6.0 SINYAL KODLAMA
Bu bolimun amaglari sunlardir:

1. Sinyal kodlamanin ne oldugunu anlamak,

2. Analog sinyali dijitale donustlirme yontemleri,
3. Dijital sinyali analoga donustirme yontemleri,
4. Modilasyon tanimi, yontemleri.

6.1 SINYAL KODLAMAYA GIRIS
Veriler analog veya dijital olabilecegi gibi onu temsil eden sinyal de
analog veya dijital olabilir.

Sinyal kodlama, analog/dijital verinin, belirli bir amaca yonelik olarak
analog/dijital sinyale dénusturidlmesidir.
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Sekil: Sinyal Kodlamasi
Yukaridaki sekilde,

A) Analog/dijital kaynaktan gelen verilerin Dijital Sinyale kodlandig
Dijital Sinyallemeyi gosterir

B) Analog/dijital kaynagin bir analog sinyal Gretmek icin surekli bir
tasiyici sinyal ile modiile ettigi Analog sinyallemeyi gosterir.

Olasi kodlamalar sunlardir:

1. Analog Veriden Analog Sinyale
2. Dijital Veriden Analog Sinyale
3. Analog Veri Dijital Sinyale

4. Dijital Veriden Dijital Sinyale



6.2 SENKRONIZASYON

e Sinyallerin dogru sekilde alinabilmesi icin alicinin bit araliklarinin,
gonderenin bit araliklarina tam olarak karsilik gelmesi gerekir.

e Vericinin ve alicinin saat frekansi ayni olmalidir.

e Alicidaki saat frekansinin bit araliklarindan daha yavas veya daha hizli
olmasi durumunda, bit araliklari eslesmez ve alinan sinyal iletilen
sinyalden farkli olur.
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Sekil: Senkronizasyon

Yukaridaki sekilde alici saat frekansi verici frekansinin iki katidir.
Dolayisiyla alinan veri iletilen veriden tamamen farklidir

Bunu 6nlemek icin alici ve verici saatlerinin senkronize edilmesi gerekir.

Bunu basarmak icin iletilen dijital sinyalin senkronizasyonu zorlayan
zamanlama bilgisini icermesi gerekir.



6.3 Dijital Veriden Dijital Sinyale
Kodlama yontemleri: Kodlama vyontemleri, dijital verileri dijital
sinyallere donustirmek icin kullanilir.

iki tiir kodlama yéntemi vardir:

1. Hat Kodlama
2. Blok Kodlama

Karistirma da dijital verileri dijital sinyallere dontstlirmenin yollarindan
biridir ancak kullaniimaz.

6.3.1 Hat Kodlama
Dijital verilerin dijital sinyale donusturilmesi islemidir.

Baska bir deyisle, ikili verilerin (yani bir bit dizisi) dijital sinyale (yani ayri,
sureksiz voltaj darbeleri dizisi) donUstirilmesidir.
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Sekil: Hat Kodlamasi



6.3.2 Hat Kodlarinin Siniflandirilmasi

Asagidaki  sekil Hat kodlama semalarinin  siniflandirmasini
gostermektedir:
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Sekil : Hat kodlama semalarinin siniflandiriimasi

6.3.2.A Tek Kutuplu (Unipolar)

e TuUm sinyal seviyeleri zaman ekseninin Gstlinde veya altindadir.

e Non-Return Zero, NRZ - Sifira Donus Yok sekli bu kodun bir 6rnegidir.
Sembol iletimi sirasinda sinyal seviyesi sifira donmez.

6.3.2.B Kutuplu (Polar)

e NRZ voltajlari zaman ekseninin her iki tarafindadir.

e Polar NRZ semasi iki voltajla uygulanabilir.

Ornegin. 1 icin +V ve 0 igin -V.



e iki varyasyon vardir:

o NZR - Seviye (NRZ-L) - bir sembol icin pozitif voltaj, digeri icin
negatif voltaj

o NRZ - Ters Cevirme (NRZ-1) - polaritedeki degisiklik veya
degisiklik eksikligi, bir sembolliin degerini belirler.
Ornek: “1” sembolii polariteyi tersine cevirir, ”0” ise cevirmez.

e Polar-RZ

o Sifira D6nils (RZ) semasi Ug voltaj degeri kullanir. +, 0, -.

o Her semboliin ortasinda bir gecis vardir. Yiiksekten sifira ya da
alcaktan sifira

o Ucg voltaj seviyesi kullandigi icin daha karmasiktir. Hata tespit

algilama 6zelligi yoktur
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Sekil: Tek Kutuplu (NRZ) ve Polar(RZ ve NRZ) Kodlama



e Polar - iki Fazli: Manchester ve Diferansiyel Manchester
o Manchester kodlamasi, NRZ-L ve RZ semalarinin bir
kombinasyonudur.
= Her sembollin ortasinda bir seviye gecisi vardir: yliksekten
dusuge veya alcaktan ylksege.
= Yalnizca iki voltaj seviyesi kullanir.
e Diferansiyel Manchester kodlamasi, NRZ-I ve RZ semalarinin
birlesiminden olusur.

o Her semboliin ortasinda bir seviye gecisi vardir. Ancak
sembolliin baslangicindaki seviye sembol degerine gore
belirlenir. Bir sembol seviye degisikligine neden olur, digeri
bunu yapmaz.
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Sekil: Polar iki fazli: Manchester ve diferansiyel Manchester kodlama

6.3.2.C iki Kutuplu - (Alternate Mark Inversion, AMI) ve Sdzde gl

(Pseudoternary)

e Bu kodlama semasi, sembolleri temsil etmek i¢in 3 voltaj seviyesi
kullanir: -+, 0O, -

e Bir sembolin voltaj seviyesi “0”dadir ve digeri + & - arasinda degisir.



e Bipolar Alternatif isaret Tersine Cevirme AMI — “0” semboli sifir
voltajla temsil edilir ve “1” semboli +V ile -V arasinda degisir.
e Sozde Ucli AMI'nin tersidir.
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Sekil: iki Kutuplu kodlama sekli - AMI ve Pseudoternary

6.3.2.D Cok Seviyeli (Multilevel)

e Burada bit hizini artirmak icin sembol basina veri bitlerinin sayisi
artirihir.

e 1 veya 0 olmak lizere 2 tip veri 6gesi mevcuttur; 2™'lik semboller
olusturmak icin n 6geden olusan bir desen halinde birlestirilebilir.

e L sinyal seviyelerini kullanarak, L" sinyal elemani olusturmak icin n
sinyal elemanina sahip olabiliriz. Asagidaki olasiliklar ortaya cikabilir:

e 2™Msembol ve L"sinyalleriyle:

o Eger 2™ > L" ise veri elemanlarini temsil edemeyiz, yeterli
sinyalimiz yok.

o Eger 2™ = L" ise, bir sinyal Uzerinde bir semboliin tam
eslemesini elde etmis oluruz.

o Eger 2™ < L" ise sembollerden daha fazla sinyalimiz olur ve
sembolleri temsil etmek icin daha belirgin olan sinyalleri
secebiliriz ve dolayisiyla bazi sinyaller gecerli olmadigindan
daha iyi gliralti bagisikhgina ve hata algilamaya sahip olabiliriz.



e Bu tur kodlamalar mBnL sekilleri olarak siniflandirilir. mBnL sekilleri
m veri elemanindan olusan bir desen, 2™ < L" olmak lzere n sinyal
elemanindan olusan bir desen olarak kodlanir.

e 2B1Q (iki ikili, bir dortli)

e Burada m =2; n=1; Q=4.Boyutu 2 olan veri desenlerini kullanir ve

2 bitlik desenleri dort seviyeli bir sinyale ait bir sinyal elemani olarak
kodlar.
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Sekil: Cok diizeyli kodlama semasi: 2B1Q



e 8B6T(sekiz ikili, alti ticlt)
o Burada 8 bitlik bir desen, sinyalin li¢ seviyeye sahip oldugu 6
sinyal elemanindan olusan bir desen kodlanmistir.
o Buradam=8;n=6;T=3
o Yani 28 =256 farkli veri desenine ve 3% =478 farkl sinyal
desenine sahip olabiliriz.
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Sekil: Cok diizeyli kodlama sekli: 8B6T

e 4D-PAMS (Dort Boyutlu Bes Seviyeli Darbe Genlik Modilasyonu)
o 4D, verilerin ayni anda dort kanal lzerinden gonderilmesi
anlamina gelir.
o -2,-1,0, 1 ve 2 gibi bes voltaj seviyesi kullanir.

6.3.2.E Coklu Gegis (Multitransition)

e Senkronizasyon gereksinimleri nedeniyle gecisleri zorluyoruz. Bu, ¢cok
yuksek bant genisligi gereksinimleriyle sonuclanabilir -> bitlerden
daha fazla gecis (6rnegin, ters ¢evirmeli orta bit gegisi).

e Bit sinirlarinda gecisleri zorlayan, bit seviyesinde diferansiyel olan
kodlar olusturulabilir. Bu, bit hizina esdeger bir bant genisligi
gereksinimiyle sonuglanir.

e Bazi durumlarda, periyodik bir sinyale yol acan tekrarlayan desenler
nedeniyle bant genisligi gereksinimi daha da dusuk olabilir.

e MLT-3

o Sinyal hizi NRZ-I ile aynidir



o Seviyeler arasinda gecis yapmak icin Ug seviye (+v, 0 ve - V) ve
uc gecis kurali kullanir.
= Bir sonraki bit 0 ise gecis yoktur.
= Bir sonraki bit 1 ise ve mevcut seviye 0 degilse bir sonraki
seviye 0'dir.
= Bir sonraki bit 1 ve mevcut seviye 0 ise, bir sonraki seviye
sifirdan farkli olan son seviyenin tersidir.

6.3.3 Blok Kodlama

e Blok kodlama, hata tespitinin uygulanabilmesi icin satir kodlamaya
artiklik ekler.

e Blok kodlama, m bitlik bir blogu n bitlik bir bloga donustirir; burada
n, m'den bayudktar.

e Blok kodlamaya mB/nB kodlama teknigi denir.

e Orijinal “m bitlerine” eklenen ek bitlere eslik bitleri veya kontrol
bitleri adi verilir.

m bits m bits | = Block Coder =3 | N bits n bits

m : mesaj bitleri
Sekil : Blok Kodlama

Ornek: 4B/5B kodlama
Burada 4 bitlik kod 5 bitlik koda donlsturiltr



6.4 Verileri Analog Sinyalle Tasima

6.4.1 Modilasyon

Modilasyon, yuiksek frekansh bir periyodik dalga formunun bir veya
daha fazla 6zelligini degistirme islemidir.

e Modilasyon, periyodik bir dalganin bazi 6zelliklerini, tasiyici sinyal
adi verilen diger bir sinyalle degistirme islemidir.

e Modilasyon, bilgi tasiyan bir sinyali uzun mesafelere gondermek igin
kullanilir.

e Tasiyici sinyaller yuksek frekansh sinyallerdir ve hava yoluyla
kolaylikla iletilebilmekte ve uzun mesafelere gidebilmektedirler.

e Modilasyonda, tasiyici sinyalin ozellikleri (genlik, frekans veya faz),
bilgi tasiyan sinyale (analog veriler) gore degistirilir.

e Bilgi tasiyan sinyal ayni zamanda modiilasyon sinyali olarak da bilinir.

e Modilasyon sinyali, hizla degisen tasiyici frekansina karsi yavas yavas
degisen bir sinyaldir.

6.4.2 Moddlasyon Turleri:

Sinyal modilasyonu asagidaki sekilde gruplara ayrilabilir:
Modulation

¥ T PR | 3
Analog carrier - Digital carrier

Analog data Digital data Analog data Digital data

AM FEM  PM ASK FSK PSK QAM PAM PWM PPM  PCM

Carrier Carrier  Carrier Carrier Carrier Carrier Carrier Pulse Pulse Pulse Pulse
amplitude frequency phase amplitude frequency phase  amplitude amplitude width  position coding
& phase

By Michel Bakni - Own work, CC BY-SA 4.0, https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=109678259
1. Analog moditlasyon

Analog modilasyonda modulasyon, analog bilgi sinyaline yanit olarak
surekli olarak uygulanir.

2. Dijital modulasyon.
Dijital modulasyonda, analog tasiyici sinyal ayri bir sinyal tarafindan
modadle edilir.



https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=109678259

6.4.2.1 Analog Verinin Modulasyonu
Ug sekilde gerceklestirilebilir:

1. Genlik modiilasyonu (AM)

2. Frekans moddilasyonu (FM)
3. Faz moddilasyonu (PM).

6.4.2.1.1 Genlik modulasyonu (AM)
e Genlik modiilasyonu, tastyici sinyalin genliginin moduilasyon sinyaline
gore degistirildigi bir modulasyon tiruidur.

e Genlik modilasyonlu sinyalin zarfi veya siniri modiilasyon sinyalini

icerir.

e Genlik Modulasyonu AM olarak kisaltilir.
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Sekil: Genlik modilasyonu (AM)



6.4.2.1.2 Frekans modulasyonu (FM)

e Frekans modulasyonu, tasiyicinin frekansinin moduilasyon sinyaline
gore degistirildigi bir moduilasyon turtdar. Tasiyicinin genligi sabit
kalir.

e Frekans modulasyonu, bilginin (mesaj sinyalinin), mesaj sinyalinin
genligine gore frekansi degistirilerek bir tasiyici dalga Uzerinden
iletildigi bir moduilasyon turtdur.

e Bilgi tasiyan sinyal (module edici sinyal), tasiyicinin anlik frekansini
degistirir. Genlik sabit tutuldugu icin FM modilasyonu disik
glrultala bir islemdir ve yuksek kaliteli yayinlarda mizik ve konusma
icin kullanilan yuksek kaliteli bir moduilasyon teknigi saglar.

e Frekans Modilasyonu, FM olarak kisaltilir.
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Sekil: Frekans modiilasyonu (FM)




6.4.2.1.3 Faz modilasyonu (PM).

e Faz modilasyonu, tastyici sinyalin fazinin, mesaj sinyalinin genlik
degisimlerine gore degistigi bir moduilasyon taruddr.

e Faz modilasyonu, tastyict sinyalin toplam faz agisinin, mesaj
sinyalinin genligine gore degistirildigi bir aci modulasyonu tiradur.

e Faz modiilasyonu, mesaj sinyalinin genligine gére fazini degistirerek
bir tasiyici dalga Uzerinden bilgi aktarma islemidir.

e Faz Modulasyonu PM olarak kisaltilr.
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Sekil: Faz modilasyonu (PM).
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Frequency
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Sekil: AM, FM ve PM'nin karsilastiriimasi

6.4.2.2 Dijital Verinin Modulasyonu
Dijital modulasyon, dijital verileri analog sinyale doénustirmek igin
kullanilir. Bu asagidaki yollarla gergeklestirilebilir:

1. ASK
2. FSK
3. PSK
4. QAM

6.4.2.2.1 Genlik Kaydirmali Anahtarlama (Amplitude Shift Keying, ASK)

e Genlik kaydirmali anahtarlamada, tasiyici sinyalin genligi, sinyal
elemanlari olusturacak sekilde degistirilir.

e Genlik degisirken hem frekans hem de faz sabit kalir.

o ikili ASK (BASK)

ASK normalde yalnizca iki seviye kullanilarak uygulanir ve bu nedenle

ikili genlik kaydirmali anahtarlama olarak adlandirilir.

Bit 1, belirli bir genlige sahip bir tasiyici tarafindan iletilir.

Bit O'1 iletmek icin frekansi sabit tutarak genligi degistiririz



Sekil: Genlik Kaydirmali Anahtarlama (ASK)

6.4.2.2.2 Frekans Kaydirmali Anahtarlama (Frequency Shift Keying, FSK)

e Frekans kaydirmali anahtarlamada tasiyici dalganin frekansini
degistiririz.

e Bit 0 belirli bir frekansla temsil edilir ve bit 1 farkli bir frekansla temsil
edilir.

Asagidaki sekilde bit 1 icin kullanilan frekans, bit O icin kullanilan
frekanstan daha yuksektir
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Sekil: Frekans Kaydirmali Anahtarlama (FSK)




6.4.2.2.3. Faz Kaydirmali Anahtarlama (Phase Shift Keying, PSK)

e Faz kaydirmali anahtarlama (PSK), iletilen bir sinyalin fazinin bilgi
iletmek icin degistirildigi dijital sinyallerin iletilmesi ve alinmasina
yonelik bir yontemdir.

e Faz degistikce hem genlik hem de frekans sabit kalir.

e PSK'nin en basitinin yalnizca iki asamasi vardir; 0 ve 1.

e Dalganin fazi degismezse sinyal durumu ayni kalir (diisiik veya
yuksek).

e Dalganin fazi 180 derece degisirse yani faz tersine donerse sinyal
durumu degisir (alcaktan ylksege veya yuksekten alcaga)

e EE BE 0

.

Signal

-

Sekil: Faz Kaydirma Anahtarlamasi (PSK)

6.4.2.2.4 » DOrtli Genlik Modulasyonu (Quadrature Amplitude

Modulation, QAM)

e DOrtli Genlik Modilasyonu (QAM) kavrami, her tasiyici icin farkl
genlik seviyelerine sahip, biri faz icin, digeri kareleme igin olmak
uzere iki tastyicinin kullanimini igerir.

e ASK ve PSK'nin birlesimidir.



6.4 Verileri Dijital Sinyalle Tasima

6.4.1. Analog Verilerin Moddlasyonu
Burada 3 modiulasyon teknigini anlatiyoruz:

1. PAM
2. PWM
3. PPM

6.4.1.1 PAM (Darbe Genlik Modiilasyonu)

Darbe Genlik Modilasyonu (Pulse Amplutude Modulation, PAM), bir
darbe dizisi Uzerinde bilgi tasima yontemini ifade eder; bilgi, darbelerin
genliginde kodlanir.

6.4.1.2 PWM (Darbe Genisligi Modilasyonu)

Darbe Genisligi Modilasyonu (Pulse Width Modulation, PWM), bir
darbe dizisi Gzerinde bilgi tasima yontemini ifade eder; bilgi, darbelerin
genisliginde kodlanir. Hareket kontroli uygulamalarinda kodladigimiz
sey tam olarak bilgi degildir. Motorlardaki glici (6nemli) kayip olmadan
kontrol etme yontemidir.

Ornek: Pil sistemlerinde PWM, sistem denetleyicisinin giic cihazlarini
acip kapatarak pil sarjiicin sabit bir voltaj elde etmenin en etkili yoludur.

6.4.1.3 PPM (Darbe Konum Modiilasyonu)

Darbe konumu modiilasyonu (Pulse-Position Modulation, PPM), M
mesaj bitinin, 2M olasi gerekli zaman kaydirmasindan birinde tek bir
darbe iletilerek kodlandigi bir sinyal moduilasyonu bicimidir. Bu, iletilen
bit hizinin saniyede M/T bit olacagi sekilde her T saniyede bir tekrarlanir.
Oncelikle cok yollu girisimin cok az oldugu veya hic olmadigi optik
iletisim sistemleri icin kullanighdir.



6.4.1. Dijital Verilerin Modilasyonu

6.4.2.1. PCM (Darbe Kodu Modiilasyonu)

Darbe kodu modulasyonu (Pulse Code Modulation, PCM), 6érneklenmis
analog sinyalleri dijital olarak temsil etmek icin kullanilan bir yontemdir.
Bilgisayarlarda, kompakt disklerde, dijital telefonda ve diger dijital ses
uygulamalarinda dijital sesin standart bicimidir. Bir PCM akisinda,
analog sinyalin genligi esit araliklarla 6rneklenir ve her 6rnek, bir dizi
dijital adim dahilinde en yakin degere nicelenir (kuantizasyon).

e Kaynaktaki (verici) analog dalga formundan PCM elde etmek icin
analog sinyalin genligi dizenli zaman araliklarinda 6rneklenir.
Ornekleme hizi (saniyedeki érnek sayisi), analog dalga formunun
maksimum frekansinin birkag katidir. Her 6rnekteki analog sinyalin
genligi en yakin ikili seviyeye yuvarlanir (kuantizasyon).

Asagida PAM, PWM, PPM ve PCM igin 6rnek dalga sekilleri verilmistir.
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SORULAR
1. Veriyi sinyale ve tersini dontstirmenin farkh yollarini agiklayiniz?

2. Sinyal kodlamanin ne oldugunu ayrintil olarak agiklayiniz?
3. Analog verileri dijital verilere déntstirmenin farkli yollari nelerdir?
4. Modiilasyon nedir? iki tiirii nedir? Kisaca aciklayiniz?
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