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Kodlama ve modulasyon yontemleri

Iletim ortaminin ézelligine gore analog sinyal veya sayisal
sinyal kullanilabilir.

Iletim ortamindaki giriiltiilerden kaynaklanan bozulmalar
ylikseltecler ve tekrarlayicilarla diizeltiimeye calisilir.
Belirli bir seviyenin lzerindeki bozulmalar, kaynagindan orijinal
sinyal tekrar istenmeden dizeltilemez.

Iletim ortamlarinin karakteristik dzelligine uygun sinyal tiiri
segilse bile, kullanilacak frekans oldukga 6nemlidir.
Iletim ortaminin guided/unguided olmasi ve fiziksel
ozellikleri, iyi iletebilecegi frekans aralhigim belirlemektedir.

Kablosuz iletisimde analog sinyaller kullanilir ve belirli bir
frekansin lzerindeki sinyaller kullanilarak anten boyutu
disurilmeye galisir.

Kodlama ve moditilasyon yontemleri

Veriyi gdbndermek igin sayisal sinyal kullanilacaksa,
gonderici tarafta veriyi sayisal sinyale donustirmek igin
kodlayici (encoder) kullanilr.

Alic1 tarafta ise sayisal sinyali veriye donustirmek icin kod
cozlcu (decoder) kullantlir.

Kablosuz ortamlarda iletim icin analog sinyaller
kullanilmaktadir.

Analog sinyal kullanilarak iletisim igin modulator ve
demodulator devrelerine ihtiyag duyulmaktadir.
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Sinyal kodlama kriterleri
Iletim ortaminda génderilen sinyalin génderilme sikhigi
agdaki trafigi etkiler.
Bu ylizden en az sinyal ile mimkiin olan en ¢ok veriyi
gondermek amaclanmaktadir.

Bir saniyede iletilen veri miktari veri orani (data rate) olarak
adlandinlr.

Bir saniyede iletilen sinyal miktar signal rate, modulation rate
veya baud rate olarak adlandirilir.

\eri parcas! (data element), sayisal veriler icin bir biti ifade
eder, 1 veya 0 ile gosterilir.

\Veri orani (data rate), bir saniyede gonderilen bit sayisidir,
bps (bits per second) olarak gdsterilir.




Sinyal kodlama kriterleri

Sayisal sinyallerde sinyal parcasi (signal element), parametreleri
degismeden devam eden bir pargayi ifade eder.

Analog sinyallerde sinyal parcasi; frekansi, genligi ve faz
acisi degismeden devam eden bir sinyal pargasini ifade
eder.

Amac, baud rate diisiiriiliirken bit rate degerini
artirmaktir.

Bandwidth, sinyali tasimak icin gereken frekans araligini (bant
genisligi - Hz) gosterir.

Sinyallerde senkronizasyon, génderenin gdnderdigi her bir
sinyal parcasinin basladig: ve bittigi yeri alicinin dogru
belirlemesini ifade eder.
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Sayisal verinin sayisal sinyal ile iletimi
Verinin iki nokta arasinda iletilmesi icin analog veya sayisal
sinyale gevrilmesi gerekir.

Sayisal-sayisal cevirmede, sayisal veri sayisal sinyale
donustardlur.

Analog-sayisal cevirmede, analog veri sayisal sinyale
dondstiralir.

Elde edilen sinyal paralel veya seri olarak iletilir.
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Sayisal verinin sayisal sinyal ile iletimi

Sinyal iletisiminde karsilasilan problemler;
Sinyalde uzun 1 ve 0 serilerinin alicilda dogru alinmasi zordur.
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Self-synchronization,
sayisal sinyalin zamanlama bilgisini icinde bulundurmasidir.

Sayisal verinin sayisal sinyal ile iletimi

Unipolar (non-return-to-zero)
Bit 1 pozitif gerilim ve bit 0 negatif gerilim veya 0 V ile
tanimlanir.

Sinyal bitin ortasinda 0’a donmedigi icin non-return-to-
zero denilmektedir.
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Sayisal verinin sayisal sinyal ile iletimi

Polar (non-return-to-zero)
Iki seviyeli sinyal kullanilir.
NRZ-Level ve NRZ-Invert olarak iki tirdar.
NRZ-L: Bit 0 pozitif gerilim ve bit 1 negatif gerilim ile tanimlar.
NRZ-I: Seviyedeki degisim bit 1 ve degismeme bit 0 dir.
Uzun 1 ve 0 serilerinin algilanmasi zordur (NRZ-L da daha fazla).

Senkronizasyon problemi her ikisinde vardir.
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Sayisal verinin sayisal sinyal ile iletimi

Polar (return-to-zero)
NRZ kodlamada ahci verici senkronizasyonu problemdir.
Return-to-zero'da pozitif, sifir ve negatif gerilim seviyesi
goruldr.
RZ de sinyal bitin ortasinda 0 seviyesine doner.
DC bilesen problemi yoktur.
Amplitude




Sayisal verinin sayisal sinyal ile iletimi

Polar (Biphase: Manchester ve Differential Manchester)
Manchester'da, sinyal bit 1 ve bit 0 icin belirli isaretlere
sahiptir.
Differential manchester'da bit 0 igin bit baginda degisim olur, bit
1 icin degisim olmaz.
Ikisinde de bitin ortasinda seviye degistirilir (senkronizasyon).

( 0is | lis _[° )

| ]
0 10 1
1 1
I ]

miniin
JEpEEgE

Manchester
Time

I
t
1
t

Differential _¢_ r |_ : _d)_

] 1
Manchester ] 1
— —l —l —o— |

] 1

Time

0 I N O Y Y

O No inversion: Next bitis 1 @ Inversion: Next bit is O

Sayisal verinin sayisal sinyal ile iletimi

Bipolar (AMI — Alternate Mark Inversion ve Pseudoternary)
Alternate Mark Inversion (AMI) kodlamada, bit 0 igin seviye
0’dir, bit 1 icin pozitif ve negatif arasinda siirekli degisir.
Pseudoternary kodlamada, bit 1 icin seviye 0'dir, bit 0 igin
pozitif ve negatif arasinda siirekli degisir.

Bipolar kodlamada DC bilesen yoktur.
Sirekli pozitif ve negatif arasinda degisim yapilir.
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Sayisal verinin sayisal sinyal ile iletimi

Multilevel (2B10Q)

2B1Q

(two-binary-one-quaternary),
sinyaldeki toplam

seviye sayisi 4 tir.

2B1Q, DSL(digital

subscriber line)

teknolojide kullanilir.

Previous level:

Previous level:

positive negative
Next Next Next
bits level level
00 +1 -1
01 +3 -3
10 -1 +1
11 -3 +3
Transition table
00 : 11 : 01 : 10 : 01 :
I | I ]
+3 1 I | I {
I 1 I 1
Hf—t |
1 1 1 -
-1 4 : : : Time
| I 1
| I 1
=gl . 1 1
I 1 I I 1
I 1 I 1 1

Assuming positive original level

Sayisal verinin sayisal sinyal ile iletimi

Multilevel (4D-PAMS)

4D-PAM5 (four-dimensional five-level pulse-amplitude-

modulation), kodlamada 4D veri 4 kablo ile iletilir.
5 farkl sinyal seviyesi (-2,-1,0,1,2) kullanilir.

Bir sinyal elemaniyla 8 bit gonderilir.

Sinyal 4
parcayla
gosterilir
her parca

ayri telden , |

iletilir,
Gigabit LAN -}
aglarda
kullanilr.

00011110

1 Gbps
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Sayisal verinin sayisal sinyal ile iletimi

Blok kodlama

Senkronizasyonu daha iyi yapmak ve hata denetimi yapmak igin
ekstra bitlere ihtiyag olur.

Block coding, m adet biti
n adet bite gevirir

Copyrght © The MeGrw-Hil Companis, n. Permision eird o epoducton o tsplay
Division of a stream into m-bit groups

m bits m bits m bits

(mB/nB). (n > m) 110 -1 ][o00 1] ese 0101
m-bit grup n-bit grup
yerine yerlestirilir. ———
4B/5B de orijinal bitler substitution
4-bit gruplara ayrilir ve
her 4-bit yerine 5-bit yazilir. | [610 =101 |[000 001 ] e+« [011 111

n bits n bits n bits

Combining n-bit groups into a stream

Sayisal verinin sayisal sinyal ile iletimi

Blok kodlama (4B/5B)
4B/5B (four binary/five binary), NRZ-I ile birlikte kullanihr.
NRZ-I kodlama uzun Q’larda senkronizasyon problemi vardir.
NRZ-I kodlamada uzun 0 olmayacak sekilde degisiklik gerekir.
4B /5B ikiden fazla 0 bulundurmaz.
Tum gruplar icinde tcten fazla 0 olmaz.

Eklenen 1 bit %25 fazla trafik gerektirir. DC bilesen hala
vardir.
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Analog verinin sayisal sinyal ile iletimi

Bazi kaynaklar analog sinyal iiretir (mikrofon/kamera).
Analog sinyal sayisal veriye gevrilir, ardindan sayisal
sinyale donusturalur.

Pulse code modulation (PCM)
PCM, En yaygin kullanilan analog sinyal-sayisal data donistlirme
yontemidir.
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Analog verinin sayisal sinyal ile iletimi

Quantization (sayisallastirma)
Orneklenen deger analog'tur.
Minimum ve maksimum arasi L seviyeye balindr.
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iki seviye Quiaion ol

arasindaki fark; , 0

A= (Vmax_vmin)/ L . 3 e

Ornekte, : B s rﬂ

Vo, =+20V - . T

min = 20V . Lo l 1 o
-11.3

<

= 8 1 —2A =24
0 =3A
—4A

Normalized -1.22 1.50 3.24 3.94 2.20 —1.10 -2.26 —1.88 -1.20
PAM values
Normalized -1.50 1.50 3.50 3.50 2.50 —1.50 —2.50 —1.50 —1.50
quantized values
Normalized —0.38 o +0.26 —0.44 +0.30 —0.40 —0.24 +0.38 —0.30
error
Quantization code 2 5 7 7 6 2 1 2 2
Encoded words 010 101 111 111 110 010 001 010 010

Analog verinin sayisal sinyal ile iletimi

Orijinal sinyali tekrar olusturmak
Bit dizisi tekrar analog sinyali olusturmak igin kullanilir.

Copyright © The McGraw-Hill Ce Inc. Permission required for reproduction or display.

Amplitude

- =]

PCM decoder

Amplitude

Analog signal
Make and ',-"-\
111100 > connect Low-pass > v . e
) 1 filter R > lm\_\_n
Digital data samples : . -




Analog verinin sayisal sinyal ile iletimi

Delta modulation (DM)
Delta modulasyonu, PCM’den daha basittir.
Orneklenen deger bir dncekinden biiyiikse artis, kiiciikse azalis
gerceklestirilir.
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Sayisal verinin analog sinyal ile iletimi

Bir cihaz sayisal veri ile calisip analog sinyal ile bagka bir cihazla
iletisim yapacaksa, sayisal verinin analog sinyal kullanilarak
gonderilmesi gereklidir.

Analog sinyal iizerinde sayisal veriyi ifade etmek igin
yapilacak degisikliklere modiilasyon denilmektedir.
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A EARERN
Digital data A Digital data

Modulator : > Demodulator
Link
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Analog signal

Sayisal verinin analog sinyal ile iletimi
Sayisal verinin analog sinyal iizerinde ifade edilmesi igin
kullanilabilecek yontemler:
Genlik kaydirmali anahtarlama (Amplitude Shift Keying-ASK)
Frekans kaydirmal anahtarlama (Frequency Shift Keying-FSK)
Faz kaydirmali anahtarlama (Phase Shift Keying-PSK)
Dortli genlik modilasyonu (Quadrature Amplitude Modulation-QAM)
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Sayisal verinin analog sinyal ile iletimi
ASK

Data element, en kliglk veridir (bit).
Signal element, en kiguk sabit sinyaldir.

Carrier signal (tasiyici sinyal), gébnderen cihaz tarafindan Uretilen
yuksek frekansl sinyaldir.

Tasiyici sinyalin genligi degistirilebilir.
Birisi 0 olarak iki seviyeli degisim yapilabilir (On-Off keying).

Amplitude Bit rate: 5
A 1 | 0 ! 1 ! 1 I 0 1
I I | I |
I I | I I
I I | I 1
| 1 | )
| | o
I I 1 Time
X I : I : 1 . I : |
Isignal | 1signal | 1signal | 1signal | 1signal
clement | clement | element | element | element |
ls

Baud rate: 5

Sayisal verinin analog sinyal ile iletimi
ASK

A

Eder sayisal data unipolar NRZ ile ifade edilirse, NRZ ile

tasiyici sinyal garpilarak ASK olusturulur.

Iki seviye yerine 4, 8 veya daha fazla seviye kullanilabilir.
Copyright © The MeGraw-Hill Companies, Ine. Permission required for reproduction or display.

r 1 0

1 0

Multiplier

T
Carrier signal
i

Y

A ’f)?‘

Oscillator

Ihflodulaled signal
[ I
|
I




Sayisal verinin analog sinyal ile iletimi
FSK
Tastyial sinyalin frekansi degistirilir.
Binary FSK ile iki farkl frekansta sinyal kullanilir.

Amplitude A
Bit rate: 5
A
1 ! 0 ! 1 ! 1 ! 0 !
I I | | I
I I | | I
I | I
U
\  Time
g I 5 I it I < ) . I
I signal ;| 1signal | 1signal | 1signal | Isignal
clement | clement | clement | clement | clement |
ls

Baud rate: 5

Sayisal verinin analog sinyal ile iletimi

FSK
Voltage-controlled oscillator (VCO) tarafindan
olusturulabilir.
NRZ ile VCO kullanilarak BFSK olusturulmasi sekilde
gorulmektedir.
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Sayisal verinin analog sinyal ile iletimi

PSK
Tastyicl sinyalin fazi degistirilir.
BPSK'da 0° ve 180° faz farkl iki sinyal kullanilir.
ASK'ya gore PSK gurdltiiden az etkilenir.

PSK sadece bir tane tasiyici frekans gerektirir, FSK
seviye sayisi kadar gerektirir.

Amplitude Bit rate: 5

A 1 I 0 ! 1 1 1 1 0 1
| I I I I
I I I I |

| I

| 1

I -
A I I 1 Time
X I . | g | i 1 A 1
I signal | 1signal | 1signal | 1signal | 1 signal
clement | clement | element | eclement | element |
ls

Baud rate: 5
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Analog verinin analog sinyal ile iletimi

Genlik modiilasyonu
Tastyial sinyalin genligi degistirilir.

A
Modulating signal

/N il YN
~ Ns

Carrier frequency

NANAAA'RAA'A Vas

Modulated signal
-~

Analog verinin analog sinyal ile iletimi

Genlik modiilasyonu
BW, modiile eden sinyalin iki katidir.

guard band konur.
AM tasiyici frekanslari 530-1700 kHz arasindadir.

AM radyo kanallari 10 kHz bant genisligine sahiptir.
Interference olmamasi igin her iki komsu kanal arasina 10 kHz
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Analog verinin analog sinyal ile iletimi

Frekans modiilasyonu

Tastyial sinyalin frekansi degdistirilir.
Bant genisligi = 2(1+ B)B

B modilasyon oranidir ve genellikle 4 olarak alinir.
Amplitude

A

) Modulating signal (audio)

b

L \J Time
Carrier frequency

Time
FM signal

Time

Analog verinin analog sinyal ile iletimi

Frekans modiilasyonu
FM radyo kanallari 200 kHz BW sahiptir.
FM tasiyic frekanslari 88-108 MHz arasindadir.
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Analog verinin analog sinyal ile iletimi

Faz modiilasyonu
Modiile eden sinyalin genligine gore tasiyici sinyalin fazi
degistirilir.
PM icin bant genisligi FM ile aynidir.

Amplitude

Modulating signal (audio)
-
o \_/ Time
Carrier frequency
Time
PM signal
Time
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iletisim modlar

Paralel ve seri iletisim yapilr.
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Data transmission

I ]

Parallel Serial

Asynchronous Synchronous Isochronous

letisim modlari

Paralel iletisim
Ayni anda n bit gonderilir.
Maliyet ylksektir, iletisim daha hizhdir.
Kisa mesafelerde kullanilir.
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letisim modlari
Seri iletisim
Ayni anda 1 bit gonderilir.
Maliyet dugulktdr, iletisim daha yavastir.
Uzun mesafelerde kullanilr.
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one after another.
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We need only
one line (wire).
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Parallel/serial
converter

Serial/parallel
converter

letisim modlari

Seri iletisim - asenkron
Veri gruplar halinde gonderilir. Bir grupta genellikle 8 bit olur.
Bir grubun basladigini start biti, bittigini stop biti gosterir.

Byte seviyesinde asenkrondur, bit seviyesinde senkron
yapiimahdir (klavye, fare).
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iletisim modlar

Seri iletisim - senkron
Start ve stop biti olmadan bitler art arda gonderilir.
Bitleri gruplara ayirmak ve zamanlama islemleri alicida

yapilir.
Asenkrona gdre daha hizlidir.
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lletisim modlari

Isochronous iletisim

Gergek zamanli video ve audio uygulamalarinda frame'ler
arasinda bekleme istenmez.

Isochronous iletisimde sabit hizda verinin iletimi saglanir.
Veri gonderimi esit zaman araliklariyla yapilir.

125 s 125 pis

2, [Ijrﬁr—*] L), H
///[b Time

(Isochronous)

Start Of Frame

Microframe packets
(SOF)

Microframe Packets




