =
20.000 bitlik bir FIFO belek gibi dislniilebilir). Efer biz alicida, depola-
dig: bat sa)151“6e61sen bir bellek kullanir ve burda depolanan bit sayis:
1letam ortaminda depo}anan bit sayisinin toplamini sabit tutarsak 1ki1 etka

birbirini gétirecek ve sedirme kaybolacaktir.

Storage

e ) e
recovery
Write Read

Elastic Ta
store

Sek1l.18 Elastik saklama ile sedirmenin yutulmas)

<$9.
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Bu 1y yazma ve okuma saatleri ayri olan bir ilk giren ilk gikar (FIFO)
tipi bellekte veya seri paralel gevirici ¢ifti ve bir kaydedici ile yapila-
bilic. Bu bellefin saklabilecedi bit sayisi iletim ortaminda saklanan bit

sayisinin en blylk dedigiminden fazla olmalidir.

Input data

: ‘ s/P
Clock input Input i
recovery [~ clock clock 8 loi
, *8 j L
Input signal ‘i > /P ;
/. L)' :

b Y ~~L FIFO

A

P/S s o

Qutput data Output data

Sekil.19 Elastik saklamanin yapilisi

Bu gsekildeki bir elastik saklayici bir tampan gibi zaman sedirmelerini
yutar.
Eder iki birimdeki saatlerin uzun siUredeki ortalama dederlerinde bir

dedigme olursa elastik saklama tagar ve bazi veriler kaybolur buna "kayma"

(slipY adi verrlir.—

Clock 1 Clock 2
Transmission rate: R1 >/ Es
Switch Switch
; el :
‘_1.__‘ Transmission rate: R2

Darbe Sokugturma Yontemi

Bundan kurtulmak igin egzamansiz godullamada anlatilan arti-eksi
veya araya darbe sokugturma (pulse staffing) ydntemi
igin gegitli standartlar vardir.

ayar-

lama (justitication)

kullanilmalidir. Bu ayarlama yontemleri
Bunlardaﬁ bazilari asafidaki gekillerde verilmigtir. Burada Ci bitleri

1 ise i‘inci kanala bir darbe sokugturulmug demektir.

-20-

+8 o :
4.LL—\: 5

I Output clock Qutput clock
P/s I | ' < :
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318 bit subframe J i

Master frame = 1272 bits

Frame format of DS-1C digital signal. Stuffing occurs in channel i l
when the previous C; bits = 111, X is an alarm bit that equals 1 for no alarm con-
dition. Framing is established by the FoF,Fy ... sequence with 158 intervening

bits.

tom 212 Sit subt -
r'mtnliwmcmw VY ORI 1 ] T — |
[ |||||||‘| Ioltlolololol,l i i
Cy €y €3 Gy ptmmmmmmmmmsemsm. 308 Miessage bits -
CCLCT O T - - - |

Master :
el BTN 208 Message bits -~
.-e l
€.C:C . Cupe 208 Mpayr bt i
BPESERNET R RN NI ENR SN ]

St bits

Frame format of second level digital signal of CCITT. Stuffing occurs
in channel { when the previous C; bitsare 111,

Sekil.20 Gesitli darbe sokugturma yontemler:

Bekleme zamani sefirmesi

Darbe sokugturma yontemi ile hizi ayarlanmig ve gogullanmig bir kanal
igareti alicida 'tekrar elde edildidinde kanal veri bitleri slirekli olarak
gelmez. Arads egzamanlama bitleri ve sikigtirilmig bitler g¢ikartilacagindan
bogluklar olugur. Bunlara “bekleme zamani sedirmesi" denir. Bunu gidermek

igin her kanala bir elastik saklama devresi eklemek gerekir.

21~
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SEBEKE ESZAMAMLAMASININ YAPILMASI

Sayisal bir gebekelerin egzamanlamasi igin alti yol 8ngSrilmugtur.
1- "Plesiochronous" zamat] ama

2- Jebeke gapinda darbe sokusturma

3~ Kargilikli egzamanlama

4- Qebeke ana saati

5~ Ana-uydu zamanlama

6~ Paketleme

1~ "™Plesiochronous™ zamanlama

Bu teknikte egzamanlama yoktur. Bitdm barimler gok ¢ok dogru bir saat
kullamirlar. BOylece aradaki kaymalar kabul edilecek kadar az olur. Kiguk
birimlerde de gok pahali bir saat gerektiginden bu ydntem sadece uluslarara-
s1 baglantilar igin Onerilmektedir. Saatlerin hatasa 1011 de bir
mertebesinde olmalidir. Boyle bir kararlilikla, saniyede 8000 c¢gergeve

gonderen bir sistemde sadece 70 ginde bir defa kayma (slip) olabilir.

2-Sebeke g¢apinda darbe sokugturma (Pulse Stuffing)

Sekil.21 Egzamansiz (darbe sokusturma ile) godullama

Eger bltiin ana gogullayicilar egzamansiz olarak galigtirilirsa her ge-
len kanal igin ayri bir arti-eksi ayarlayici veya darbe sokusturucu konula-
rak gikigtaki dizi ayri bir saate gdre ayarlanabilir. Bu ybntem oldukga u-
cuz ve her yerde uygulanabilir oldugundanvcok kulllanilmaktadir.

<22~
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Kargilikli Egzamanlama (Mutual Syncronization)

SN = switching nodec.

Sekil.22 Kargilikly Egzamanlama

Adindan da anlagilacadi gibi bu sistemde her bpirim karsilikli olarak
kendi saatini diferlerine gére ayarlar. [lk agilistaki gegici rejimden son-
ra bitun saatler ortak bir dederde kenetlenmig olarak galisir. Bu ydntemin

iyi tarafi birimlerden birinin saati bozuldugunda sistemin galigmaya devam
etmesidir..

Sebeke ana saati (Network Master Syncronization)

Master
reference

|

Sekil.23 Sebeke ana saati egzamanlamasi

Bu ydntemde butun b1r1mler zaman bxlgisini bir ana saatten alirlar. En

zor tarafi bitin alt bxrimlerln ana saatin bulundugu yere fiziksel olarak

badlanmasidir.

33



Ana-Uydu Egzamanlama (Master-Slave Syncronization)

Master clock

indirectly
synchronized

Sekil.24 Ana-Uydu eszamanlama

Bu ydntem 3 ve 4 numarali y8ntemlerin birlegtirilmesi ile elde edilmig-
tir. BUyUk birimler saatlerini ana saate gbre ayarlarken alt birimler de en
yakindaki blUylik birimden saat bilgilerini alirlar. En yaygan olarak kullani-
lan yontemlerden biridir.

Paketleme Yontemi (Packetization)

Paket anahtarlamé~yeni bir sayisal gebeke anahtarlama ydntemidir. Bura-
da bilgiler uzun paketler seklinde yollanir. [ki paket arasinda kontrol isa-
retleri ya da bogluk bulunur. Her birim kendine ait paketi alir ve elastik
bir saklayiciya verir. Alicidaki saat o gekilde ayarlanir ki depolanmig pa-
ket tam biterken yeni bir paket gelir. Biylece surekli bir veri akisi sag-
lanir. Paketlerin wuzunlugu sabit oldudundan bunu yapmak mimkindir. Sadece
bekleme sedirmesi uzun oldufundan daha gok veri iletisimine uygundur. Ancak

ses kanallarinda kullanilanlari da vardir.

Sk

23T



