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OZET

Bu calisma, giintimiizde kullanilan PCM Haberlesme Sistemlerinin sikigtirma

algoritmalarinin performanslarini irdelemek amaci ile yapilmistir.

[k boliim, Sayisal ve Analog Haberlesme Sistemlerinde kullanilan ydntemleri
icermektedir. Genel olarak sistemler ile ilgili bilgiler verilmistir. Ayrica, Sayisal

Haberlesme sistemleri ve sikistirma yontemleri incelenmistir.

Analizlerin yapildig1 boliimde, PCM uygulamalarinda kullanilan Ornekleme,
Sikistirma, Kuantalama, Kodlama ve Hata Grafiklerinin incelenmesi konulari
islenmigtir. Sikistirma algoritmalari olarak A-Kurali, pu- Kurali ve Diizgiin-Olmayan
sikistirma yontemleri kullanilmistir. Yapilan analizlerin tiimii Matlab Programlama

dili kullanilarak sanal ortamda elde edilmistir.

Arastirma  sonucunda  giinlimiizde kullanilan Sayisal Haberlesme
Sistemlerinden biri olan PCM yo6nteminin farkli fonksiyonlar ve uygulamalar altinda
nasil davrandigr belirlenmistir. Sikistirma algoritmas: kullanilarak kuantalama
yapilan sistemlerin daha az hata oranina sahip oldugu belirlenmistir. Hata grafikleri
bir biitiin olarak irdelendiginde, 6rnekleme sikligi, bit sayisi ve sikistirma yonteminin

cok onemli oldugu saptanmuistir.

Anahtar Kelimeler: Kuantalama, PCM, Ornekleme, Sayisal Haberlesme, A-

Kurali
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1. GIRIS

Bu tez calismasi, giiniimiizde kullanilan sayisal ve analog haberlesme
sistemlerinin ¢aligma prensiplerini igermektedir. Sayisal haberlesme sistemleri; darbe
genlik modiilasyonu (PAM), darbe genislik modiilasyonu (PWM, PDM), darbe
konum modiilasyonu (PPM), darbe kod modiilasyonu (PCM) ve delta
modiilasyonunu (DM) igermektedir. Analog haberlesme sistemleri; genlik
modiilasyonu (GM, bati dillerinde AM), faz modiilasyonu (PM) ve frekans
modiilasyonunu (FM) icermektedir. Sayisal haberlesme sistemleri tim bagliklart ile

incelenirken analog haberlesme sistemleri ile ilgili kisa bilgi verilmistir.

Yontemlerin incelenmesi sirasinda, PCM uygulamalarinda kullanilan
ornekleme, sikistirma, kuantalama, kodlama ve hata grafiklerinin incelenmesi
konular1 islenmistir. Sikistirma algoritmalar1 olarak A-Kurali, u- Kurali ve diizgiin-
olmayan sikistirma yontemleri kullanilmistir. Ayrica sikigtirma algoritmalarin

matematiksel olarak kullanimlari da ele alinmistir.

Analizlerin yapildig1r simiilasyon béliimiinde ise Matlab ortamimda PCM
uygulamasi yazilim araciligi ile olusturulmustur. Matlab yazilimmin tercih edilme
sebebi ise grafiklerin ¢ok daha basit ve basarili olarak elde edilmesidir. Matlab
analizlerinde, kuantalama yontemleri, sikistirma algoritmalari, hata grafikleri ve

kuantalama hatalar1 ele alinmustir.

Bu ¢alismada, yapilan analizler sonucunda sikistirma algoritmasi kullanilarak
yapilan kuantalamalarin daha az hata yaptigi, bit sayilari arttirildik¢a yapilan
hatalarin azaldigi, dogrusal kuantalama yontemleri yerine dogrusal olmayan
kuantalama yontemleri kullanildiginda daha basarili sonuglar elde edildigi

gorilmektedir.



2. HABERLESME SISTEMLERI

Haberlesme, iletilen bilginin  (isaret, ses, goriintii) gonderen ve alici
tarafindan ortak bir dilde anlasildigi ortamda, bilginin bir gondericiden bir aliciya
iletilme siirecidir. Haberlesmedeki temel prensip, gonderici ve alici tarafindan
kullanilan dilin her iki tarafta da bilinen kaynaklara dayanmasidir. Belirli isaretlerin
sayisallastirilarak bir haberlesme kanali araciligiyla bir kaynaktan bir hedefe/aliciya

iletilmesi haberlesmenin en temel prensibidir (Vikipedia, 2014).

Haberlesme sistemleri, Sayisal Modiilasyon ve Analog Modiilasyon
sistemleri olarak iki ana baslik altinda incelenir. Modiilasyon, bir tasiyici sinyal ile
bilgi sinyalini birlestirerek bir kanal iizerinde aktarilmasi i¢in uygun forma getirme

olayidir ve haberlesme teknolojisinde kullanilan bir yontemdir (Karakus, 2011).
Modiilasyon i¢in iki temel yontem vardir:
1. Analog Modiilasyon

2. Sayisal (dijital) Modiilasyon

Sayisal Modiilasyon yontemleri, basta bilisim ve haberlesme teknolojisi
olmak iizere ¢ok gesitli bir uygulama alanina sahiptir (PSK, FSK, ASK, QPSK gibi
yontemler). Ancak, karasal yayincilikta Analog Modiilasyon yontemleri (AM, FM

gibi yontemler) de kullanilmaktadir.
Analog yontemler su sekilde siniflandirilabilir:

a. Genlik Modiilasyonu (GM, Bat1 dillerinde AM)
b. Faz Modiilasyonu (PM)

c. Frekans Modiilasyonu (FM)
Sayisal yontemler su sekilde siniflandirilabilir:

a. Darbe genlik modiilasyonu (PAM)



b. Darbe genislik modiilasyonu (PWM, PDM)
c. Darbe konum modiilasyonu (PPM)
d. Darbe kod modiilasyonu (PCM)

e. Delta Modiilasyonu

Tim iletisim sistemlerindeki bilgi tasiyic1 sinyaller verici, iletim ortamu,
iletim ortamu kayiplar1 ve alic1 gibi devre elemanlarindan gegerek iletimini tamamlar.
Sinyallerin aktarildigi bu yol boyunca en az kayip ile hareket edebilmeleri i¢in
modiilasyon sistemlerine ihtiya¢ duyulmaktadir. Bir bilgi isaretinin iletilebilmesi i¢in
ihtiyag duyulan anten boyu, sinyalin dalga boyunun katlari olmak zorundadir.
Kullanilan anten boylar1 genellikle A/2, A/4 ve A/8 uzunluktadir. Iletilmek istenen
bilgi isaretinin frekansi diisiik oldugu i¢in dalga boylari ¢cok daha biiyiiktir. Bilgi
isaretini bu kadar biiyiik dalga boylari ile iletebilmek igin kullanilacak anten boylari
da cok biiyilk olmak zorundadir. Pratik hayatta ¢ok biiylik anten boyutlar ile
calismak neredeyse imkansizdir. Anten boylar1 kiicliltmek amaci ile bilgi sinyalini
kendisinden ¢ok daha yiiksek frekansli bir tagiyici sinyal ile modiile etmek iletimini
saglamak i¢in gerekli bir yontemdir. Bu sebepten dolay1 iletisim sistemlerindeki

Modiilasyon uygulamalariin gerekliligi ve 6nemi ortaya ¢ikmaktadir (MEB, 2011).

2.1. Sayisal Haberlesme

Haberlesme, her tiirlii bilgi isaretinin bir yerden bir yere aktarilmasi veya
degis tokusu olarak tanimlanmaktadir. Cesitli ortamlar veya mesafeler iizerinden
dijital sistemleri kullanarak bilgi isaretinin aktariminin saglanmasina ise elektronik
anlamda haberlesme denilmektedir. Bir zaman araliginin tiimii yerine sadece belirli
zaman anlarinda tanimlanmig ve sadece belirli sayisal degerleri alabilen isaretler
sayisal isaretler olarak adlandirilmaktadir. Sayisal sinyal, sayisal veri, dijital sinyal
veya dijital veri, bir sistem tarafindan sayisallagtirillmig bir sinyaldir. Bir analog
sinyalden belirli zaman araliginda, belirli kesitlerin drnekleri alinarak analog sinyalin
gercekte tam karsilig1 olmayan dijital sinyaller olusturulur. Bir analog sinyalin belirli

zaman araliginda dijital drneklerinin alinmast Sekil 2.1°de goriilmektedir.



Sekil 2.1 Analog ve dijital sinyal

Bir dijital veri ile analog veri arasindaki en biiylik fark, analog sinyal siirekli
ve degisen Olgekler arasinda hareket etmektedir, dijital bir sinyal ise belirli
ornekleme zamanlarinda ve sayisal olgekler arasinda sinirli olmasidir. Olusturulan
dijital veriler, cesitli rakamlarin arka arkaya siralanmasi ile elde edildigi i¢in
tizerinde genlik degisimi, sikistirma, genisletme gibi degisiklik islemleri yapilabilir.

Dijital verilerdeki yapisal degistirme islemleri ¢esitli uygulamalarda goriilmektedir:

I. Sayisal ses ortaminda, WAV bi¢imindeki bir ses MP3 bigimine ¢evrilebilir.
ii. Sayisal resim ortaminda, PNG bigimindeki bir resim JPEG bigimine
cevrilebilir.

iii. Herhangi bir veri, RSA kullanilarak sifrelenebilir.

Sayisal verinin bir diger avantaji ise sayisal veriye sifreleme kodlari veya hata
diizeltme kodlar1 eklenerek verinin sifrelenmesi veya bozulan kisminin belirli bir
yiizde i¢inde tamir edilebilmesi saglanabilir. Bunun yaninda, sayisal veri bir iletim
hattinda gonderilirken baska bir sayisal veri ile ayn1 ortama konulup daha sonra elde
edilebilir bir sekilde gonderilebilir. Analog veriye karsiya tiim bu avantajlar
dogrultusunda, sayisal veri bir¢ok alanda (karasal, dijital, mobil telekomiinikasyon,
Internet, film ve miizik saklamasi gibi) analog veri uygulamalarinin yerini almaktadir

(Vikipedia, 2009).

2.2. Modiilasyon

Modiilasyon, bilgi sinyalinden ¢ok daha yiiksek frekansli bir sinyalin ¢esitli
Ozelliklerinin iletilmek istenen bilgi sinyaline bagli olarak bir araya getirilmesi
olayidir (MEB, 2013). Kodlanma adiyla da bilinmektedir. Modiilasyon islemi



sirasinda yiiksek frekansli olarak tanimlanan sinyale, tastyict sinyal denilir. Tastyici

sinyal genellikle siniis veya darbe sinyalidir. iletilen bilginin tiiriine ve tastyici

sinyalin durumuna gore ¢esitli modiilasyon islemleri uygulanmaktadir. Sekil 2.2°de

Modiilasyon 6rnegi goriilmektedir.

Modiilasyon isleminin baglica yaralar1 sunlardir:

Yayilimi ve direnci arttirir. Elektromanyetik sinyaller yaklasik olarak 1sik

hizinda yayildig1 ve uygun kosullar altinda dag, tepe, cukur, suni yapilar
gibi engelleri kolaylikla asarlar. Uzayda ortaminda ise uygun bir  anten
kullanilarak ¢ok uzaklara gidebilirler.

Sinyal lizerindeki giiriiltii ve bozulmay1 azaltir.

Sinyaller aras1 kanal ayrimina imkan saglar. Modiilasyon uygulanmis
sinyaller ile ayni iletim hattinda birden ¢ok bilgi yollanabilir.

Uygulanilan modiilasyon islemi sinyalin frekansini arttirdigl icin dalga
boyuna bagli olarak kullanilacak anten boylar kiigiiliir.

Modiilasyon islemi sonucu elde edilen sinyal daha kararli hale geldigi i¢in

cevresel etkiler ve sinirlayici faktorler azalir.

Bilgi
Sinyali

Yiksek
Frekansli

B
e

Modile
Edilmis
Sinyal

Sekil 2.2 Modiilasyon uygulanmis bir sinyal
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Sekil 2.3 Modiilasyon tiirleri

Modiilasyon islemi Analog Modiilasyon ve Sayisal Modiilasyon olarak

uygulanmaktadir. Sekil 2.3’te modiilasyon sistemleri goriilmektedir.

2.2.1 Sayisal Modiilasyon

Sayisal haberlesme, bir bilgi isaretin iletisim kanallar1 tizerinden siirekli dalga
formu yerine belirli zaman konumunda ki sayisal veriler (1 ve O‘lar) olarak
iletilmesidir (MEB, 2012). Bilginin kaynagi analog bir sistemden geliyor ise
Analog/Dijital (A/D) doniistiiriicii ile analog veriler sayisal verilere gevrilir. Bilgi
kaynaginda iiretilen sinyal sayisal veri ise direk olarak kullanilabilir. Bir iletim kanali
tizerinden bir yerden bir yere aktarilacak olan isaretin gii¢lendirilip analog sinyallere
dontstiiriilmesi islemi Sayisal Modiilasyondur. Bilisim ve iiretim teknolojisindeki
geligsmeler siirecinde giinlimiizde tiretilen dijital sistemlerin analog sistemlere gore
cok daha kararli ve ucuz olmasi sebebiyle Sayisal Modiilasyon sistemleri tercih
sebebi olmaktadir. Uygulanan sayisal modiilasyon islemlerinin, analog modiilasyon

islemlerine gore bir¢ok avantaja sahiptir.

Sayisal modiilasyonun avantajlart:



Sayisal modiilasyon isleminde iletilen giig, yalniz kisa isaretler iginde
yogunlagmistir. Analog modiilasyon islemindeki gibi siirekli olarak farkli
genliklerde dagilmamistir. Elde edilen bu gilic dagiliminin darbeler
lizerinde olmas1 sistem tasarimcilarina 6nemli kolayliklar saglamaktadir.
Yiksek giiclii mikrodalga tiipleri, lazerler sistemler darbe bi¢iminde
calismaya elverisli eleman 6rnekleridir.

Iletilen bilgiler arasindaki darbe bosluklar1 belirli kodlama yéntemleri ile
diger bir bilgiye ait isaretler ile doldurularak ayni iletim kanal1 lizerinden
birden fazla bilgi tagimak miimkiindiir.

Sayisal Modiilasyon igleminin avantajlarinin son yillarda 6n plana
cikmasindan dolay1 tercih edilen bilgilerin darbe sinyalleri olarak
liretiminin artmasi, sayisal haberlesme sistemlerinin de iiretiminin
gelismesini saglamistir.

Analog sinyallere gore daha avantajli olan Sayisal isaretlerin yayginliginin
artmasi, sistemlerde kullanilmakta olan teknikleri de yayginlagtirmaktadir.
Sayisal sistemlerde kullanilan darbeler, giiriiltii ve bozulmalara daha
dayanikli olmasi sebebi ile bazi haberlesme sistemlerinde tercih

edilmektedir.

Sayisal modiilasyonun dezavantajlart:

Sayisal bir haberlesme sistemde kullanilan bant genisligi, ayni bilginin
iletilmesi i¢in kullanilan analog bir sisteme ait bant genisliginden ¢ok daha
fazla olmak zorundadir.

Iletilmek istenen analog sinyaller, vericiye ulasmadan once dijital kodlara
ve alici tarafinda ise tekrar analog sinyale doniistiiriilmelidir.

Kullanilan saat darbelerinin frekanslari ve zamanlamalar1 tiim sayisal
sistemler tarafinda ayn1 yani senkronize olmalidir.

Gilintimiizde kullanilmakta olan analog haberlesme sistemi donanimlart ile

sayisal haberlesme sistemi donanimlar1 uyumlu degildir.



2.2.2 Sayisal Modiilasyon Yontemleri

Sayisal haberlesme sistemlerinde bes c¢esit modiilasyon teknigi

kullanilmaktadir. Modiilasyon teknikleri:

1. Darbe genlik modiilasyonu (PAM)

2. Darbe genislik modiilasyonu (PWM, PDM)
3. Darbe konum modiilasyonu (PPM)

4. Delta Modiilasyonu

5. Darbe kod modiilasyonu (PCM)

2.2.2.1 Darbe Genlik Modiilasyonu (PAM)

Iletilmek istenen bilginin, kare dalgalardan olusan tasiyici sinyali ile bilgi
sinyalinin genligine (amplitude) bagli olarak diizenlenmesine “Darbe Genlik
Modiilasyonu” (Pulse Amplitude Modulation - PAM) denir. Sekil 2.4’te PAM

semasi gosterilmektedir.

Tasiyict  kare sinyal ile bilgi sinyalinin ¢arpilmasi Darbe Genlik
Modiilasyonun temel mantigidir. Iki sinyalin garpilarak elde edilmesi yontemine tabi
ornekleme yontemi denir. Darbe Genlik Modiilasyonunda bu sekilde elde edilen
sinyalin tepeleri bilgi sinyaline ait formlar1 yansitir. Sekil 2.5’te tabii 6rnekleme

yontemi gosterilmektedir.

Bilgi Sinyali
(Analog Sinyal)
Darbe Genlik Modiileli

. ‘ ‘ ModiilatGri i Sinyal
Ornekleme Sinyali

(Darbe Sinyali)

Sekil 2.4 Darbe genlik modiilasyonu semasi
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Sekil 2.5 Tabii darbe genlik modiilasyonu uygulanmis sinyal

Darbe Genlik Modiilasyonunda, tabii Orneklenmis modiilasyon yontemi
haricinde diiz tepe (flat-top) drneklenmis modiilasyon yontemi de kullanilmaktadir.
Diiz tepe oOrnekleme yonteminde, darbeler (pulse) o6rnekleme siiresince bilgi
sinyalinin genligini kesin hatlar ile takip etmez. Ornekleme islemi siiresince, anlik
tek bir genlik degerine sahiptir. Genlik degerinin elde edilmesi, 6rnekleme araliginda
(genellikle baslangigta) 6zel bir konumda bilgi sinyali ile esdeger degere sahip
dikdortgen darbelerden olusur. Sekil 2.6’da diiz tepe 6rnekleme yontemi 6rnegi

gosterilmektedir.

Modiile Sinyal

Sekil 2.6 Diiz tepe darbe genlik modiilasyonu uygulanmis sinyal
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Iki 6rnekleme yontemi kullanilarak alinan &rnekler, diiz tepe &rneklenmis
darbe genlik modiilasyon sinyali ile elde edilmis bilgi sinyali, tabii drneklenmis
darbe genlik modiilasyon sinyali ile elde edilmis bilgi sinyaline gore ¢ok daha fazla
distorsiyonludur. Elde edilen orneklenmis sinyallerdeki darbe genisligi (W),
ornekleme periyodu olan (T)’ye gore azaldikga distorsiyon degeri de azalir. Sinyalin
darbe genisliginin biiyiik olma problemi, karsi tarafta yeniden elde edilen bilgi
sinyalinin bir filtre devresinden gegirilmek suretiyle distorsiyon problemi
giderilebilir (MEB, 2013).

2.2.2.2. Darbe Genislik Modiilasyonu (PWM)

Iletilmek istenen bilginin, kare dalgadan olusan tasiyici sinyalinin darbe
genigligi (W) olan bilgi sinyalinin genligine bagli olarak degistirilmesine Darbe
Genislik Modiilasyonu (Pulse Width Modulation - PWM) veya Darbe Siiresi
Modiilasyonu (Pulse Duration Modulation -PDM ) denir. Darbe genlik
modiilasyonunda elde edilen sinyalin zayiflama ve parazit gibi bozulmalarini

engellemek amaci ile darbe genislik modiilasyonu gelistirilmistir (MEB, 2013).

Uc¢ farkli bigimde Darbe Genislik Modiilasyonu uygulanmaktadir.
Ornekleme, sinyal siiresinin genisligi 6n darbe, arka darbe veya her iki kenar darbesi
birden olmak tizere ti¢ farkli bi¢imde degistirilebilir. Sekil 2.7 de ii¢ farkli yontem

ile uygulanmis darbe genislik modiilasyonu gosterilmektedir.

Bilgi sinyali, PWM sinyalinden iki yontemle elde edilir:

I. Algak gegiren filtre kullanilarak bant genisligi W olan PWM dalgasi
filtreden gegirilir. Filtreden gegirilen PWM dalgasinin ardisik harmonileri
elde edilir. Demodiilasyon isleminden sonra olusan x(t) mesaj isaretlerinin
distorsiyonlu olarak elde edilmesi, bu yontemin 6nemli bir sakincasidir.
Spektrumdaki harmonilerin yan bantlarinin kuyruklari temel banda kadar
uzanmasindan kaynaklanan neden bu uygulamanin sebebidir.

ii. PWM sinyali 6nce PAM sinyal bigimine doniistiiriiliir ve elde edilen PAM
sinyali algak gec¢iren bir filtreden gegerek x(t) mesaj isaretinin

olusturulmasi ise ikinci bir yontem olarak kullanilmaktadir.

10
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Sekil 2.7 Darbe genislik modiilasyonu uygulanmis sinyal

Bilgi sinyalini elde ederken kullanilan ikinci yontemde, PWM sinyallerinin
on kenart kullanilarak bir diizgiin rampa isareti iretilir. Sinyaldeki rampalarin
yiikselisi diger darbenin diisen kenarinda ulastifinda sonlanir. Sinyaldeki darbe
stireleri direk olarak rampalarin yiiksekligi ile orantilidir. Tepelerin olusumu,
rampalarda elde edilen maksimum degerin belirli bir siire daha ayni genlikte
kalmasiyla olusur. Genligi ve periyodu sabit, zamanlama olarak rampanin sabit
degerine oturacak bi¢imde olusturulmus bir sinyal alic1 tarafinda yapilan demotiilator
kisminda olusturulur. Elde edilen sinyal, rampadaki sinyal ile ara bir islemde
toplanmas1 sonucu birlesir. Elde edilen sinyal iizerindeki istenmeyen yani belirli bir
esik degeri altinda kalan parcalari, bir kirpma islemi sayesinde yok edilir. Tiim
islemlerin sonucunda istenilen PAM sinyaline ulasiimaktadir. Sekil 2.8’de PAM

sinyalinin elde edilmesi gosterilmektedir.
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Sekil 2.8 PWM sinyalinin PAM sinyaline doniistiiriilmesi

2.2.2.3. Darbe Konum Modiilasyonu (PPM)

Iletilmek istenen bilginin, kare dalgadan olusan tastyic1 sinyalinin, baslangig
konumunu bilgi sinyalinin genligine bagli olarak olusturulmasina Darbe Konum
Modiilasyonu (Pulse Position Modulation - PPM) denir (Ertiirk, 2005).

Uygulanan yontemlere bakildiginda, darbe konum ve darbe genislik
modiilasyonu birbirine ¢ok yakin yontemler olarak goriilmektedir. Darbe genislik
modiilasyon sinyalinde, alict kisminda ¢ok fazla giiriiltii olusmas1 sonucu olusturulan
sinyallerden deformasyonlar goriilmektedir. Olusan deformasyonlarin engellenmesi
amaci ile darbe konum modiilasyonu ortaya ¢ikmistir. Bu islemde, izleyen kenar
darbe genislik modiilasyon sinyali kullanilarak Darbe Konum Modiilasyon sinyali

elde edilir.

12



Olusturulan Darbe Genislik Modiilasyon sinyalinin tekrar modiilasyon
islemine sokulmasi gereksiz olarak goriilse bile, diger modiilasyon uygulamalarina
(PAM ve PWM) gore giriiltiiye karst ¢ok daha dayaniklidir. Ancak iki kez
uygulanan modiilasyon islemi, alict ve verici taraflarinda yapilan modiilasyon ve

tersi uygulamasi1 maliyeti yiikseltmektedir.

Ik adimda bilgi sinyali, PWM sinyaline doniistiiriilir. Olusturulan PWM
sinyali, tiirev alict bir devreden gegirilir. Tiirev islemini yapan devre, PWM sinyal
saat darbelerini baslangi¢ noktalari i¢in eksi (-) saat darbesi ve arka kenarlari igin art1
(+) saat darbesi olusturur. Olusturulan PWM sinyalinin geniglikleri, tiim ¢ift saat
darbe isareti arasindaki siirelere esittir. Yarim dalga cevirici (Half Wave Rectifier)
devresi kullanilarak, tiirev alict devrede olusturulan sinyalin eksi bélgede bulunan
kisimlart kirpilarak sinyalden ayrilir. Yarim dalga ¢evirme (Half Wave Rectifier)
devresi, ¢ikis sinyalini, sinyal big¢imlendirici kullanarak darbe katranina
dontistiiriilerek Darbe Konum Modiilasyon sinyali olusturulur. Sekil 2.9°da PPM

sinyalinin olusturulmasi gosterilmektedir.
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Sekil 2.9 PWM sinyalinden PPM sinyalinin elde edilmesi
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Omek olarak, sistem t; periyoduna sahip oldugunda, darbe konum
modiilasyonunda dikdoértgen isaretlerin konumu, giriste kullanilan bilgi sinyalinin
degerlerini gostermektedir. Darbe genlik modiilasyonunda gonderilen genlik
degerinden ve darbe genislik modiilasyonunda gonderilen sinyal siirelerinden dolayi
harcanan enerji, tek basima konum degerinin iletilmesi sebebiyle tiiketilemez. Darbe
Konum Modiilasyonu, Darbe Genlik Modiilasyonu Vve Darbe Genislik
Modiilasyonuna gore daha kiiciik enerji seviyelerinde calismaktadir. Alici tarafindaki
de-modiilasyon islemi modiilasyon isleminin tam tersidir. Sonu¢ olarak, PWM
sinyali PPM sinyalinden 6nce elde edilir. Sonraki islemde ise PWM sinyalinden

PAM sinyaline gegis yapilmaktadir.

2.2.2.4. Delta Modiilasyonu (DM)

Egim modiilasyonu olarak ta bilinen Delta modiilasyonu, PCM gibi diger bir
sayisal sistem modiilasyon yontemidir. X(t) analog bilgi isaretinden belirli kesitlerle
elde edilen ornekler kuanta seviyelerine yuvarlatildiktan sonra dijital kodlanmasi

PCM sisteminin temel prensibidir (Ertiirk, 2005).

Goriintli  isaretlerinde  goriildiigti gibi pratik uygulama islemlerinde
karsilasilan bazi isaret tiirlerinde, komsu 6rnekler arasinda 6nemli baglantilar vardir.
Ornekler arasindaki iligkilerin biiyiik olmasi, bir 6rnegin kuanta seviyesinin
bilinmesi, onu takip eden komsu 6rneklerin de kuanta seviyelerinin biiyiik olasilikla
tahmin edilmesini kolaylagtirir. Bu bilgi dogrultusunda, her o6rnegin kuanta
seviyesinin tek tek iletilmesine gerek kalmayabilir. Isaretin gercek kuanta seviyeleri
yerine isaretin komsular1 arasindaki degisimler (farklar) belirlenip iletilebilir.
Boylece, her isaret igin kodlanip gonderilecek bilgi boyutunda, biiyiik miktarda
azalma ve gili¢ tasarrufu saglanabilir. DM uygulama islemi Sekil 2.10’da

gosterilmektedir.

DM uygulamasinda, komsu isaretler arasindaki genlik (amplitude) degisim
farklarinin  kodlanmasi gerektiginden, karsimiza ¢ikan Kkodlama yontemine
diferansiyel PCM ve da DPCM denir. Komsu isaretler arasindaki farkin sadece
pozitif (+) veya negatif (-) oldugunun saptandiktan sonra yapilan kodlama islemi

DPCM’in en basit yontemidir. Bu yontem Delta Modiilasyonu olarak bilinmektedir.

14



Delta Modiilasyonu diger bir ifade yontemiyle, iki isaret ornegi arasindaki genlik
farkinin birer bit ile ifade edilmesidir. Bu yontem ile yapilan Delta Modiilasyonuna

“Dogrusal Delta Modiilasyonu” adi verilir.

Genlik degerlerinin ¢ok hizli degistigi isaretlerde, dogrusal modiilasyon
yontemi uygun degildir. Delta Modiilasyonunda degisen genliklerin egimlerinin
yakalanmasi siirli olmasi yontemin dezavantaji olarak bilinmektedir. Ancak Delta
Modiilasyonun egim yakalama kabiliyeti , sikistirma - genlestirme (compression -

companding) yontemleri ile hizlandirilabilmektedir (Cibuk, 2004).

i xlt)

0 T 2T

Sekil 2.10 DM ornekler arasindaki fark
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3. DARBE KOD MODULASYONU (PCM)

Modiilasyon yontemleri arasinda, Darbe Genlik Modiilasyonu, Darbe
Genislik Modiilasyonu ve Darbe Konum Modiilasyonu olarak bilinen yontemlere
ayni zamanda analog darbe modiilasyon yontemleri de denir (MEB, 2013). Bilgi
sinyalinin, sayisal olarak kodlanmis bir dizi dijital anlik genlikler (pulse) tarafindan
olusturulmasi ile gergeklestirilen sayisal modiilasyona Darbe Kod Modiilasyonu
(Pulse Code Modulation) denir. Basit olarak bilgi isaretin, ikilik (binary) sayi
sisteminde kodlanmasi ile olusan bir modilasyon yontemidir. Bilgi sinyalinde,
onceden tanimlanmis zaman araliginda kodlanacak isaretin var ya da yok olmasi
belirlenerek 1 ya da 0 say1 bilgisi gonderilir. PAM, PWM ve PPM yontemlerinde
elde edilen modiilasyon yapilmis sinyaller ikili (binary) say1 sisteminde tanimli bir

isaret olarak kabul edilmezler.

Darbe Kod Modiilasyonun da isaretlerin gercek degerleri génderilmez. Bilgi
sinyalinin 6rneklenmis degerleri yerine, onun sayisal karsiligi en yakin tam sayiya
yuvarlanarak kodlanir ve gonderilir. Sinyalin gercek degeri yerine onu tanimlayan

sayisal bir deger ile ifade edilmesine “Kodlama” denir.

PAM, PWM ve PPM gibi modiilasyon yontemlerinde, modiilasyon yapilmis
sinyal parametreleri bilgi sinyaline bagli olarak sekillenebilir ve bilgi sinyaline gére
degisik bir deger alabilir. iletilen sinyal, gesitli sebepler tarafindan bozulmus veya
yok olmus ise alicinin bozulmus sinyali tam olarak ¢dzebilmesi ve anlamli bilgi
tiretmesi miimkiin degildir. Gonderilen sinyalin 0 ve 1’lerden olusmasi kararliligim

arttirdig1 i¢in bozulmalara kars1 direnci artmaktadir.

Darbe Kod Modiilasyonu; érnekleme - tutma devresi, kuantalama ve kodlama
olmak fiizere 1i¢ temel bolimden olusur. Sekil 3.1°de blok diyagrami

gosterilmektedir.
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Sekil 3.1 PCM blok diyagrami

3.1. Ornekleme ve Tutma Devresi

Modiilasyon islemi sirasinda, 6rnekleme ve tutma devresinin amaci, degisen
analog giris sinyalini periyodik olarak belirli kesitler ile 6rneklemek ve 6rneklemeyi,
art arda sabit genlikli PAM seviyelerine déniistiirmektir. Uretilen sinyaller, sayisal
haberlesme sistemlerinde analog bilgi sinyalini, Analog-Sayisal Doniistiirticiiler
(ADC) yardimiyla sayisal sinyale doniistiiriilir. ADC’ye giren bilgi sinyalinin
frekansi yiiksek oldugu takdirde sinyal lizerindeki degisimlerin cevirici tarafindan
algilanmasi1 ve sayisallastirmasi kararli bir sekilde olmalidir. Yiiksek degiskenlige
sahip analog giris sinyalinin sabit bir degerde tutulmasi i¢in kullanilan devrelere
Omekleme ve Tutma Devresi denir. Sekil 3.2°de PCM o6rnekleme islemi

gosterilmektedir (Karakus, 2011).

Modiilasyon isleminde, Nyquist ornekleme teoremi, bir PCM sistemde
kullanilabilecek minimum 6rnekleme frekans hizini (f;) olarak gosterir. Ornekleme
isleminde, Orneklenen sinyalin alicida tarafinda dogru sekilde tekrar
olusturulabilmesi i¢in, analog giris sinyalinin (f,) her dongiisii en az iki kez
orneklenmek zorundadir. Bilgi sinyali i¢in minimum ornekleme hizi, en yiiksek giris
sinyalinin frekansiin iki katina esittir. Bilgi isaretini ornekleme i¢in kullanilan
frekans f;, f,’nin iki katindan daha kiiciik ise sinyal iizerinde bozulmalar olusur.
Sinyal iizerinde olusan bozulmalara katlama bozulmalar1 denir. Thtiya¢ duyulan
minimum Nyquist 6rnekleme hizi, matematiksel olarak, f; = 2f, olarak tanimlanir

(MEB, 2013).
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Sekil 3.2 PCM ornekleme islemi

3.2. Kuantalama

Darbe Genlik Modiilasyonunda, genlik kesitleri 6rneklenmis isaretler belirli
kuantalama seviyelerindeki tam sayilara yuvarlandiktan sonra iletilmektedir. Yapilan
bu islem, 6rneklenen isaretin bozulmalara ve giiriiltiiye olan dayanikliligi agisindan
tyilestirme gergeklestirmeyecektir. Yapilan bu yuvarlama isleminin amaci, bit
sayisina bagli olarak belirlenen kuanta seviyelerinin tam say1 degerlerine karsilik

diisecek anlamli 6rnek degerleri tiretmektir (Ertiirk, 2005).

Bilgi isareti olan X(t) sinyalinin maksimum ve minimum genlik seviyeleri
+Amax ile -Amax arasinda degisiyorsa ve bu aralikta degisen genlik seviyeleri Q =

2n adet esit kuanta seviyesine ayrilmak isteniyorsa, a kuantalama araligi veya adimi:

2Amax
2‘)’1

a =

Bilgi sinyali iizerindeki kuantalama isleminde orneklenecek seviyelerin
bulundugu aralik belirlenmektedir. Sekil 3.3’te -8 ve +8 volt arasinda degisen bir x(t)
bilgi sinyali incelenmektedir. Bu aralik, 8 kuanta seviyesine ayrilirsa, kuantalama
araligt a=(16/8)= 2 birim olacaktir. Sekil 3.3’te O6rnek kuantalama ve kuanta

seviyeleri gosterilmektedir.
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Sekil 3.3 Ornek kuantalama seviyeleri

Sekil 3.3’te gosterildigi gibi, her ornekleme degeri 8 kuanta seviyeden
birisine yuvarlanmaktadir. Bu 6rnek i¢in kuanta seviyeleri £0, +1, £2, +3 olmaktadir.
Her 6rnekleme kesitinde elde edilen deger, en yakin kuanta seviyesinde bulunan tam
saylya kuantalanir. Sekil 3.4’te cesitli isaret genliklerine karsilik gelen kuanta

seviyeleri ve kod dizileri goriilmektedir.

Ormnekleme islemi sirasinda kuantalama araligi sayist Q arttirildikca
kuantalama hatasi da azalmaktadir. Q sayisinin artmasimi saglamak icin

kuantalamada kullanilacak bit sayisini da arttirmak gereklidir.

Ul‘nEklEﬂEflu ?inyal Kuanta Arahg Kuanta seviyesi
Genligi
-2.768 2V, -4V -1
2.432 2V, 4V +1
6.536 6V, 8V +3
-0.025 0V, -2V 0

Sekil 3.4 Ornek kuantalama degerleri
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Olusturulan sayisal kodlardan tekrar analog sinyali elde etmek icin, PCM

sistemin alict boliimiinde iglemlerin tam tersi yapilarak analog mesaj isareti elde

edilir (MEB, 2013).

3.2.1 Diizgiin Kuantalama (Lineer)

Kuantalama islemi sirasinda bir sinyalin genligini esit araliklarla par¢alayarak
esit seviyeler olusturulmasi islemine diizgiin kuantalama denir. Diizgiin kuantalama
isleminde her bir kuanta aralig1 yani Q esittir (MEB, 2013). Ornek bir sinyal igin 8

seviyeli diizgiin bir kuantalayiciya ait giris-¢ikis egrisi Sekil 3.5’te gosterilmektedir.

-3,-2, -1, -0, +0, +1, +2, +3°teki 8 esit kuanta seviyesi, sirasiyla m0, m1, m2,
m3..., m7 olarak tamimlanmaktadir. Elde edilen seviyeler ikili sistemde bitler olarak
kodlanmaktadir. Kodlama islemi siiresince, elde edilen bitlerin en kisa diziler
seklinde olmasi, sistem performansi igin tercih edilir. Verilen 6rnekte, 8 esit kuanta
seviyesi i¢in 8 = 23 oldugundan, kullanilacak bit kodlama uzunlugu n = 3 olarak

hesaplanmaktadir. Sekil 3.6’da kuanta seviyeleri ve ikili kod dizileri

gosterilmektedir.
Vf.\'hlf; = V.:(')
~ |8 l
(+3) - 70/2 m.,
~ s
(._g/ﬁ.r i 50 /2 me
l\ti_\ 1 3a/2 -.. Mg
-\ 2
8 -6 -4 Q)p—los2 m,
e 58,
m, -0/2/2 *I\QT_) 8 Vgiris = X (KTs)
m, -3a/2 = 11)
AR B
T A
m, -5a/2 %) ‘-7g/

Sekil 3.5 Diizgiin kuantalama egrisi
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Kuanta Bit Kuanta Bit
Seviyeleri Degerleri Seviyeleri Degerleri
Mo 000 My 100
m 001 Ms 101
m; 010 Mg 110
m; 011 m; 111

Sekil 3.6 Kuanta seviyeleri ve bit degerleri

Bilgi Sinyali Ornekleme ve Darbe Kod
g =3 Tutma Devresi > Kuantalama —> Kodlama > Modiilasyon (PCM)
(Analog Sinyal) {PAM) Sinyali

Sekil 3.7 PCM diizgiin kuantalama blok diyagrami

Modiilasyon igsleminden sonra darbe dizisi bigiminde olusan PCM dalgalari,
direk olarak bir iletim hatti iizerinden veya analog modiilasyon yontemleri
kullanilarak gonderilebilir. Alinan sayisal sinyali, alict tarafinda tekrar eski analog
sinyale doniistiirmek i¢in yapilacak islem oldukga basittir. Gelen sinyalin sekline
veya genligine bakilmaksizin sadece bir dalganin varliginin veya yoklugunun Kkarar
verilmesi yeterli olacaktir. ikili isaret dizisi belirli bir sira ile olusturulduktan sonra,
kod ¢oziilerek kuantalanmig 6rnek seviyeler elde edilebilir. Sekil 3.7’de Diizgiin

PCM blok diyagrami gosterilmektedir.

3.2.2. Diizgiin Olmayan (Non-Lineer) Kuantalama

Diizgiin kuantalama yonteminde bilgi isareti, en kiiglik araliktan daha kii¢iik
bir seviyeye sahip ise, ¢evresel etkenlerden olusan giiriiltii isaretten daha biiyiik olur
ve bu Bos Kanal Giriiltiisii olarak tanimlanmaktadir (MEB, 2013). Olusan bu

giiriiltiinlin yok edilmesi igin +0 ve -0 kuanta seviyeleri O olarak kabul edilir.

Genel olarak bir ses isaretlerinin dagilimi incelendiginde, kiigiik genliklere

cok daha fazla rastlandigt goriilmektedir. Bu incelemede edinilen bilgi
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dogrultusunda, kiigiik kuanta seviyelerindeki giiriiltii etkilerinin ¢ok daha fazla

olacagi ortaya ¢ikmaktadir.

Dis etkenlerden gelen giiriiltiiyli azaltmak i¢in izlenecek yontem, bit seviyesi
arttirilarak adim biiyiikliigliniin azaltilmasi veya dilim sayisinin artirilmasidir. Bit
sayis1 arttiginda ise, her bir 6rnegi ifade etmek igin kullanilmasi gereken bit sayisi
fazla olacagindan, bu tiir uygulamalar her zaman sistemin yiikiinii ve maliyetini
arttirmaktadir. Baska bir problem ise siklig1 ¢cok az goriilen biiyiik genlikli isaretler
icin gereksiz kuanta seviyelerinin ayrilmasidir. Bunu disinda en biiyiik genlikler daha

kiigiik seviyelerde alinirsa, sinyallerde kirpmalar meydana gelecektir.

Coziim olarak, biiyiik isaretler i¢in biiyiik kuanta adimlari, kiigiik isaretler igin
ise kiigiik kuanta adimlart kullanilarak isaret giiriiltii oraninin sabit tutulmasi
saglanabilir. Bu islemi yapabilmek i¢in, kullanilan haberlesme sistemlerinde,
gonderici tarafinda Sikistirma (Compressing) ve alici tarafinda da alinan sinyal igin
Genlestirme (Expanding) islemi uygulanmaktadir. Sekil 3.8°de bu sikistirma ve

genlestirme islemlerinin diizgiin olmayan karakteristikleri gorilmektedir.

Kullanilan baz1 sistemlerde, sikistirma islemi direk olarak analog bilgi isareti
tizerinden uygulanir. Yapilan sikistirma islemi sayesinde, kuanta seviyelerinin biiyiik
kismmin kullanilmas: saglanarak, her bir kuanta seviyesinden sistemin maksimum
bagarim almast saglanir. Sekil 3.9°da diizgiin olmayan PCM blok semasi

gosterilmektedir.

v Cikas 1 Cikas

Giris

Sikistirma Genlestirme

Sekil 3.8 Sikistirma ve genlestirme egrileri
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Bilgi Sinyali 3 Algak Gegiren ) Otomatik Kazang Ornekleme ve Diizgiin
(Analog Sinyal) Filtre Kontrolii Tutma Devresi Kuantalayici

Sekil 3.9 Diizgiin olmayan kuantalama blok diyagrami

Kullanilan haberlesme sisteminde, birgok kanal kullaniliyorsa ve bu isaretler
cogaltilip tek bir kuantalayici ve kodlayiciya uygulaniyorsa, sikistirma isleminin her
kanal i¢in farkli bir sikistirici ile yapilmasi yerine, kuantalayict ve kodlayici girisinde

yapilmasi sistem basitlestirilmesi agisindan daha basarili olur.

Diizgiin olmayan sikistirma ve genlestirme devrelerinde genellikle logaritmik
gerilim-akim iligkisi bulunan diyotlar veya birkag diyot ile birbirinden bagimsiz
degisik agirlikli zayiflaticilarin 6rneklenmis isaretin genligine bagl olarak devreyi
aclp kapatmasindan yararlanilmaktadir. Genel olarak diyot karakteristikleri ile
saglanan bu sikistirma ve genigletme egrileri birbirine tam olarak uymadiklarindan,
¢ok dogru sonu¢ elde etmesi istenen kuantalayict ve kodlayicilarda verim

saglayamamaktadirlar.

CCITT]1 tarafindan sayisal ses iletimi i¢in Onerilen baslica iki tiir sikistirma
egrisi vardir. Bu egrilerin 6zellikleri sinyalin istatistiksel 6zelliklerine bakilarak en
ideal bir bigimde kararlastirilmaktadir. Olusan egriler sifir noktasindan gegmekte ve
sifir noktasi civarindaki egimi uglardaki egimden daha fazla olmaktadir. Bu iki
egimin orani sikistirma orani olarak adlandirilir. Bu oran arttikga isaretin dinamigi

artmaktadir.

Standartlastirilmis iki tip sikistirma egrisi vardir:

1 - Amerika ve Japonya“da kullanilan p-tipi (u- Kurali) egri;

2 - Avrupa“da kullanilan A-tipi (A- Kural) egri;

Sekil 3.10°de p-tipi ve A-tipi egriler goriilmektedir.
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Fy (x)

v

0 02 Q& 06 08 10 0 02 04 06. 08 10

Sekil 3.10 A- kural1 ve p— kurali egrileri

o A-Law Darbe Kod
Aﬁgf’; sg}f'ﬂ'n > .E"tm b wr::, J yada Kuantalama Kodlama Modiilasyon (PCM)
(Analog Siny = Sinyali

Sekil 3.11 PCM diizgiin-olmayan kuantalama blok diyagrami

Bir biitiin olarak inceledigimizde PCM Diizgiin-Olmayan Kuantalama i¢in
Sekil 3.11°deki gibi bir blok diyagram elde edilir.

3.2.2.1. A-Kurah

A- Kurali algoritmasi standart bir sikistirma algoritmasidir. Avrupa’da
kullanilmakta olan 8-Bit PCM Dijital iletisim sistemlerinin analog sinyal
sayisallagtirmasi i¢in kullanilan standart bir yasadir (Wikipedia, 2014). Genel

kullanim degeri olarak A=87.7 olarak baz alinir.

Bir x sinyali girisi i¢in su denklem kullanilir;

Alxl 1
FA(X) = Sgn(X) 1+l—n(A) o Ixl < "

_ 1+In(Alxl) 1
FA(X) = sgn(X) TH(A) , Z < IXI <A



10 0 -10 -20 -30 -40 -50 -60 -70 -80

Sekil 3.12 A- kurali uygulanmis bir sinyal

Avrupa’da A degeri 87.7 olarak kullanilir ve Sekil 3.12°deki gibi bir grafik
elde edilmektedir:

A- Kurali uygulamasinda kullanilan sikigtirma fonksiyonun tersi ise alici

kisminda kullanilir:

- Iyl 1
Fi(y) = sgn(y) 22yl < s

- lyl(14+1n(4))—-1 1
Fri(y) = sgn(y) SEEEREED | <yl < 1
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3.2.2.2. n- Kurah

p - Kurali algoritmasi standart bir sikistirma algoritmasidir. Kuzey Amerika
ve Japonya’da kullanilmakta olan 8-Bit PCM Dijital iletisim sistemlerinin analog
sinyal sayisallagtirmasi i¢in kullanilan standart bir yasadir (Wikipedia, 2014). Genel

kullanim degeri olarak p=255 olarak baz alinir.
Bir x sinyali girisi i¢in su denklem kullanilir;

In(1+plxl)

iy -1 <IxI<1

E,(x) = sgn(x)

p-kurali igin Sekil 3.13’teki gibi bir grafik elde edilmektedir:

10 0 -10 -20 -30 -40 -50 -60 -70 -80

Sekil 3.13 p-kurali uygulanmis bir sinyal
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p-Kuralt uygulamasinda kullanilan sikigtirma fonksiyonun tersi ise alict

kisminda kullanilir:
F7H(y) =sgn(y) () (1 +0¥-1), -1 <lyi<1

3.3. Kuantalama Hatalari

Kuantalanmis gercek Ornek isaretlerden, kuantalanmamis gercek 6rnek
isaretlerin elde edilmesi hatasiz miimkiin degildir (Cibuk, 2004). Yani, tersine bir
islem olmayan kuantalama sonucunda, ger¢ek bilginin bir kismi yuvarlama sonucu
kaybolmaktadir. Kuantalanmig 6rnek isaret x,(t) mesaj igareti x(t)nin yaklasik bir
degeri oldugundan bir bozulma s6z konusudur. Bu bozulmaya “kuantalama hatas1”

ad1 verilmektedir.

e(t) = X(t) - x, (1)

Denklemi ile gosterilen kuantalama hatasinin biiyiikligii ¢evresel giiriiltiiniin
blyiikliigline esdeger kabul edilmektedir. Bu nedenle, bu bozulma “kuantalama
giirtiltiisti” olarak adlandirilir. Olusan giiriiltiiyli tiimiiyle ortadan kaldirmak miimkiin

degildir ancak degisik yontemlerle etkisi azaltilabilir.

Girig-¢ikis karakteristigi diizgiin kuantalayict kullanilarak, kuantalama
guriiltiisti istatistiksel olarak hesaplanabilir. Kuantalama seviyesi (adimi1) “a” olan

kuantalama giiriiltiistinlin olasilik yogunluk fonksiyonu olur.

1 -a a
-, —<e-
a 2 2

p(e) =

p(e) =0 , diger

p(e)“nin degisimi Sekil 3.14’te gdsterilmistir.
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Sekil 3.14 Kuantalama hatasinin olasilik dagilim1

Kuantalama giiriiltiisiiniin karesel ortalamast:

2 E[02] = (2 42 _a?
<e?>=E[e ]—f%e p(e)de = —

Olarak bulunur. Ayrica, ortalamanin E[e]= 0 oldugu goriilmektedir. Sekil 3.14°de

kuantalama hatasinin olasilik dagilimi gosterilmektedir.

Isaretin maksimum genligi Amax ise, n-bitlik bir kodlamada, kuantalama
adim1 bulunabilir. Ornek olarak, en biiyiik gerilimin 2 volt olmas1 durumunda 8 bit
i¢in her bir adim a=(4/8)=0.5 volt olmaktadir. Amax genligine goére ayarlanmis n-
bitlik bir kuantalayici genligi A olan bir siniizoidal isarete uygulanirsa, isaretin

giirtiltiiye oran1 (S/N) soyle hesaplanabilir:

S. <x’(t)> A°/2 3., A
(—)=— =——==2"(—)
N <e'(n)> a /2 2 A

max

(%)ﬂ, = lOlogm(%) =1.76 + 6.02n + 201ogm(Ai)

max

3.4. Kodlama

Belirli kesitler ile orneklenmis sinyalin kuantalama islemiyle kuanta

seviyeleri bulunabilmektedir. Bulunan degerin iletilebilmesi i¢in kullanilan yonteme
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kodlama denir. Kodlama yonteminde ikili (binary) sayr sistemi kullanilir (Ertiirk,
2005).

Orneklemis bir analog sinyal, Analog Sayisal Déniistiiriiciiler (ADC)
yardimiyla sayisal isarete doniistiiriilir. Kodlama diizglin kuantalama sonucunda elde

edilir.

Kuantalama isleminde basamaklar 0’dan baslayarak 2"-1’¢ kadar
numaralandirilmaktadir.  Olgiilen degerin basmak degeri ikili say1 sisteminde n
basmak olacak sekilde gonderilmektedir. Sekil 3.15°te verilen egride kuantalama

kod degerleri gosterilmektedir.

3.5. Bos Kanal Giiriiltiisii

Isaret giiriiltii oran1 (S/N), isaretin genligi kiiiildilkge azalmaktadir. Eger
isaret, en kiiciik dilimden daha kiiclik ise, (A<a/2) giiriiltii isaretten daha biiyiik
olmaktadir. Bu durum, 6zellikle kanal bos oldugu zaman ¢ok rahatsiz edicidir. Bos
kanal giiriiltisiinii 6nlemek i¢in, kuantalama egrisi Sekil 3.16°daki gibi ortas1 yatay
olacak sekilde yeniden ayarlanmaktadir. Bu yeni kuantalamada, x(t) “a” adimindan

kiiciikse daima sifir ¢ikisi elde edilmektedir (Ertiirk, 2005).

Vc»kls:v::(”
~ |8 l \
(+3) 4 70/2 m-, (1N
14
@1, 50/2 me (111)
@] 3a/2 mg (101
8 -6 -4 @Po2..... ..m, (100)
— -~ — 7_\.* — —— ———— e — —e
A
(011) m, -0/2(2\};‘\9-./} % i Vg|r|$:"(kTsl
(010} m, -3a/2— 1)
&)1 4
(001) m, -5a/2 —~ 2)
£6)1

000) m ...-70/2 |.—- (".j;,,

Sekil 3.15 Kuanta seviyeleri ve ikilik kod degerleri
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-Lg -3a -20 -ao
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-

Sekil 3.16 Bos kanal giiriiltiisiinii 6nleyici diizgilin kuanta egrisi
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4. PCM MATLAB SIMULASYONU

Sayisal modiilasyon islemlerinde kullanilan sinyallerin olusturulmasi,
orneklenmesi, kuantalanmasi, sikistirilmasi, kodlanmasi ve hata egrilerinin analizi
Matlab R2011a versiyonunda yapilmaktadir. Olusturulan Matlab Kodlar1 Tam
Sayisal Modiilasyon yontemlerinden biri olan Darbe kod modiilasyonu yontemine
uygun olarak yazilmaktadir. Olusturulan 6rnek sinyaller Matlab’ta Random olarak
simiile edilmekte ve grafikleri olusturulmaktadir. Olusturulan grafikler iizerinden

uygulamada kullanilan yontem, fonksiyon ve hata grafikleri incelenmektedir.
Yazilan kodlar incelenmesi 5 ana baslik altinda yapilmaktadir:

i. Giris sinyali (isaret)

ii. Ornekleme
iii. Sikistirma ve Kuantalama
iv. Kodlama (binary bitler)

V. Hata egrilerinin incelenmesi

4.1. Giris Sinyali (Isaret)

Giris sinyali, programin en temel girig kismimi olusturmaktadir. Bu adimda
iiretilen sinyal daha sonra ki 6rnekleme, kodlama vb. islemlerde kullanilacak olan
giris sinyaldir. Bu kisimda iiretilen sinyal, 1 Hz’lik siniis sinyali ve Matlab tarafindan
rastgele olusturulan 1000 Hz’lik bir ses sinyalidir. Sinyalin genligi ise 1 ve -1
araliginda secilmektedir. Ayrica istege bagli olarak AWGN (Additive White
Gaussian Noise) Eklenebilir Beyaz Gaussian Goriiltiisii  eklenebilmektedir.
Kullanilan tiim giris sinyallerinde ¢evresel etkilerin simiile edilebilmesi icin AWGN

kullanilmaktadir.

Giris sinyalinin tiretilmesi i¢in asagidaki Matlab Kodlar1 kullanilmaktadir.
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fm=1; Kullanilan sinyalin frekansi.

A=1, Uretilen Siniis sinyalinin genligi.

fs=24*fm; fs periyod basina yapilacak 6rnekleme sayisi.
t=0:1/(100*fm):1; Sinyalin ¢izilme siklig1.
X=A*sin(2*pi*fm*t); Uretilen sinyal Giris Siniis sinyali.

Olusturulan Kkodlardan {iretilen sinyal Sekil 4.1 ve Sekil 4.3’te

gosterilmektedir.

Giris sinyaline gercege daha yakin bir simiilasyon olmasi amaci ile AWGN
eklenmektedir. Bu giiriiltii, 6rnek olarak iiretilen sinyale asagidaki Matlab Kodlari ile

eklenebilmektedir.

xs=awgn(xso0,20);  AWGN komutu giris sinyaline Random giiriiltii eklemektedir.

Giiriiltii eklenmis girig sinyali Sekil 4.2°de gosterilmektedir.

I
i | = Orginal Signal

Sekil 4.1 Uretilen siniis giris sinyali
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T I
i |~ Orginal Signal + AWGN

Sekil 4.2 Beyaz giiriiltii eklenmis giris sinyali

Orginal Signal + AWGN

T
— Orginal Signal + AWGN

Amplitude

"o 0.1 02 03 04 05 06 07 0.8 09 1
Time (sec)

Sekil 4.3 Beyaz giiriiltii eklenmis giris ses sinyali

4.2. Ornekleme

Ornekleme islemi Matlab’ta iiretilen giris sinyalinin belirli bir drnekleme
frekansi ile elde edilmesidir. Bu islem sirasinda belirlenen 6rnekleme sayisina gore
giris sinyalinden kesitler alinmaktadir. Kesitlerin alinmasi sirasinda, program i¢inde

belirtilen 6rnekleme sayisi ile iiretilen giris sinyalinin bir frekansindan diisey olarak
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esit araliklarda kesitler alinmaktadir. Ornekleme isleminde kullanilmakta ulan
ornekleme sayis1 degisken olup program basinda degismektedir. Daha sonra bu

orneklenen isaretler kuantalama isleminde sayisallastirilmaktadir.

Omekleme isleminin gerceklestirilmesi Matlab’ta asagidaki kodlar ile

yapilmaktadir.
fm=1;
A=1,
fs=24*fm; Ormekleme sikligi.
t=0:1/(100*fm):1,
x=A*sin(2*pi*fm*t); Daha 6nce olusturulan giris sinyali.
ts=0:1/fs:1;
xs0=A*sin(2*pi*fm*ts); Giris sinyalinden olusturulan 6rnek sinyal.
Xs=awgn(xso,20); Orneklenmis sinyale giiriiltii eklenmesi.

Bu kodlar ile 6rneklenen sinyal, giris sinyalinden yararlanilarak bir periyotta
siniis sinyali i¢in 24 ve ses sinyali i¢in 1000 adet esit aralikli ornekler alinarak

yapilmaktadir. Sonug olarak elde edilen grafik Sekil 4.4°te gosterilmektedir.

T T
— Original Signal
—© Lineer Quantization + AWGN

Amplitude

Time (sec)

Sekil 4.4 Giris sinyali ve 6rneklenmis sinyal kesitleri
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4.3. Sikistirma ve Kuantalama

Omneklenen sinyalin bir sonraki adim olarak sikistirilmas1 ve kuantalanmasi
gerekmektedir. Sikistirma ve Kuantalama isleminde Diizgiin, A-Kurali, p-Kurali ve

Diizgiin-Olmayan Kuantalama algoritmalari kullanilmaktadir.

Kuantalama igleminde 6rneklemis sinyal igaretleri belirtilen bit sayisina gore
sayisal basamaklara boliinmektedir. Istenilen bit sayis1 program basinda degisken
olarak tanimlanmakta ve farkli degerler olarak girilebilmektedir. Ornegin; 8 bitlik bir
kuantalama islemi uygulandiginda, giris sinyalinin elde edilen maksimum genligi 28
= 256 esit kuanta seviyesine ayrilmaktadir. Daha sonra elde edilen genlik degerleri
karsilik diisen kuanta seviyeleri ile ¢arpilmaktadir. Carpim sonucu elde edilen deger
en yakin tam sayiya yuvarlanmaktadir. Elde edilen sayilar daha sonra kodlamada

kullanilmaktadir.

Sikistirma islemi uygulanacak sinyal, kuantalama isleminden once belirli
sikistirma algoritmalarina goére sikistirilir ve sonra diizglin kuantalama islemi
uygulanmaktadir. A-Kurali Kuantalama isleminde optimum A degeri 87.7 olarak
kabul edilmektedir. p-Kurali Kuantalama igleminde ise optimum p degeri 255 olarak
kabul edilmektedir.

Olusturulan Matlab Kodlarinda 4 farkli Kuantalama kullanilmaktadir:

i. Diizgiin Kuantalama
ii. p-Kurali Kuantalama
iii.  A-Kurali Kuantalama

iv. Diizglin-Olmayan Kuantalama

Kuantalama islemleri Sekil 4.5 ve Sekil 4.6’da gosterilmektedir.

Kuantalama isleminden once sikistirma islemi uygulanmis ve uygulanmamis
sinyaller arasinda uygulanan fonksiyonlara gore farkliliklar goriilmektedir.
Sikistirma islemi uygulanan A-Kurali ve p-Kurali sinyalleri giris sinyaline gore
farkli formlara doniismektedir. Sikistirilan sinyallerin egimlerinde azalma olarak
daha dogrusal bir form aldiklar1 goriilmektedir. Genisletme islemi uygulanan

Diizgiin-Olmayan sinyal ise p-Kurali fonksiyonun tam zitti karakteristik
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gostermektedir. Dort farkli sinyallerin ayni1 grafik altinda incelenmesi Sekil 4.7°de

gosterilmektedir.
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Sekil 4.5 Siniis sinyali i¢in diizgiin, p-kurali, A-kurali ve diizgiin-olmayan

kuantalama
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Sekil 4.6 Ses sinyali i¢in diizgiin, p-kurali, A-kurali ve diizgiin-olmayan

kuantalama
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Sekil 4.7 Sikistirma ve genisletme uygulan sinyallerin degisen formlar1

4.3.1. Diizgiin Kuantalama

Diizgiin kuantalama islemi bit degeri 12 segilerek, siniis sinyali i¢in 24 ve ses
sinyali icin 1000 adet Ornekleme yapilarak sikistirma kullanilmadan elde
edilmektedir. Diizgiin kuantalama isleminde giiriiltii eklenmis giris sinyalinden direkt
olarak ornekler alinmaktadir. Alinan ornekler esit kuanta seviyelerine ayrildiktan
sonra tam say1 degerlerine yuvarlanarak kuantalama islemi tamamlanmaktadir. Islem

sirasinda kullanilan kodlar1 asagidaki gibi incelenmektedir.

fm=1,

A=1;

fs=24*fm;

n=12, Bit sayisi.
t=0:1/(100*fm):1;

X=A*sin(2*pi*fm*t);

ts=0:1/fs:1,

Xs0=A*sin(2*pi*fm*ts); Orneklenen sinyal.
Xs=awgn(xso,20); Orneklenen sinyal + AWGN.
Mmax=max(xs); Max amplitude bulunuyor.
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x1=real(xs)+Mmax; Orneklenen sinyal + Genlik.

x1=x1/(2*Mmax); Esit seviyelere ayrilmaktadir.

L=(-1+2"n); Bit seviyeleri.

x1=L*x1, Kuanta seviyeleri bulunmaktadir.

xql=round(x1); En yakin tam sayiya yuvarlanmaktadir.

rl=xql/L; Bit sayisina bolinmektedir.

rl=2*Mmax*ri,; Sinyalin iki kat1 olusturulmaktadir.

rl=rl-Mmax; Kuantalanmis seviyeler elde
edilmektedir.

y1=[]; Matrise kaydedilmektedir.

Diizgiin kuantalama islemi sonucunda elde edilen sinyal ve giris sinyali Sekil

4.8’de gosterilmektedir.

Grafik incelendiginde diizgiin kuantalama isleminde, giris sinyali ile
kuantalanmis sinyalin formlarmin ayni oldugu goriilmektedir. Bir sikistirma iglemi
uygulanmadigi icin elde edilen kuantalanmis sinyal sadece kuantalama islemi

sirasinda yapilan yuvarlama isleminin hatalarini tagimaktadir.

T T
— Original Signal

Amplitude

o 0.1 02 03 04 0.5 0.6 07 0.3 0.9 1
Time (sec)

Sekil 4.8 Giris sinyali ve diizgiin kuantalanmis sinyal
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4.3.1.1. p-Kurahh Kuantalama

p-Kuralt Kuantalama iglemi, giris sinyaline p-Kurali yasasina gore uygun
sikigtirma  fonksiyonun uygulanmasi ile yapilmaktadir. p-Kurali Kuantalama
isleminde Oncelikle giris sinyaline, algoritmaya uygun olarak u= 255 degerine gore
sikistirma algoritmasi uygulanmaktadir. Yapilan sikistirma isleminden sonra elde
edilen sinyal tekrar Diizgiin Kuantalama kullanilarak kodlama i¢in hazir hale

getirilmektedir.

Matlab kodlar1 asagidaki gibi olusturulmaktadir.

fm=1;

A=1;

fs=24*fm;

n=12; Bit sayisi.
u=255; p Degeri.

t=0:1/(100*fm):1,
X=A*sin(2*pi*fm*t);

ts=0:1/fs:1;

XSO=A*sin(2*pi*fm*ts); Orneklenen sinyal.
Xs=awgn(xso,20); Orneklenen sinyal + AWGN.
Mn=xs/Mmax; Orneklenen sinyal Max genlige

bolinmektedir.

ux=sign(xs).*log(1+u.*Mn)./(log(1+u));  p-Kurali fonksiyonu.

x2=real(ux)+Mmax; Sonraki adim Diizgiin Kuantalama.
x2=x2/(2*Mmax);

L=(-1+2"n);

X2=L*x2;

Xg2=round(x2);

r2=xq2/L;

r2=2*Mmax*r2;
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r2=r2-Mmax;
y2=[l;

Sikistirma islemi ve kuantalama islemi sonucunda elde edilsen sinyal Sekil

4.9°da gosterilmektedir.

Grafik incelendiginde p-Kurali sikistirma fonksiyonu uygulanmis sinyalin
alinan Orneklerinin genlikleri, giris sinyaline gore daha yiliksek genlik degerlerine
sahip oldugu gorilmektedir. Uygulanan fonksiyon sayesinde orneklerin
genliklerinin, maksimum genlik seviyesine yaklastirildig1 ve aralarindaki farklarin

yani sinyalin egiminin azaldig1 goriilmektedir.

I I
— Original Signal
—© U-Law Quantazation + AWGN

Amplitude
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Sekil 4.9 Giris sinyali ve p-kurali kuantalanmis sinyal
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4.3.1.2. A-Kuralh Kuantalama

A-Kurali Kuantalama islemi, giris sinyaline A-Kurali yasasina gore uygun
sikigtirma  fonksiyonun uygulanmasi ile yapilmaktadir. A-Kurali Kuantalama
isleminde oncelikle giris sinyaline, algoritmaya uygun olarak A= 87.7 degerine gore
sikistirma algoritmast uygulanmaktadir. Yapilan sikistirma isleminden sonra elde
edilen sinyal tekrar Diizgiin Kuantalama kullanilarak kodlama i¢in hazir hale

getirilmektedir

Matlab kodlar1 asagidaki gibi incelenmektedir.

fm=1;

A=1;

fs=24*fm;

n=12; Bit sayisi.
Al=87.7; A Degeri.

t=0:1/(100*fm):1,
X=A*sin(2*pi*fm*t);

ts=0:1/fs:1;

XSO=A*sin(2*pi*fm*ts); Orneklenen sinyal.

Xs=awgn(xso,20); Orneklenen sinyal + AWGN.

if (0 <= Mn < (1/Al)) Giris sinyalinin 0 ve 1/A arasinda oldugu
kisim.

ax=Al.*Mn/(1+log(Al)); A-Kurali fonksiyonu.

elseif ((1/Al) <= Mn <=1) 1/A ve 1 arasinda oldugu kisim.

ax=sign(xs).*log(1+AlL*Mn)/(1+log(Al)); A-Kurali fonksiyonu.

end

x3=real(ax)+Mmax; Sonraki adim Diizgiin Kuantalama.

x3=x3/(2*Mmax);

L=(-1+2"n);

X3=L*x3;
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xq3=round(x3);
r3=xg3/L;
r3=2*Mmax*r3;
r3=r3-Mmakx;
y3=[I;

4.10°da gosterilmektedir.

Sikistirma islemi ve kuantalama islemi sonucunda elde edilsen sinyal Sekil

Grafik incelendiginde A-Kurali sikistirma fonksiyonu uygulanmis sinyalin

alan orneklerinin genlikleri, giris sinyaline gore, e§imin yliksek oldugu yerlerde

daha biyiik, maksimum genlik seviyesinde ise giris sinyalinden daha kiigiik

degerlere sahip oldugu goriilmektedir. Uygulanan fonksiyon sayesinde orneklerin

genliklerinin, ortalama ve daha dogrusal bir genlik seviyesine yaklastirildigi ve

aralarindaki farklarin yani sinyalin egiminin azaldig1 goriilmektedir.

Amplitude

I I
= Original Signal

Time V(Sec)

Sekil 4.10 Giris sinyali ve A-kurali kuantalanmis sinyal
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4.3.2. Diizgiin-Olmayan Kuantalama

Diizgiin-Olmayan  kuantalama iglemi, diizgin kuantalama islemi
uygulanmadan Once genisletme fonksiyonu kullanilarak olusturulmaktadir. Diizgiin-
Olmayan kuantalama i¢in Matlab’ta kullanilan fonksiyon p-Kurali fonksiyonunun
tam tersi fonksiyonudur yani bir genisletme fonksiyonudur. Burada kullanilan p
degeri ayni sekilde 255 olarak kullanilmaktadir. Genisletme islemi tamamlandiktan
sonra yine diizgiin kuantalama uygulanmaktadir. Daha sonra sinyal kodlama islemi

icin hazir hale getirilmektedir.

Matlab kodlar1 asagidaki gibi incelenmektedir.

fm=1;

A=1;

fs=24*fm;

n=12, Bit sayisi.
u=255; p Degeri.

t=0:1/(100*fm):1,
X=A*sin(2*pi*fm*t);

ts=0:1/fs:1;

Xs0=A*sin(2*pi*fm*ts); Orneklenen sinyal.

xs=awgn(xso,20); Orneklenen sinyal + AWGN.

Mmax=max(sign(xs).*(1/u).*((1+u).”abs(xs)-1)); Diizgiin-Olmayan
fonksiyonu.

x4=real(sign(xs).*(1/u).*((1+u)."abs(xs)-1))+Mmax; Diizgiin-Olmayan

fonksiyonu.

x4=x4/(2*Mmax); Sonraki adim Diizgiin Kuantalama.

L=(-1+2"n);

X4=L*x4;

xqg4=round(x4);
r4=xg4/L,;
r4=2*Mmax*r4;

rd=r4-Mmax;
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y4=[l;

Genisletme islemi ve Kuantalama islemi sonucunda elde edilsen sinyal Sekil

4.11°de gosterilmektedir.

Grafik incelendiginde Diizgiin-Olmayan sikistirma fonksiyonu uygulanmig
sinyalin alinan Orneklerinin genlikleri, giris sinyaline gore, egimin yiiksek oldugu
yerlerde daha kii¢iik seviyelere, maksimum genlik seviyesinde ise giris sinyaline
daha yakin degerlere yaklastirildigi goriilmektedir. Uygulanan fonksiyon sayesinde
orneklerin genliklerinin, daha kiigiik, egimi daha yiiksek bir genlik seviyesine
yaklastirildigi ve aralarindaki farklarin yani sinyalin egiminin arttirildig

goriilmektedir.

4.4, Kodlama (Binary Bitler)

Kodlama islemi, kuantalama islemi sonrasinda elde edilen sayisal 6rnek
degerlerinin belirtilen bit sayisina gore dijital sistemler i¢in anlagilir ikili (binary)
sayilar kiimesine doniistiirme islemidir. Ikili sayilar O ve 1’lerden olusmaktadir ve

tiim sayisal devreler i¢in gecerli dil olarak kabul edilmektedir.

T T
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Sekil 4.11 Giris sinyali ve diizgiin-olmayan kuantalanmis sinyal
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Kuantalama igleminden sonra yazilim tarafindan belirtilen bit sayisina gore
ornekler ikili sayilara gevrilmektedir. Bu donilisiim isleminde tiim kuantalama
tekniklerinde ayn1 yontemler kullanilmaktadir. Programda kullanilan bit sayis1 n = 12
bit olarak secilmektedir ancak istege bagli degistirilebilmektedir. Ornegin genlik
degeri 100 olan bir 6rnegin, 12 bitlik kodlama kullanarak alacagi bit degerinin
karsilig1 000001100100 olarak hesaplanmaktadir.

Matlab kodlar1 asagidaki gibi incelenmektedir.

fm=1;

A=1;

fs=24*fm;

n=12; Bit sayisi.
t=0:1/(100*fm):1;

X=A*sin(2*pi*fm*t);

ts=0:1/fs:1;

Xs0=A*sin(2*pi*fm*ts); Orneklenen sinyal.

Xs=awgn(xso,20); Orneklenen sinyal + AWGN.

Mmax=max(xs); Max genlik bulunmaktadir.

x1=real(xs)+Mmax; Orneklenen sinyal + Genlik.

x1=x1/(2*Mmax); Esit seviyelere ayrilmaktadir.

L=(-1+2"n); Bit seviyeleri.

x1=L*x1; Kuanta seviyeleri bulunmaktadir.

xql=round(x1); En yakin tam sayiya yuvarlanmaktadir.

ri=xql/L; Bit sayisina boliinmektedir.

r1=2*Mmax*rl; Sinyalin iki kat1 alinmaktadir.

ri=ri-Mmax; Kuantalanmis seviyeler elde
edilmektedir.

y1=[]; Matrise kaydedilmektedir.

for i=1:length(xqgl) En biiyiik tamsayiya kadar dongii
yapilmaktadir.

d1=dec2base(xql(i),2); Binary bitler olusturulmaktadir.
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y1=[y1 double(d1)-48]; Matrise kaydedilmektedir.

end Dongii sonu.

Bu fonksiyonlardan sonra elde edilen bitler 12’11 ikili sayilar olarak gerekli
matrislere kaydedilmektedir. Olusturulan bitler Sekil 4.12 ve 4.13’te

gosterilmektedir.

Grafikler incelendiginde her kuantalama isleminde farkli bit degerleri ve
sayilari elde edildigi goriilmektedir. Bit sayis1 olarak en diisiik bit degerinin u-Kurali
kuantalama isleminde elde edildigi goriilmektedir. En yiiksek bit sayisina ise
Diizgiin-Olmayan kuantalama isleminde ulasildigi goriilmektedir. Bit dagilimlarinin

da tiim kuantalama yontemlerinde farkli oldugu goriilmektedir.

0 0 0 0 0 0 1 0 1 0
4095 4025 3821 3435 3071 2577 2048 1518 1024 600

Sekil 4.12 Binary bitler ve kuanta seviyeleri

=

Binary Signal

Binary Signal

Binary Signal

Binary Signal

Bits

Sekil 4.13 Kodlanan bitler
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4.5. Hata Egrilerinin Incelenmesi

Kuantalama islemi tamamlanan sinyallerin hata grafiklerinin olusturulmasi ve
cizilmesi i¢in Matlab plot ve stem fonksiyonlari kullanilmaktadir. Hata grafikleri
olusturulmasinda bit sayina bagli hata grafikleri, kuantalama hata grafikleri ve
kuantalama  yontemleri  arasindaki  hata  grafiklerinin  karsilastirilmasi

gergeklestirilmektedir.

Grafik ¢izimi ile ilgili Matlab kodlar agagidaki gibi incelenmektedir.

figure(1) Figiir numarasi.

subplot(1,4,1) 1x4 alt grafik ¢izimi.

plot(t,x,' linewidth',2) Sinyalin ¢izimi.
title('Quantazation’) Baslik.

ylabel('Amplitude’) Y cksen basligr.

xlabel('Time (sec)’) X eksen bashgr.

hold on Grafigi ac¢ik tutma.
stem(ts,rl1,'r','linewidth',2) Cizikler halinde 2. Sinyalin ¢izimi.

legend(‘Original Signal’,'Lineer Quantazation + AWGN"); Grafik yazisi.

grid Karesel 1zgara.

Hata grafikleri bit sayilarina, A degerine, u degerine, kuanta seviyelerine gore

cesitli boliimler altinda incelenmektedir.

4.5.1. Kuantalama Hatalar:

Kuantalama hatalari, kuantalama islemi yapilirken kullanilan bit sayis1 ve
ornekleme sayisina bagli olarak ortaya c¢ikan hatalardir. Kuantalama isleminde
kullanilan bit sayis1 ne kadar yiiksek olursa hata oranlar1 da o derecede azalmaktadir.
Hatalar, kuanta seviyelerinin tam sayilara yuvarlanirken ve Orneklerin sikliklar

alinirken yapilan yuvarlama isleminden kaynaklanmaktadir. Sekil 4.14°te 4 farkl
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kuantalama islemi i¢in siniis ve ses sinyali arasindaki ortalama hata seviyelerinin

kargilagtirmasini igermektedir.

Siniis sinyali grafigi incelendiginde tiim ortalama hata egrileri, bit sayilar1 12
ve ornekleme sikligi 24 olarak alindigi i¢in kuantalama hatalar birbirine ¢ok yakin
bulunmaktadir. Ancak ortalama hata seviyesi olarak en diisiikk ortalama hata degeri
A-kurali kuantalama yonteminde % 6,6 x 10~3 olarak elde edilmektedir. En yiiksek

ortalama hatanin ise % 7,44 x 1073 ile diizgiin kuantalama isleminde goriilmektedir.

Ses sinyali grafigi incelendiginde tiim ortalama hata egrileri, bit sayilar1 12 ve
ornekleme sikligi 1000 olarak alindig1 i¢in kuantalama hatalar1 birbirine ¢ok yakin
bulunmaktadir. Ancak ortalama hata seviyesi olarak en diisiik ortalama hata degeri p-
kurali kuantalama ydnteminde % 6,1 x 1073 olarak elde edilmektedir. En yiiksek

ortalama hatanin ise % 7,5 X 1073 ile diizgiin kuantalama isleminde goriilmektedir.

Ayni bit sayilar1 ve Ornekleme sayilar1 kullanarak bulunan ortalama hata
degerleri, sikigtirma islemi uygulanan kuantalama yontemlerinde yapilan kuantalama
hatalarindan daha diisiik oldugunu gostermektedir ve farkli iki giris sinyali

kullani1ldiginda da sonuglarin ¢ok fazla degigsmedigi gortilmektedir.

Degisken bit sayist kullanildiginda, yani degisken kuanta seviyeleri

kullanildiginda ise yapilan hata grafikleri Sekil 4.15te gosterilmektedir.

Dogrusal H-Kurali A-Kurali Dogrusal-Olmayan
Kuantalama Kuantalama Kuantalama Kuantalama

Sintis sinvali icin kuantalama
vontemlerine bagh ortalama | % 7,44 x 1073 % 73x 107° % 6,6 x 1073 % 7.1x 1073
hatalann karsilagtmlmas:
Ses sinyali icin kuantalama
vontemlerine bagh ortalama | % 7.5 x 1078 % 6.1x 1073 % 6.4x 1078 % 6.5x 1073

hatalann karsilagtmlmas:

% Hata

Sekil 4.14 Kuantalama yontemlerine bagli ortalama hatalarin karsilastirilmasi
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Quantazation Levels

Sekil 4.15 Degisken kuanta seviyelerine bagli hata grafikleri

Kuanta seviyeleri 2 - 4046 arasinda kullanildiginda diisiik kuanta
seviyelerindeki hatalarin daha yiiksek, yiiksek kuanta seviyelerindeki hatalarin ise
daha diisiik oldugu goriilmektedir. Genel olarak hata grafikleri incelendiginde ise en
basarili kuantalama teknigi, en diisiik hata degeri ile p-kurali kuantalama olarak
goriilmektedir. Diigiik kuanta seviyelerinde ise en yiiksek hata degerleri A-kurali ve

diizgiin-olmayan kuantalama yonteminde goriilmektedir.

Siniis sinyali igin bir periyod i¢inde alinan 24 6rnegin hata seviyeleri Sekil
4.16°da gosterilmektedir.

Bit sayisinin 12 ve 24 6rnegin kullanildig1 grafikte en az dalgalanma yani
ornekler arasinda ki hata farklarmin degisimi A-Kurali Kuantalama ydnteminde
goriilmektedir. En biiyiikk dalgalanma ise Diizglin Kuantalama yonteminde
goriilmektedir. Genel olarak tiim teknikler i¢in yapilan hatalarin en biiylik oldugu
seviyeler ise 0 degerine yakin yerlerde aliman Orneklerden geldigi grafikten
goriilmektedir. Bu hatanin sebebi ise bos kanal giiriiltiisiiniin olusmamasi i¢in 0’a

yakin degerlerin 0 seviyesine yuvarlamasindan kaynaklanmaktadir.

Tiim kuantalama yontemleri i¢in olusturulan karsilastirma grafikleri Sekil

4.17°de ayr1 ayr1 gosterilmektedir.
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Sekil 4.16 24 6rnegin anlik hata degerleri
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Sekil 4.17 Kuantalama yontemleri anlik ve ortalama hata grafikleri

4.5.2. Bit Sayisina Baglhh Hata Grafikleri

Bit seviyesine bagli hata grafiklerindeki hata oranlari direk olarak bit sayisi

ile orantilidir. Siniis sinyali i¢in 24 ve ses sinyali i¢in 1000 6rnekleme sayisi, sabit A

ve u degeri kullanilarak bit sayisi arttiginda kuantalama seviyeleri arttigi i¢in genlik

seviyesinde alinan kuanta sayisi artmaktadir. Genlik seviyesinde, artan Ornek
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sayisinin tam sayiya yuvarlamasi yapilirken elde edilen hatalar aza indirgemektedir.
1 — 12 bit araliginda ¢izdirilen 4 farkli kuantalama yontemine ait grafikler Sekil

4.18 ve Sekil 4.19°da gosterilmektedir.

% Error

Bit Sayisina Bagl Hata Grafikleri

T
Lineer Quantazation

— A-Law Quantazation

U-Law Quantazation

Mon-Lineer Quantazation

% Error

Bit Sayisi (n)

Sekil 4.18 Siniis sinyali i¢in degisken bit sayisina bagli kuanta hatalari

Bit Sayisina Bagh Hata Grafikleri

Lineer Quantization

U-Law Quantization

i — A-Law Quantization

Non-Lineer Quantization H

Bit Sayisi (n)

Sekil 4.19 Ses sinyali i¢in degisken bit sayisina bagli kuanta hatalar
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Grafik incelendiginde, siniis sinyali i¢in az bit sayist kullanilarak yapilan
kuantalama iglemlerinde hatalarin en fazla oldugu yontem A-kurali, en diisiik hatanin
oldugu yontem ise u-kurali oldugu goriilmektedir. Ses sinyalinde ise az bit sayisi
kullanilarak yapilan kuantalama islemlerinde hatalarin en fazla oldugu yontem
Diizgiin-Olmayan kuantalama, en diisiik hatanin oldugu yontem ise A-kurali oldugu
goriilmektedir. Siniis sinyali i¢in baslangicta daha yiiksek hata oranina sahip A-kurali
4 bitten sonraki seviyeler i¢in daha iyi sonuclar elde etmektedir ve p-kurali ile
beraber yiiksek bit seviyelerinde en diisiik hata oranina sahiptir. Ses sinyalinde ise
diisiik bit seviyelerinde basarili olan p-kurali ve A-kurali yiliksek bit seviyelerinde de
diisiik hata degerlerine sahiptir. Iki farkli giris sinyali i¢inde ortak olarak elde
edecegimiz sonug, sikistirma islemi kullanilan kuantalama yontemlerinin optimum

seviye olan 8 bit degerinde daha basarili olmasidir.

Tim hata grafikleri ayr1 ayri incelendiginde ise ortak olarak goriilen; bit
sayist arttirildiginda hatalarin azaldigi ve 10 bit sayisina ulasildiktan sonra yapilan
hatalarin ¢ok diisiik degerlere ulastigidir. Bit sayisina bagl hata grafikleri Sekil
4.20 ve Sekil 4.21°de gosterilmektedir.

Bit Sayisina Bagh Hata Grafigi Bit Sayisina Bagh Hata Grafigi Bit Sayisina Bagh Hata Grafigi Bit Sayisina Bagl Hata Grafigi
4 9 T T T 8 T T T T
A-Law Quantazation Non-Lineer Quantazation

T T T T T T T T
Lineer Quantazation U-Law Quantazation

% Error
% Error
% Error

Bit Sayisi (n) Bit Sayisi (n) Bit Sayisi (n) Bit Sayisi (n)

Sekil 4.20 Siniis sinyali i¢in bit seviyelerine bagli hata grafikleri
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Bit Sayisina Bagl Hata Grafigi Bit Sayisina Bagh Hata Grafigi Bit Sayisina Bagh Hata Grafigi Bit Sayisina Bagh Hata Grafigi
6 6 1

T T T T T T T T T T T T
Lineer Quantization — U-Law Quantization — A-Law Quantization

T T T
MNon-Lineer Quantization

% Error
% Error
% Error

10 12 2 4 6 10 12 2 4 6 10 12 2 4 6

8 8 8 ] 10 12
Bit Sayisi (n) Bit Sayisi (n) Bit Sayisi (n) Bit Sayisi (n)

Sekil 4.21 Ses sinyali i¢in bit seviyelerine bagli hata grafikleri

Hata grafikleri incelendiginde diisiik bit degerlerinde en basarili kuantalama
yontemi p-Kurali olarak goriinmektedir. Ancak bit seviyeleri arttirildiinda, yiiksek
bit sayilarindaki hata oraninda en basarili A-Kurali kuantalama yontemi olarak

gorilmektedir.

4.5.3. Kuantalama Yontemlerine Baghh Hata Grafikleri

Degisen kuantalama yontemleri, degisen A ve p degerleri kullanildiginda
cizilen grafikler farklilik gostermektedir. Bu grafiklerdeki bit sayilar1 ve 6rnekleme
sayilar1 sabit tutulup A ve p degerleri degistirilmektedir. Bit sayisi olarak 12 bit,
ornekleme sayisi olarak siniis sinyali i¢in 24 ve ses sinyali igin 1000

kullanilmaktadir.

Ik olarak A degerinin degisimine bagl hata grafikleri Sekil 4.22 ve Sekil
4.23te gosterilmektedir.
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A Degerine Bagh Hata Grafigi
iz T T T
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0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
A Degeri (A)

Sekil 4.22 Siniis sinyali i¢in degisken A degerine bagli hata grafigi

A Degerine Bagl Hata Grafigi

06 I I I T
A-Law Quantization

50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
A Degeri (A)

Sekil 4.23 Ses sinyali i¢in degisken A degerine bagl hata grafigi

Grafikler incelendiginde en basarili seviye olarak, A degerinin 80 degerleri
civarinda ki hatalarin en diisiik oldugu goriilmektedir. Diger A degerlerinde yapilan
hatalarin ise daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Optimum olarak kabul edilen A
degeri 87.7 oldugu yaklasik olarak grafikten de goriilmektedir. Ancak 12 bit
kullanilan bu grafikte, en basarili seviye A = 81 degeri kullanildiginda elde
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edilmektedir. Ayrica grafiklerde A degeri 50 sayisina ulagana kadar yapilan hatalarin

cok diizensiz oldugu goriilmektedir.

Ikinci olarak degisken p degerine bagl p-kurali Kuantalama ve ters
fonksiyonu olan diizgiin-olmayan kuantalama yontemi Sekil 4.24 ve Sekil 4.25e

incelenmektedir.

U-Law ve Non-Lineer igin Mu Degerine Bagl Hata Grafigi

T
1| = U-Law Quantazation
Non-Lineer Quantazation

% Error

0
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

Mu Degeri (U)
Sekil 4.24 Siniis sinyali i¢in degisken p degeri Igin pu-kural ve diizgiin-olmayan
kunatalama hatalari

U-Law ve Non-Lineer Igin Mu Degerine Bagl Hata Grafigi
05
I T I T L
: H H H : H : i | = U-Law Quantization

0.45

04—-F

0.35—-11

03

025—-

% Error

02F-

015 —-

0.4

0.05 —-

i
0

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Mu Degeri (U)

Sekil 4.25 Ses sinyali i¢in degisken p degeri i¢in p-kural ve diizgiin-olmayan

kunatalama hatalari
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Degisen p degeri kullanildiginda, p-Kurali ve Diizgiin-Olmayan Kuantalama
yonteminde p = 90 degerine kadar yapilan hatalarin ¢ok diizensiz oldugu
gorilmektedir. p-Kurali i¢in en iyi hata, siniis sinyali i¢in p = 240 degerinde, ses
sinyali i¢in p = 255 degerinde elde edilmektedir. p-kurali sikistirma yontemi kiigiik
genliklerin ¢ok, biiyiikk genliklerin ise az goriildiigii sinyaller i¢in yapilmis bir
sikigtirma yontemidir. Bu forma uyan bir giris sinyali verildiginde, ornek olarak
kullandigimiz ses sinyali gibi bir sinyal kullanildiginda en iyi hata oraninin p = 255
degerinde oldugu goriilmektedir. Bu da p-kuralinin, p = 255 seviyesinde optimum

oldugunu gostermektedir.

Diizgiin-Olmayan Kuantalama yonteminde ise en iyi hata p = 135 ve p = 220

degerinde elde edilmektedir.

Iki yontem ayr1 olarak ele alindiginda ise p = 150 degerinden sonra p-Kurall
hata grafiginin diizensizligi azaldig1 ve diizlemsel bir forma yaklastig1 goriilmektedir.
Diizgiin-olmayan kuantalama yonteminde ise tam olarak diizlemsel bir form elde
edilememektedir. Grafikler Sekil 4.26 ve Sekil 4.27de gosterilmektedir.

Mu Degerine Bagh Hata Grafigi

U-Law Quantazation

U SO T — S T — S A— mp—- Qe

% Error

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Mu Degeri (U)

Non-Lineer Mu Degerine Bagh Hata Grafigi
e T T \ \ T \ T

; H ; H | | H 1| = Non-Lineer Quantazation
O e e R i i S e -

% Error

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Mu Degeri (U)

Sekil 4.26 Siniis sinyali i¢in degisken p degerine bagli hata grafikleri
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Mu Degerine Bagl Hata Grafigi
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% Error
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Sekil 4.27 Ses sinyali i¢in degisken p degerine bagl hata grafikleri

Kullanilan ¢esitli sikistirma yontemlerinde elde edilen optimum degerler
sistemlerin minimum hata yaptig1 degerlerdir. Buna ek olarak degisken bit sayisi, A
ve u degeri kullanildiginda, A-kurali ve p-Kurali i¢in sikistirma yontemlerinin yaptigt

hatalar goriilmektedir.

Sekil 4.28 ve Sekil 4.29°da p-kurali i¢in degisken bit ve p degeri igin

yapilan hatalar gosterilmektedir.

Her iki grafik incelendiginde diisiik bit sayilar1 kullanildiginda yiiksek p
degerlerinde sistemin yaptig1 hatalarin daha az oldugu gortilmektedir. Yiiksek bit
sayillarinda ise hata degerleri ¢ok kiiciildiigi i¢cin p degerlerinin farki ¢ok
anlasilamamaktadir. Ancak bit sayis1 artmaya basladiginda optimum seviye olan 255,
tipik kullanim degeri olan 8 bit seviyesinde ve 8 bite kadar olan bdlgelerde en az hata

yapan degerin optimum deger yani 255 oldugu goriilmektedir.
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% Error

% Ermor

Degigken U Degeri ve Bit Sayvisina Bagl Hata Grafikleri

T
— U =50 ; U-Law Quantazation
U =100 ; U-Law Quantazation
— U =255 ; U-Law Quantazation
— U =350 ; U-Law Quantazation

Bit Sayisi (n)

Sekil 4.28 Siniis sinyali i¢in degisken bit sayis1 ve p degerine bagh hata grafigi

Degigken U Dederi ve Bit Sayisina Bagh Hata Grafikleri
[ | [ I L
H ; H ; — U =50 ; U-Law Quantization
U =100 ; U-Law Quantization
— U =255 ; U-Law Quantization
— U =350 ; U-Law Quantization H

Bit Sayisi (n)

Sekil 4.29 Ses sinyali i¢in degisken p degerine bagli hata grafikleri

A-kurali i¢in degisken bit ve A degeri kullanildiginda hesaplanan hatalar

Sekil 4.30 ve Sekil 4.31°de gosterilmektedir.
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Degisken A Dederi ve Bit Sayisina Bagh Hata Grafikleri

I
— A =50 ; ALaw Quantazation
A =877 ; Alaw Quantazation

— A =200 ; A-Law Quantazation []
— A =350 ; A-Law Quantazation

% Error

2 3 4 5 6 7 8 L] 10 " 12
Bit Sayisi (n)
Sekil 4.30 Siniis sinyali i¢in degisken bit sayis1 ve A degerine bagli hata grafigi
Degisken A Dederi ve Bit Sayisina Bagh Hata Grafikleri
9 I I
! ! ! — A=50; ALlaw Quantization
A =877 Alaw Quantization
—— A =200 ; ALaw Quantization |
— A =350 ; A-Law Quantization
e N NA -
e S S : ,,,,,,,,,,,,,,, —
i i i
10 " 12

Bit Sayisi (n)

Sekil 4.31 Ses sinyali i¢in degisken bit sayis1 ve A degerine bagl hata grafigi

Grafikler incelendiginde 2 bit seviyesinde yiiksek A degerlerinin ortalama
hatalar1 azalmaktadir. 3 bit seviyesine ulasildiginda ise sistem tam tersine donerek en
diisiik hatanin diisiik A degerlerinde yapildigi goriillmektedir. Ancak 5 bit ve daha
yiiksek seviyelerde optimum A degeri olan 87.7 kullanilarak yapilan sikigtirma

sonucunda en diigiik hata degerlerinin elde edildigi goriilmektedir. Ayni bit
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degerlerinde A = 50 degeri ise en yiiksek hata degerine sahip oldugu goriilmektedir.
Degisken A degeri kullanilan grafiklerden elde edilen veriler sonucunda giris
sinyalinin 6nemsiz oldugu goriilmektedir ve A-kurali sikistirma ydntemi igin

optimum degerin her bit seviyesinde minimum hata elde edemedigi saptanmaktadir.
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5. SONUC

Yapilan arastirmalar ve simiilasyonlar sonucunda haberlesme sistemleri ve
kullanilan teknikler ile ilgili 6nemli veriler toplanmistir. Teorik incelemelerde,
haberlesme sistemlerinin  glinliik hayatimizdaki o6nemleri ve gereklilikleri
saptanmistir. Simiilasyon calismalarinda ise teorik olan denklem, formiil, yontem
gibi kavramlarin pratik hayata uygun analizleri yapilmstir.

Simiilasyon ¢alismalarinda, A-Kurali ve p-kurali kullanilarak sikistirilan
sinyallerin, sikistirma iglemi uygulanmadan yapilan kunatalama islemlerine gore
ortalama hatalarinin azaldig: tespit edilmistir. Sikistirma yontemleri arasinda yapilan
simiilasyonlarda ise A-kuralinin daha basarili oldugu goriilmektedir. p-kuralinin ise
ses sinyaline benzer formlardaki sinyallerde; yani diisiik genliklerin ¢ogunlukta,
yiiksek genliklerin ise az goriildiigii sinyallerde optimum seviyenin, p = 255
degerinin en iyi sonug elde ettigi goriilmektedir. Daha diizgiin formlu sinyallerde ise

yine optimum deger civarinda ortalama hatanin azaldig1 goriilmektedir.

Kuantalama yapilirken kullanilan dogrusal kuantalamalarin, dogrusal
olmayan kuantalamalardan daha basarisiz oldugu goriilmektedir. Sinyaller
orneklenirken, o6rnek sayisinin arttirilmasi yapilan ortalama hatalari azaltmaktadir.
Bit sayilarina iliskin yapilan analizler sonucunda ise kuantalama islemleri yapilirken

kullanilan bit sayilarinin arttirilmasi ile ortalama hatanin azaldig tespit edilmektedir.

Simiilasyonlar sonucunda elde edilen sonuglar:

I.  Bit sayis1 arttikga kuantalama hatalarinda azalma.
ii.  Sikistirilan sinyallerin ortalama kuanta hatalarinda azalma.
iii.  p-kuralinin ses sinyaline benzer sinyaller icin p = 255 degerinde
minimum hata degerleri elde etmesi.
iv.  Kullanilan p ve A degerlerinin optimum seviyelerinin bit sayisina gore
degismesi.
V. Dogrusal olmayan kuantalama yontemlerinin, dogrusal kuantalama

yontemlerine gore ortalama daha az hata oranina sahip olmasi.
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vi.  Sikistirilan sinyallerde kullanilan bit sayilarinda azalma.
vii.  Sikistirilan sinyallerin daha dogrusal (egim) bir form alarak kuantalama

seviyelerinin diizenli dagiliminda iyilesme.
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EKLER

Siniis Sinyali I¢in PCM Simiilasyonlarina Iliskin Matlab Kodlar:

clear all;
close all;

fm=1; % Frekans

A=1; % Amplitude
£s=24*fm; % Ornekleme hizi
n=12; % Bit sayaisi
u=500;

Al=500;

t=0:1/(100*£fm) :1;

x=A*sin (2*pi*fm*t) ; %---Sinyal-----
ts=0:1/£fs:1;

xs Orneklenen sinyal
AWGN ekleniyor
Hata degiskeni

oe

xso=A*sin (2*pi*fm*ts) ;
xs=awgn (xso0,30000) ;
e=1;

o°

o°

for n=2 : n

%$---Lineer Kuantalama---
Mmax=max (xs) ;
xl=real (xs) +Mmax;
x1=x1/ (2*Mmax) ;

L=(-1+2%n) ;
x1=L*x1;
xqgl=round (x1) ;
rl=xql/L;
rl=2*Mmax*rl;
rl=rl-Mmax; %$r Kuantalanmis sinyal
yl=[1;
for i=l:length(xql)
dl=dec2base (xql (i) ,2) ;
yl=[yl double(dl)-48];
end

o°

Max amplitude bulunuyor
Orneklenen sinyal + amplitude

o°

oe

Bit seviyesi

o°

En yakin tam sayiya yuvarla

$ —---U-Law Kuantalama ---
Mn=xs/Mmax;
ux=sign(xs) .*log(l+u.*Mn) ./ (log(1l+u)) ;
x2=real (ux)+Mmax; % Orneklenen sinyal + amplitude
x2=x2/ (2*Mmax) ;
L=(-1+2%n) ;
x2=L*x2;
xg2=round (x2) ;
r2=xq2/L;
r2=2*Mmax*r2;
r2=r2-Mmax; %r Kuantalanmis sinyal
y2=[];
for i=l:1length(xgq2)

d2=dec2base (xgq2 (i) ,2) ;

o

Bit seviyesi

oe

En yakin tam sayiya yuvarla
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y2=[y2 double (d2)-48];
end

o)

% —---A-Law Kuantalama ---
if (0 <= Mn < (1/Al1))
ax=Al.*Mn/ (1+log(Al)) ;
elseif ((1/Al) <= Mn <= 1)
ax=sign(xs) .*log (1+Al.*Mn)/ (1l+log(Al)) ;
end
x3=real (ax) +Mmax; % Orneklenen sinyal +
amplitude
x3=x3/ (2*Mmax) ;
L=(-1+2%n) ; % Bit seviyesi
x3=L*x3;
xqg3=round (x3) ; % En yakin tam sayiya
yuvarla
r3=xq3/L;
r3=2*Mmax*r3;
r3=r3-Mmax;
y3=[1;
for i=1l:length(xg3)
d3=dec2base (xq3 (i) ,2) ;
y3=[y3 double (d3)-48];
end

%$%% Non- Lineer Kuantalama %%%
Mmax=max (sign(xs) .* (1/u) . * ((1+u) . *abs(xs)-1)) ;
Max amplitude bulunuyor
x4=real (sign(xs) .*(1/u) .* ((14u) . *abs (xs) -1) ) +Mmax;
Orneklenen sinyal + amplitude
x4=x4/ (2*Mmax) ;
L=(-1+2%n) ;
Bit seviyesi
x4=L*x4;
xqg4=round (x4) ;
En yakin tam sayiya yuvarla
r4=xq4/L;
r4=2*Mmax*r4;
r4=r4-Mmax;
Kuantalanmis sinyal
y4=[1;
for i=l:length(xg4)
d4=dec2base (xgq4 (i) ,2) ;
y4=[y4 double (d4)-48];
end

5535555 %%%5%%%
% —---- Hata Hesaplamalari ----

for i=1: (fs+1)
el (i)=abs (x1(i)-xql(i))
end
erl=((sum(el)/ (£s+1))*100)/(2”n) ;

Y

for i=1: (fs+1)
e2(i)=abs (x2(i)-xq2(i)) ;
end
er2=((sum(e2)/ (£s+1))*100) / (2”n) ;

oe

o°

oe

oe



for i=1: (fs+1)
e3(i)=abs (x3(i)-xq3(i)) ;s
end
er3=((sum(e3)/ (£s+1))*100) / (2”n) ;
for i=1: (fs+1)
ed (i)=abs (x4 (i) -xq4 (1)) ;
end
erd=((sum(ed)/ (£s+1))*100) / (2%n) ;

errnl (e)=erl;
errn2 (e)=er2;
errn3 (e)=er3;
errnd (e)=er4;

=———————— Quantazation Level Errors ---------

LX1 (2”n)=errnl (e) ;
LX2 (2”n)=errn2 (e) ;
LX3(2”n)=errn3(e) ;
LX4 (2”n)=errnd (e) ;

e=e+l;

figure (1)

subplot(1,4,1)

plot(t,x, 'linewidth',2)
title('Quantazation')

ylabel ('Amplitude’')

xlabel ('Time (sec)')

hold on

plot(ts,rl,'r', 'linewidth',2)
hold off

legend('Original Signal', 'Lineer Quantazation + AWGN') ;
grid

subplot(1,4,2)

plot(t,x, 'linewidth’',2)

title('Quantazation')

ylabel ('Amplitude')

xlabel ('Time (sec)')

hold on

plot(ts,r2,'r', 'linewidth’',2)

hold off

legend('Original Signal', 'U-Law Quantazation + AWGN') ;
grid

subplot(1,4,3)
plot(t,x, 'linewidth',2)
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title('Quantazation')

ylabel ('Amplitude')

xlabel ('Time (sec)')

hold on

plot(ts,r3,'r', 'linewidth’',2)

hold off

legend('Original Signal', 'A-Law Quantazation + AWGN') ;
grid

subplot(1,4,4)

plot(t,x, 'linewidth',2)

title('Quantazation')

ylabel ('Amplitude')

xlabel ('Time (sec)')

hold on

plot(ts,r4,'r', 'linewidth’',2)

hold off

legend('Original Signal', 'Non-Lineer Quantazation + AWGN') ;
grid

figure (111)
plot(t,x,'b’','linewidth’, 4)
hold on
plot(ts,rl, '’
hold on
plot(ts,r2,'g’', 'linewidth’',2)

hold on

plot(ts,r3,'m', 'linewidth’',2)

hold on

plot(ts,r4,'y', 'linewidth',2)

title('Quantazation')

ylabel ('Amplitude’')

xlabel ('Time (sec)')

legend('Original Signal + AWGN', 'Lineer Quantazation + AWGN', 'U-Law
Quantazation + AWGN', 'A-Law Quantazation + AWGN', 'Non-Lineer
Quantazation + AWGN') ;

hold off

grid

'linewidth',2)

~

figure (2)

subplot(4,1,1)

stairs([yl yl(length(yl))],'linewidth',1.5)
title('Lineer Coding')

ylabel ('Binary Signal')

axis ([0 length(yl) -0.1 1.1])

grid

subplot(4,1,2)

stairs([y2 y2(length(y2))], ' 'linewidth',1.5)
title('U-Law Coding')

ylabel ('Binary Signal')

axis ([0 length(y2) -0.1 1.1])

grid

subplot(4,1,3)

stairs([y3 y3(length(y3))], ' 'linewidth',1.5)
title('A-Law Coding')

ylabel ('Binary Signal')
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axis ([0 length(y3) -0.1 1.1])
grid

subplot(4,1,4)

stairs([y4 y4(length(y4))],'linewidth',1.5)
title('Non-Lineer Coding')

ylabel ('Binary Signal')

xlabel ('Bits')

axis ([0 length(y4) -0.1 1.1])

grid

5555555555555 %5%%%5%%%5%%%5%%%

figure (3)

plot(ts,xs,'r', 'linewidth’',2)
legend ('Orginal Signal + AWGN') ;
grid

5555555555555 %5%%%5%%%%%

figure (4)

subplot(4,1,1)

plot(ts, (el*100)/(2”n), 'linewidth',2)
title('Lineer Quantazation Error')

ylabel ('$ Error')

hold on

plot(0:0.001:1,erl, 'r', 'linewidth',2)

legend ('Lineer Quantazation Error',b'$ Avg Error');
grid

subplot(4,1,2)

plot(ts, (e2*¥100)/(2”n), 'linewidth',2)
title('U-Law Quantazation Error')

ylabel ('$ Error')

hold on

plot(0:0.001:1,er2,'r', 'linewidth',2)

legend ('U-Law Quantazation Error','$% Avg Error');
grid

subplot(4,1,3)

plot(ts, (e3*100) /(2”n), 'linewidth',2)
title('A-Law Quantazation Error')

ylabel ('$ Error')

hold on

plot(0:0.001:1,er3,'r', 'linewidth',2)

legend ('A-Law Quantazation Error','$% Avg Error');
grid

subplot(4,1,4)

plot(ts, (e4*100)/(2”n), 'linewidth',2)
title ('Non-Lineer Quantazation Error')
ylabel ('$ Error')

xlabel ('Time (sec)')

hold on
plot(0:0.001:1,er4,'r','linewidth',2)
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legend ('Non-Lineer Quantazation Error','$% Avg Error');
grid

figure (41)

plot(ts, (e1*100)/(2*n),'b', 'linewidth',2)
hold on

plot(ts, (e2*100)/(2*n),'r','linewidth',2)
hold on

plot(ts, (e3*100)/(2*n),'qg’
hold on

plot(ts, (e4*100)/(2*n), 'm','linewidth',2)

hold on

title ('Quantazation Error')

ylabel ('$ Error')

xlabel ('Time (sec)')

legend ('Lineer Quantazation Error', 'U-Law Quantazation Error', 'A-Law
Quantazation Error', 'Non-Lineer Quantazation Error');

hold off

grid

'linewidth', 2)

~

figure (42)

plot(0:0.001:1,erl,'b', 'linewidth',2)
hold on
plot(0:0.001:1,er2, '’
hold on
plot(0:0.001:1,er3,'qg’
hold on
plot(0:0.001:1,er4, 'm', 'linewidth',2)

title('Quantazation Avg Error')

ylabel ('$ Error')

xlabel ('Time (sec)')

legend ('Lineer Quantazation Error (Blue)', 'U-Law Quantazation Error
(Red) ', 'A-Law Quantazation Error (Green)', 'Non-Lineer Quantazation
Error (Magenta)');

hold off

grid

'linewidth',2)

~

'linewidth',2)

~

5555555555555 5555555555555 5555555555555 %%5%%%5%%%

figure (5)

subplot(1,4,1)
plot(2:n,errnl(1:n-1),'linewidth’',2);
title('Bit Sayisina Bagli Hata Grafigi')
ylabel ('$ Error')

xlabel ('Bit Sayisi (n) ')

legend ('Lineer Quantazation');

grid();

subplot(1,4,2)
plot(2:n,errn2(1:n-1),'linewidth’',2);
title('Bit Sayisina Bagli Hata Grafigi')
ylabel ('$ Error')

xlabel ('Bit Sayisi (n) ')

legend ('U-Law Quantazation');

grid();
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subplot(1,4,3)
plot(2:n,errn3(1:n-1),'linewidth',2);
title('Bit Sayisina Bagli Hata Grafigi')
ylabel ('$ Error')

xlabel ('Bit Sayisi (n)')

legend ('A-Law Quantazation') ;

grid() ;

subplot(1,4,4)
plot(2:n,errn4(1:n-1),'linewidth',2);
title('Bit Sayisina Bagli Hata Grafigi')
ylabel ('$ Error')

xlabel ('Bit Sayisi (n) ')

legend ('Non-Lineer Quantazation');
grid() ;

figure (51)

plot(2:n,errnl(1:n-1),'b', 'linewidth',2);
hold on

plot(2:n,errn2(1:n-1),'g', 'linewidth',2);
hold on
plot(2:n,errn3(1l:n-1),'r','linewidth',2);
hold on

plot(2:n,errn4(1:n-1),'y', 'linewidth',2);
title('Bit Sayisina Bagli Hata Grafikleri')
ylabel ('$ Error')

xlabel ('Bit Sayisi (n)')

legend ('Lineer Quantazation', 'U-Law Quantazation', 'A-Law
Quantazation', 'Non-Lineer Quantazation');
grid();

5555555555555 5555555555555 5555555555555 %%5%%%%

figure (6)

subplot(4,1,1)
stem(1:2%n,LX1 (), 'linewidth’', 2)
title('Lineer Quantazation Error')
ylabel ('$ Error')

grid

subplot(4,1,2)
stem(1:2n,LX2 (), 'linewidth’', 2)
title ('U-Law Quantazation Error')
ylabel ('$ Error')

grid

subplot(4,1,3)
stem(1:2%n,LX3 (), 'linewidth', 2)
title('A-Law Quantazation Error')
ylabel ('$ Error')

grid

subplot(4,1,4)
stem(1l:2%n,LX4 (), 'linewidth',2)
title('Non-Lineer Quantazation Error')
ylabel ('$ Error')

xlabel ('Quantazation Levels')
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F———m— - Mu Degerine Bagli Hata Hesaplamalari -------------
n=6; % Bit degerini sabit tutmak ig¢in ara diizeltme
u=500;
Al1=500;

for u=2 : u

$ —---U-Law Kuantalama ---
Mn=xs/Mmax;
ux=sign(xs) .*log(1l+u.*Mn) ./ (log(1l+u)) ;

x2=real (ux) +Mmax; % Orneklenen sinyal +
amplitude

x2=x2/ (2*Mmax) ;

L=(-1+2%n) ; % Bit seviyesi
x2=L*x2;

xg2=round (x2) ; % En yakin tam sayiya
yuvarla

r2=xq2/L;

r2=2*Mmax*r2;

r2=r2-Mmax; %$r Kuantalanmis sinya
y2=[];

for i=1l:length(xqg2)
d2=dec2base (xq2 (i) ,2) ;
y2=[y2 double (d2)-48];

%$%% Non- Lineer Kuantalama %%%

Mmax=max (sign(xs) .* (1/u) .* ((1+u) .*abs (xs)-1)) ;
Max amplitude bulunuyor
x4=real (sign(xs) .*(1/u) .* ((1+u) . *abs (xs) -1) ) +Mmax;
Orneklenen sinyal + amplitude
x4=x4/ (2*Mmax) ;
L=(-1+2%n) ;
Bit seviyesi
x4=L*x4;
xg4=round (x4) ;
En yakin tam sayiya yuvarla
rd=xq4/L;
r4=2*Mmax*r4;
r4=r4-Mmax;
Kuantalanmis sinyal
y4=[1;
for i=1l:1length (xq4)
d4=dec2base (xg4 (i) ,2) ;
y4=[y4 double (d4)-48];
end

% ---- Hata Hesaplamalari ----
for i=1: (fs+1)
e2(i)=abs (x2(i)-xq2(i)) ;

end
er2=((sum(e2)/ (£s+1))*100) / (2”n) ;
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for i=1: (£s+1)
ed (i)=abs (x4 (i) -xqd (1)) ;
end
erd=((sum(ed)/ (£s+1))*100) / (2”n) ;

F-—————- Hata Matrixleri -------

erru?2 (e)=er2; % U Degerine bagli Hata Hesaplamalari

errud (e)=er4; % U Degerine bagli Hata Hesaplamalari (Non-
Lineer)

e=e+l;

end

5555555555555 %%5%%%5%%%5%%%

e=1; % e degiskenini sabit tutmak i¢in ara
dizeltme
Gmmmm————————— A Degerine Bagli Hata Hesaplamalari -----—-—-—————---

for Al=2 : Al

% —---A-Law Kuantalama ---
if (0 <= Mn < (1/Al))
ax=Al.*Mn/ (1+log(Al)) ;
elseif ((1/Al) <= Mn <= 1)
ax=sign(xs) .*log (1+Al.*Mn)/ (1l+log(Al)) ;
end
x3=real (ax)+Mmax; % Orneklenen sinyal + amplitude
x3=x3/ (2*Mmax) ;
L=(-1+2%n) ; % Bit seviyesi
x3=L*x3;
xqg3=round (x3) ; % En yakin tam sayiya yuvarla
r3=xq3/L;
r3=2*Mmax*r3;
r3=r3-Mmax;
y3=[1;
for i=l:length(xg3)
d3=dec2base (xq3 (i) ,2) ;
y3=[y3 double(d3)-48];
end

% ---- Hata Hesaplamalari ----

for i=1: (fs+1)
e3(i)=abs (x3(i)-xq3 (1)),

end

er3=((sum(e3)/ (£s+1))*100) / (2”n) ;

e -

F-—————- Hata Matrixleri -------

erra3 (e)=er3; % A Degerine bagli Hata Hesaplamalari
e=e+l;
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5555555555555 5555555555555 55%55555%5%5%%5%%%
%$---—- Mu Degerine Bagli Hata Grafigi -----

figure (7)

subplot(2,1,1)
plot(2:u,erru2(l:u-1),'linewidth',2);
title('Mu Degerine Bagli Hata Grafigi')
ylabel ('$ Error')

xlabel ('Mu Degeri (U)'")

legend ('U-Law Quantazation');

grid();

subplot(2,1,2)

plot(2:u,erru4(l:u-1), 'linewidth’',2);
title('Non-Lineer Mu Degerine Bagli Hata Grafigi')
ylabel ('$ Error')

xlabel ('Mu Degeri (U)'")

legend ('Non-Lineer Quantazation');

grid();

figure (71)

plot(2:u,erru2(l:u-1),'linewidth',2);

hold on

plot(2:u,erru4(l:u-1),'r', 'linewidth’',2);

title('U-Law ve Non-Lineer Ig¢in Mu Dederine Bagli Hata Grafigi')
ylabel ('$ Error')

xlabel ('Mu Degeri (U)'")

legend ('U-Law Quantazation', 'Non-Lineer Quantazation');

grid();

%---- A Degerine Bagli Hata Grafigi -----

figure (8)

plot(2:Al,erra3(1:Al1-1), 'linewidth',2);
title('A Degerine Bagli Hata Grafigi')
ylabel ('$ Error')

xlabel ('A Degeri (A)')

legend ('A-Law Quantazation');

grid();

5555555555555 %%5%%%5%%%5%%%5%%%

figure (9)

plot(2:u,erru2(l:u-1),'linewidth’',2);

title('A (A) ve Mu (U) Degerine Bagli Hata Grafigi')
hold on

plot(2:Al,erra3(1:Al1-1),'r','linewidth’',2);

ylabel ('$ Error')

xlabel('A (A) ve Mu (U) Degeri')

legend ('U-Law Quantazation', 'A-Law Quantazation') ;
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Fm—————————— Degisken A,U ve Bit Sayisi Hesaplamalari --------
fs=24*fm; % Ornekleme hizi

n=12; % Bit sayaisi

u=500;

Al=500;

t=0:1/(100*£fm) :1;

x=A*sin (2*pi*fm*t) ; %$---Sinyal-----
ts=0:1/£fs:1;

Xso=A*sin (2*pi*fm*ts) ; % xs Orneklenen sinyal
xs=awgn (xso,30000) ; % AWGN ekleniyor

e=1;

5555555555555 5555555555555 5555555555555 %5%%%5%%%%

for n=2 : n

u=50;
Al=50;
$ —---U-Law Kuantalama ---

Mn=xs/Mmax;
ux=sign(xs) .*log(1l+u.*Mn) ./ (log(1l+u)) ;

x2=real (ux)+Mmax; % Orneklenen sinyal + amplitude
x2=x2/ (2*Mmax) ;

L=(-1+2%n) ; % Bit seviyesi

x2=L*x2;

xg2=round (x2) ; % En yakin tam sayiya yuvarla
r2=xq2/L;

r2=2*Mmax*r2;

r2=r2-Mmax; %$r Kuantalanmis sinyal

y2=[1;

for i=1l:1length(xq2)
d2=dec2base (xgq2 (i) ,2) ;
y2=[y2 double (d2)-48];
end

% —---A-Law Kuantalama ---
if (0 <= Mn < (1/Al))
ax=Al.*Mn/ (1+log(Al)) ;
elseif ((1/Al) <= Mn <= 1)
ax=sign(xs) .*log(1+Al.*Mn)/ (1+log(Al)) ;
end
x3=real (ax) +Mmax; % Orneklenen sinyal +
amplitude
x3=x3/ (2*Mmax) ;
L=(-1+2%n) ; % Bit seviyesi
x3=L*x3;
xqg3=round (x3) ; % En yakin tam sayiya
yuvarla
r3=xq3/L;
r3=2*Mmax*r3;
r3=r3-Mmax;
y3=[1;
for i=1l:length(xg3)
d3=dec2base (xq3 (i) ,2) ;
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y3=[y3 double (d3)-48];
end

LT 525535595%5%%%
% ---- Hata Hesaplamalari ----

for i=1: (£s+1)
e2(i)=abs (x2(i)-xq2(i));
end
er2l=((sum(e2)/ (£s+1))*100)/(2”n) ;
for i=1: (£s+1)
e3(i)=abs (x3(i)-xgq3(1i));
end
er3l=((sum(e3)/ (£s+1))*100)/(2”n) ;

errn2l (e)=er2l;
errn3l (e)=er3l;

e=e+l;

end

oo
o°

©00000000000000000000000000000000
000000000000 000000000000000000000

fs=24*fm; % Ornekleme hizi

n=12; % Bit sayisi

u=500;

Al1=500;

t=0:1/(100*£fm) :1;

x=A*sin (2*pi*fm*t) ; %$—-—--Sinyal-----
ts=0:1/fs:1;

Xxso=A*sin (2*pi*fm*ts) ; % xs Orneklenen sinyal
xs=awgn (xso,30000) ; % AWGN ekleniyor

e=1;

5555555555555 5555555555555 5555555555555 %%5%%%%

for n=2 : n

u=100;
Al=87.7;
% —---U-Law Kuantalama ---

Mn=xs/Mmax;

ux=sign(xs) .*log(l+u.*Mn) ./ (log(1l+u)) ;

x2=real (ux)+Mmax; % Orneklenen sinyal + amplitude
x2=x2/ (2*Mmax) ;

L=(-1+2%n) ; % Bit seviyesi

x2=L*x2;
xg2=round (x2) ;
r2=xq2/L;
r2=2*Mmax*r2;
r2=r2-Mmax; %r Kuantalanmis sinyal
y2=[];

for i=1l:1length(xq2)

oe

En yakin tam sayiya yuvarla
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d2=dec2base (xq2 (i) ,2) ;
y2=[y2 double (d2)-48];
end

o)

% —---A-Law Kuantalama ---
if (0 <= Mn < (1/Al))
ax=Al.*Mn/ (1+log(Al)) ;
elseif ((1/Al) <= Mn <= 1)

ax=sign(xs) .*log (1+Al.*Mn)/ (1l+log(Al)) ;

end

x3=real (ax) +Mmax;

amplitude

x3=x3/ (2*Mmax) ;

L=(-1+2"n) ;

x3=L*x3;

xg3=round (x3) ;

yuvarla

r3=xq3/L;

r3=2*Mmax*r3;

r3=r3-Mmax;

y3=I[1;

for i=1l:length(xg3)
d3=dec2base (xgq3 (i) ,2);
y3=[y3 double (d3)-48];

end

BT T555%%5%
% ---- Hata Hesaplamalari ----

for i=1: (fs+1)
e2(i)=abs (x2(i)-xq2(i)) ;
end
er22=((sum(e2)/ (£s+1))*100) / (2”n)

e3(i)=abs (x3(i)-xq3 (1)),
end
er32=((sum(e3)/ (£s+1))*100) / (2”n)

errn22 (e)=er22;
errn32 (e)=er32;

e=e+l;

% Orneklenen sinyal +

Bit seviyesi

% En yakin tam sayiya

’

’

£s=24*fm; % Ornekleme hizi

n=12; % Bit sayisi

u=500;

Al=500;

t=0:1/(100*£fm) :1;

x=A*sin (2*pi*fm*t) ; %$-—--Sinyal-----
ts=0:1/fs:1;

xso=A*sin (2*pi*fm*ts) ; $ xs Orneklenen sinyal
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xs=awgn (xso,30000) ; % AWGN ekleniyor
e=1;

u=255;
Al1=200;

% —---U-Law Kuantalama ---
Mn=xs/Mmax;
ux=sign(xs) .*log(1l+u.*Mn) ./ (log(1l+u)) ;
x2=real (ux) +Mmax;
x2=x2/ (2*Mmax) ;
L=(-1+2%n) ;
x2=L*x2;
xg2=round (x2) ;
r2=xq2/L;
r2=2*Mmax*r2;
r2=r2-Mmax; %r Kuantalanmis sinyal
y2=[];
for i=1l:1length(xq2)

d2=dec2base (xq2 (i) ,2) ;

y2=[y2 double (d2)-48];
end

o°

Orneklenen sinyal + amplitude

o°

Bit seviyesi

oe

En yakin tam sayiya yuvarla

% —---A-Law Kuantalama ---
if (0 <= Mn < (1/Al1))
ax=Al.*Mn/ (1+log(Al)) ;
elseif ((1/Al) <= Mn <= 1)
ax=sign (xs) .*log(1+Al.*Mn)/ (1+log(Al)) ;
end
x3=real (ax) +Mmax; % Orneklenen sinyal +
amplitude
x3=x3/ (2*Mmax) ;
L=(-1+2%n) ; % Bit seviyesi
x3=L*x3;
xqg3=round (x3) ; % En yakin tam sayiya
yuvarla
r3=xq3/L;
r3=2*Mmax*r3;
r3=r3-Mmax;
y3=[1;
for i=l:length(xg3)
d3=dec2base (xgq3 (i) ,2) ;
y3=[y3 double (d3)-48];
end

LT 52552559%5%%%%
% ---- Hata Hesaplamalari ----

for i=1: (fs+1)

e2(i)=abs (x2(i)-xq2(i)) ;
end
er23=((sum(e2)/(£s+1))*100)/ (2”n) ;

Y

for i=1: (fs+1)
e3(i)=abs (x3(i)-xq3(1i));
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end
er33=((sum(e3)/ (£s+1))*100) / (2”n) ;

errn23(e)=er23;
errn33(e)=er33;

e=e+l;

end

oo

2000000000090090090090090029020029
CC000C0000000000000000000000000D0

oo

%

oe

fs=24*fm;

n=12;

u=500;

Al=500;
t=0:1/(100*£fm) :1;
x=A*sin (2*pi*fm*t) ;
ts=0:1/£fs:1;

xso=A*sin (2*pi*fm*ts) ;
xs=awgn (xso,30000) ;
e=1;

AWGN

5555555555555 %%5%%%5%%%

oe

for n=2

u=350;
Al=350;

o

¥ ——--U-Law Kuantalama ---
Mn=xs/Mmax;
ux=sign(xs) . *log (1l+u.*Mn)
x2=real (ux) +Mmax;

x2=x2/ (2*Mmax) ;

./ (log(1l+u)) ;
%

L=(-1+2%n) ; %
x2=L*x2;
xg2=round (x2) ; %
r2=xq2/L;

r2=2*Mmax*r2;

r2=r2-Mmax;

y2=[];

for i=1l:1length(xg2)
d2=dec2base (xgq2 (i) ,2) ;
y2=[y2 double (d2)-48];

end

Q

% —---A-Law Kuantalama ---

if (0 <= Mn < (1/Al))
ax=Al.*Mn/ (1+log (Al)) ;

elseif ((1/Al) <= Mn <= 1)
ax=sign(xs) .*log (1+Al.*Mn)/ (1+log(Al)) ;
end

x3=real (ax) +Mmax;

amplitude

x3=x3/ (2*Mmax) ;

L=(-1+2"n) ;
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% Ornekleme hizi
% Bit sayaisa

xs Orneklenen sinyal

ekleniyor

Orneklenen sinyal + amplitude
Bit seviyesi

En yakin tam sayiya yuvarla

%r Kuantalanmis sinyal

%

Orneklenen sinyal +

%

Bit seviyesi



x3=L*x3;

xqg3=round (x3) ; % En yakin tam sayiya

yuvarla

r3=xq3/L;

r3=2*Mmax*r3;

r3=r3-Mmax;

y3=I[1;

for i=1l:length(xg3)
d3=dec2base (xq3 (i) ,2) ;
y3=[y3 double(d3)-48];

end

5555555 %%%5%%%%
% —---- Hata Hesaplamalari ----

for i=1: (f£s+1)
e2(i)=abs(x2(i)-xg2 (1)),

end

er24=((sum(e2)/(£s+1))*100)/(2”n) ;

for i=1: (f£s+1)
e3(i)=abs (x3(i)-xg3(1i));,
end
er34=((sum(e3)/ (£s+1))*100)/ (2”n) ;

errn24 (e)=er24;
errn34 (e)=er34;

e=e+l;

F————————— - Degisken A,U ve Bit Sayisi Hata Grafikleri ----------
figure (10)

plot(2:n,errn21(1:n-1),'b', 'linewidth',2);

hold on

plot(2:n,errn22(1:n-1),'g', 'linewidth',2);

hold on

plot(2:n,errn23(1:n-1),'r', 'linewidth',2);

hold on

plot(2:n,errn24(1:n-1),'m', 'linewidth',2);

hold on

title('Degisken U Degeri ve Bit Sayisina Bagli Hata Grafikleri')
ylabel ('$ Error')

xlabel ('Bit Sayisi (n) ')

legend('U = 50 ; U-Law Quantazation','U = 100 ; U-Law
Quantazation','U = 255 ; U-Law Quantazation','U = 350 ; U-Law
Quantazation') ;

grid();

figure (11)

plot(2:n,errn31(1:n-1),'b', 'linewidth',2);
hold on
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plot(2:n,errn32(1:n-1),'g', 'linewidth',2);

hold on

plot(2:n,errn33(1:n-1),'r','linewidth',2);

hold on

plot(2:n,errn34(1:n-1), 'm', 'linewidth',2);

hold on

title('Degisken A Degeri ve Bit Sayisina Bagli Hata Grafikleri')
ylabel ('$ Error')

xlabel ('Bit Sayisi (n)')

legend('A = 50 ; A-Law Quantazation','A = 87.7 ; A-Law
Quantazation','A = 200 ; A-Law Quantazation','A = 350 ; A-Law
Quantazation') ;

grid();
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Ses Sinyali I¢cin PCM Simiilasyonlarina iliskin Matlab Kodlar

clear all;
close all;
fm=1;

A=1;

£s=1000;
n=12;
u=500;
Al=500;

t=0:
x=0.

for

end
for

end

for

end

for

end

for

end

for

end
for

end

for

1/(1000*fm) :1;

005*sin (2*pi* (fm*100) *t) ;

i=200 : 250

x(1)=x(i)*30;

i=251 : 300

x(1)=x(i)*50;

i=400 : 450

x(1i)=x(i)*30;

i=451 : 500

x(1)=x(i)*90;

i=540 : 600

x(i)=x(1i)*30;

i=601 : 650

x(i)=x (i) *80;

i=651 : 700

x(i)=x(i)*120;

i=701 : 720

o° d° o° oP oP

o°

o°

Frekans
Amplitude
Oriekleme hizi
Bit sayisa

U Degeri

A Degeri

Ses Sinyali olusturuluyor
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x(i)=x(1i)*190;
end

ts=0:1/(1000) :1;
xs=0.005*sin (2*pi* (fm*100) *ts) ; % Orneklenen Sinyal

for i=200 : 250
xs(i)=xs (i) *30;

end
for i=251 : 300

xs (i)=xs (i) *50;
end
for i=400 : 450
xs(i)=xs (i) *30;

end
for i=451 : 500

xs(i)=xs (i) *90;
end
for i=540 : 600
xs(i)=xs (i) *30;
end
for i=601 : 650
xs (i)=xs (i) *80;

end
for i=651 : 700

xs(i)=xs(i)*120;
end
for i=701 : 720

xs (i)=xs (i) *190;

end
xs=awgn (xs,300) ; % AWGN Ekleniyor
e=1; % Hata degiskeni
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for n=2 : n

%$---Lineer Kuantalama---

oe

Mmax=max (xs) ;
xl=real (xs) +Mmax;
x1=x1/ (2*Mmax) ;
L=(-1+2”n) ;
x1=L*x1;
xgl=round(x1) ;
rl=xql/L;
rl=2*Mmax*rl;
rl=rl-Mmax; %r Kuantalanmis sinyal
yi=[1;
for i=l:length(xql)

dl=dec2base (abs (xql(i)) ,2);

yl=[yl double(dl)-48];
end

Max amplitude bulunuyor
Orneklenen sinyal + amplitude

o°

o°

Bit seviyesi

oe

En yakin tam sayiya yuvarla

% —---U-Law Kuantalama ---
Mn=xs/Mmax;
ux=sign(xs) .*log(1l+u.*Mn) ./ (log(1l+u)) ;
x2=real (ux) +Mmax;
x2=x2/ (2*Mmax) ;
L=(-1+2”n) ;
x2=L*x2;
xg2=round (x2) ;
r2=xq2/L;
r2=2*Mmax*r2;
r2=r2-Mmax; %r Kuantalanmis sinyal
y2=[1;
for i=1l:length(xq2)

d2=dec2base (abs (xgq2(i)) ,2);

y2=[y2 double (d2)-48];
end

o°

Orneklenen sinyal + amplitude

oe

Bit seviyesi

o°

En yakin tam sayiya yuvarla

[°)

% —---A-Law Kuantalama ---

if (0 <= Mn < (1/Al))

ax=Al.*Mn/ (1+log(Al)) ;

elseif ((1/Al) <= Mn <= 1)

ax=sign (xs) .*log(1+Al.*Mn)/ (1+log(Al)) ;

end

x3=real (ax) +Mmax; % Orneklenen sinyal +
amplitude

x3=x3/ (2*Mmax) ;

L=(-1+2%n) ; % Bit seviyesi
x3=L*x3;

xqg3=round (x3) ; % En yakin tam sayiya
yuvarla

r3=xq3/L;

r3=2*Mmax*r3;

r3=r3-Mmax;

y3=[1;

for i=1l:1length (xq3)

d3=dec2base (abs (xgq3(i)),2);

y3=[y3 double (d3)-48];

%$%% Non- Lineer Kuantalama %%%
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Mmax=max (sign(xs) .* (1/u) . * ((1+u) . *abs(xs)-1));

Max amplitude bulunuyor

x4=real (sign(xs) .*(1/u) .* ((14+u) . *abs (xs) -1) ) +Mmax;

Orneklenen sinyal + amplitude

x4=x4/ (2*Mmax) ;

L=(-1+2"n) ;

Bit seviyesi

x4=L*x4;

xg4=round (x4) ;

En yakin tam sayiya yuvarla

r4=xq4/L;

r4=2*Mmax*r4;

r4=r4-Mmax;

Kuantalanmis sinyal

yé4=[1;

for i=l:1length(xg4)
d4=dec2base (abs (xgq4 (i)) ,2);
y4=[y4 double (d4)-48];

% ---- Hata Hesaplamalari ----

for i=1: (fs+1)
el (i)=abs (x1 (i) -xql(i));
end
erl=((sum(el)/ (£s+1))*100)/(2”n) ;

for i=1: (fs+1)
e2(i)=abs (x2(i)-xq2(i)) ;
end
er2=((sum(e2)/ (£s+1))*100) / (2”n) ;

for i=1: (fs+1)
e3(i)=abs (x3(i)-xq3 (1)),
end
er3=((sum(e3)/ (£s+1))*100) /(2”n) ;
% ________________________________
for i=1: (fs+1)
ed4 (i)=abs (x4 (i) -xq4 (1)) ;
end
erd=((sum(ed)/ (£s+1))*100) / (2”n) ;

errnl (e)=erl;
errn2 (e)=er2;
errn3 (e)=er3;
errnd (e)=er4;

LX1 (2”n)=errnl (e) ;
LX2 (2”n)=errn2 (e) ;
LX3(2”n)=errn3(e) ;
LX4 (2”n)=errnd (e) ;

e=e+l;
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end

55555553 %%5%%%5%%%5%%%
& ———————- Genel Grafikler - Giris Sinyali ve Orneklenmis Sinyaller
figure (1)

subplot(1,4,1)

plot(t,x, 'linewidth',2)

title('Quantization')

ylabel ('Amplitude')

xlabel ('Time (sec)')

hold on

plot(ts,rl,'r', 'linewidth',2)

hold off

legend('Original Signal', 'Lineer Quantization + AWGN') ;
grid

subplot(1,4,2)

plot(t,x, 'linewidth',2)

title('Quantization')

ylabel ('Amplitude')

xlabel ('Time (sec)')

hold on

plot(ts,r2,'r', 'linewidth',2)

hold off

legend('Original Signal', 'U-Law Quantization + AWGN') ;
grid

subplot(1,4,3)

plot(t,x, 'linewidth’',2)

title('Quantization')

ylabel ('Amplitude')

xlabel ('Time (sec)')

hold on

plot(ts,xr3,'r', 'linewidth’',2)

hold off

legend('Original Signal', 'A-Law Quantization + AWGN') ;
grid

subplot(1,4,4)

plot(t,x, 'linewidth',2)

title('Quantization')

ylabel ('Amplitude')

xlabel ('Time (sec)')

hold on

plot(ts,r4,'r', 'linewidth',2)

hold off

legend('Original Signal', 'Non-Lineer Quantization + AWGN') ;
grid

figure (111)

plot(t,x,'b', 'linewidth', 4)
hold on

plot(ts,rl,'r', 'linewidth',2)
hold on

plot(ts,r2,'g', 'linewidth’',2)
hold on
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plot(ts,r3, 'm', 'linewidth',2)

hold on

plot(ts,r4,'y', 'linewidth’',2)

title('Quantization')

ylabel ('Amplitude')

xlabel ('Time (sec)')

legend('Original Signal + AWGN', 'Lineer Quantization + AWGN', 'U-Law
Quantization + AWGN', 'A-Law Quantization + AWGN', 'Non-Lineer
Quantization + AWGN') ;

hold off

grid

$ ———————- Bit Grafikleri -----------
figure (2)

subplot(4,1,1)

stairs([yl yl(length(yl))],'linewidth',1.5)
title('Lineer Coding')

ylabel ('Binary Signal')

axis ([0 length(yl) -0.1 1.1])

grid

subplot(4,1,2)

stairs([y2 y2(length(y2))], ' 'linewidth',1.5)
title('U-Law Coding')

ylabel ('Binary Signal')

axis ([0 length(y2) -0.1 1.1])

grid

subplot(4,1,3)

stairs([y3 y3(length(y3))],'linewidth',1.5)
title('A-Law Coding')

ylabel ('Binary Signal')

axis ([0 length(y3) -0.1 1.1])

grid

subplot(4,1,4)

stairs([y4 y4(length(y4))],'linewidth',1.5)
title('Non-Lineer Coding')

ylabel ('Binary Signal')

xlabel ('Bits"')

axis ([0 length(y4) -0.1 1.1])

grid

55 5%%%%%%%%%5%5%5%5%5%5%5%5%5%5%5%5%5%5%5%5%5%5%5%%%%%%

figure (3)

plot(ts,xs,'r', 'linewidth',2)
legend ('Orginal Signal + AWGN');
grid

B 555%%%%%%%%%%5%5%5%5%5%5%5%5%5%5%5%5%%%

figure (4)
subplot(4,1,1)
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plot(ts, (el*100)/(2”n), 'linewidth',2)
title('Lineer Quantization Error')

ylabel ('$ Error')

hold on

plot(0:0.001:1,erl, 'r', 'linewidth’',2)
legend('Lineer Quantization Error','$% Avg Error');
grid

subplot(4,1,2)

plot(ts, (e2*100) /(2”n), 'linewidth',2)

title ('U-Law Quantization Error')

ylabel ('$ Error')

hold on

plot(0:0.001:1,er2,'r', 'linewidth’',2)

legend ('U-Law Quantization Error','$% Avg Error');
grid

subplot(4,1,3)

plot(ts, (e3*100)/(2”n), 'linewidth',2)
title('A-Law Quantization Error')

ylabel ('$ Error')

hold on

plot(0:0.001:1,er3,'r', 'linewidth’,2)

legend ('A-Law Quantization Error',b'$ Avg Error');
grid

subplot(4,1,4)

plot(ts, (e4*100)/(2”n), 'linewidth',2)
title('Non-Lineer Quantization Error')

ylabel ('$ Error')

xlabel ('Time (sec)')

hold on

plot(0:0.001:1,er4,'r', 'linewidth',2)

legend ('Non-Lineer Quantization Error','$% Avg Error');
grid

figure (41)

plot(ts, (el*100)/(2”n),'b', 'linewidth',2)

hold on

plot(ts, (e2*100)/(2”*n),'r','linewidth',2)

hold on

plot(ts, (e3*100)/(2”n),'g', 'linewidth',2)

hold on

plot(ts, (e4*100)/(2”*n), 'm','linewidth',2)

hold on

title('Quantization Error')

ylabel ('$ Error')

xlabel ('Time (sec)')

legend ('Lineer Quantization Error', 'U-Law Quantization Error', 'A-Law
Quantization Error', 'Non-Lineer Quantization Error');
hold off

grid

figure (42)
stem(l,erl, 'b', 'linewidth’', 3)
axis([0,5,0,0.01])

hold on
stem(2,er2,'r', " 'linewidth’', 3)
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axis([0,5,0,0.01])

hold on

stem(3,er3,'g', 'linewidth',3)

axis([0,5,0,0.01])

hold on

stem(4,erd4, 'm', 'linewidth’', 3)

axis([0,5,0,0.01])

title('Quantization Avg Error')

ylabel ('$ Error')

xlabel ('Order')

legend('l. Lineer Quantization Avg Error',6'2. U-Law Quantization Avg
Error','3. A-Law Quantization Avg Error',6'4. Non-Lineer Quantization
Avg Error');

hold off

grid

figure (5)

subplot(1,4,1)
plot(2:n,errnl(1:n-1),'linewidth',2);
title('Bit Sayisina Bagli Hata Grafigi')
ylabel ('$ Error')

xlabel ('Bit Sayisi (n)')

legend ('Lineer Quantization');

grid();

subplot(1,4,2)

plot(2:n,errn2(1:n-1), 'linewidth',2);
title('Bit Sayisina Bagli Hata Grafigi')
ylabel ('$ Error')

xlabel ('Bit Sayisi (n)')

legend ('U-Law Quantization') ;

grid();

subplot(1,4,3)

plot(2:n,errn3(1:n-1), 'linewidth',2);
title('Bit Sayisina Bagli Hata Grafigi')
ylabel ('$ Error')

xlabel ('Bit Sayisi (n)')

legend ('A-Law Quantization') ;

grid();

subplot(1,4,4)

plot(2:n,errnd4 (1:n-1),'linewidth’',2);
title('Bit Sayisina Bagli Hata Grafigi')
ylabel ('$ Error')

xlabel ('Bit Sayisi (n) ')

legend ('Non-Lineer Quantization');
grid();

figure (51)

plot(2:n,errnl(1:n-1),'b', 'linewidth',2);
hold on

plot(2:n,errn2(1:n-1),'g', 'linewidth’',2);
hold on

plot(2:n,errn3(1:n-1),'r', 'linewidth',2);
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hold on

plot(2:n,errn4(1:n-1),'y', 'linewidth',2);

title('Bit Sayisina Bagli Hata Grafikleri')

ylabel ('$ Error')

xlabel ('Bit Sayisi (n)')

legend('Lineer Quantization', 'U-Law Quantization', 'A-Law
Quantization', 'Non-Lineer Quantization');

grid();

5555555555555 5555555555555 %55%5%%5%%%5%%%5%%%%

figure (6)

subplot(4,1,1)
stem(1:2%n,LX1 (), 'linewidth’',2)
title('Lineer Quantization Error')
ylabel ('$ Error')

grid

subplot(4,1,2)
stem(1:2%n,LX2 (), 'linewidth’',2)
title('U-Law Quantization Error')
ylabel ('$ Error')

grid

subplot(4,1,3)
stem(1:2%n,LX3 (), 'linewidth', 2)
title('A-Law Quantization Error')
ylabel ('$ Error')

grid

subplot(4,1,4)
stem(1:2%n,LX4 (), 'linewidth’',2)

title ('Non-Lineer Quantization Error')
ylabel ('$ Error')

xlabel ('Quantization Levels')

grid

5555555555555 5555555555555 5555555555555 %%5%%%%

Fmmmmm Mu Degerine Bagli Hata Hesaplamalari -----—-—-—————---
n=6; % Bit degerini sabit tutmak ig¢in ara diizeltme
u=500;
Al1=500;

for u=2 : u

% —---U-Law Kuantalama ---

Mn=xs/Mmax;

ux=sign(xs) .*log(1l+u.*Mn) ./ (log(1l+u)) ;

x2=real (ux)+Mmax; % Orneklenen sinyal +
amplitude

x2=x2/ (2*Mmax) ;

L=(-1+2"n) ; % Bit seviyesi
x2=L*x2;

xg2=round (x2) ; % En yakin tam sayiya
yuvarla
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r2=xq2/L;
r2=2*Mmax*r2;
r2=r2-Mmax; %r Kuantalanmis sinyal
y2=[];
for i=1l:length(xqg2)
d2=dec2base (abs (xgq2(i)) ,2);
y2=[y2 double (d2)-48];

%$%% Non- Lineer Kuantalama %%%

Mmax=max (sign(xs) .* (1/u) . * ((1+u) . *abs(xs)-1)); %
Max amplitude bulunuyor
x4=real (sign(xs) .*(1/u) .*((14+u) . *"abs (xs) -1) ) +Mmax;
Orneklenen sinyal + amplitude
x4=x4/ (2*Mmax) ;
L=(-1+2”n) ;
Bit seviyesi
x4=L*x4;
xg4=round (x4) ;
En yakin tam sayiya yuvarla
r4=xq4/L;
r4=2*Mmax*r4;
r4=r4-Mmax; $r
Kuantalanmis sinyal
y4=[1;
for i=l:1length(xq4)
d4=dec2base (abs (xq4 (i)) ,2);
y4=[y4 double (d4)-48];
end

o°

oe

oe

% —---- Hata Hesaplamalari ----

for i=1: (fs+1)
e2(i)=abs (x2(i)-xq2(i)) ;
end
er2=((sum(e2)/ (£s+1))*100) / (2”n) ;

for i=1: (fs+1)
ed4 (i)=abs (x4 (i) -xqd (1)) ;
end
erd=((sum(ed)/ (£s+1))*100)/(2*n) ;

g—————-- Hata Matrixleri -------

erru?2 (e)=er2; % U Degerine bagli Hata Hesaplamalari

errud (e)=er4; % U Degerine bagli Hata Hesaplamalari (Non-
Lineer)

e=e+l;

end

e=1; % e degiskenini sabit tutmak ig¢in ara
diizeltme
g-—mm - A Degerine Bagli Hata Hesaplamalari --------------
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for Al=2 : Al

% —---A-Law Kuantalama ---

if (0 <= Mn < (1/Al))

ax=Al.*Mn/ (1+log(Al)) ;

elseif ((1/Al) <= Mn <= 1)
ax=sign(xs) .*log (1+Al.*Mn)/ (1+log(Al)) ;

end

x3=real (ax) +Mmax; % Orneklenen sinyal + amplitude
x3=x3/ (2*Mmax) ;

L=(-1+2%n) ; % Bit seviyesi

x3=L*x3;

xg3=round (x3) ; % En yakin tam sayiya yuvarla
r3=xq3/L;

r3=2*Mmax*r3;

r3=r3-Mmax;

y3=I[1;

for i=1l:length(xg3)
d3=dec2base (abs (xgq3 (1)) ,2);
y3=[y3 double (d3)-48];

end

% ---- Hata Hesaplamalari ----

for i=1: (f£s+1)
e3(i)=abs (x3(i)-xq3(i)) ;s
end
er3=((sum(e3)/ (£s+1))*100) / (2”n) ;

Q

erra3 (e)=er3; % A Degerine bagli Hata Hesaplamalari

e=e+l;

%---- Mu Degerine Bagli Hata Grafigi -----

figure (7)

subplot(2,1,1)
plot(2:u,erru2(l:u-1),'linewidth’',2);
title('Mu Degerine Bagli Hata Grafigi')
ylabel ('$ Error')

xlabel ('Mu Degeri (U)'")

legend ('U-Law Quantization') ;

grid();

subplot(2,1,2)
plot(2:u,errud4 (1:u-1), 'linewidth’',2);
title('Non-Lineer Mu Dederine Bagli Hata Grafigi')
ylabel ('$ Error')

xlabel ('Mu Degeri (U)'")

legend ('Non-Lineer Quantization');

grid();
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figure (71)

plot(2:u,erru2(l:u-1),'linewidth',2);

hold on

plot(2:u,erru4(1:u-1),'r', 'linewidth',2);

title('U-Law ve Non-Lineer Ig¢in Mu Dederine Bagli Hata Grafigi')
ylabel ('$ Error')

xlabel ('Mu Degeri (U)')

legend ('U-Law Quantization', 'Non-Lineer Quantization');

grid();

5555555555555 5%5%5%%5%5%5%%5%%5%%%
%---- A Degerine Bagli Hata Grafigi -----

figure (8)

plot(2:Al,erra3(1:Al1-1), 'linewidth',2);
title('A Degerine Bagli Hata Grafigi')
ylabel ('$ Error')

xlabel ('A Degeri (A)')

legend ('A-Law Quantization') ;

grid();

figure (9)

plot(2:u,erru2(l:u-1), 'linewidth',2);

title('A (A) ve Mu (U) Degerine Bagli Hata Grafigi')
hold on

plot(2:Al,erra3(1:Al1-1),'r','linewidth’',2);

ylabel ('$ Error')

xlabel ('A (A) ve Mu (U) Degeri')

legend ('U-Law Quantization', 'A-Law Quantization') ;
grid()

F-—m - Degisken A,U ve Bit Sayisi Hesaplamalari --------
£5=1000; % Oriekleme hizi

n=12; % Bit sayaisi

u=500; % U Degeri

Al=500; % A Degeri

t=0:1/(1000*£fm) :1;
x=0.005*sin (2*pi* (fm*100) *t) ; % Ses Sinyali olusturuluyor

for i=200 : 250
x(1i)=x(i)*30;

end
for i=251 : 300

x(i)=x (i) *50;
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end

for i=400 : 450
x(i)=x(i)*30;

end

for i=451 : 500
x(i)=x(i)*90;

end

for i=540 : 600
x(i)=x(i)*30;

end

for i=601 : 650
x(i)=x(i)*80;

end
for i=651 : 700

x(i)=x(i)*120;
end
for i=701 : 720
x(i)=x(i)*190;
end

ts=0:1/(1000) :1;
xs=0.005*sin (2*pi* (fm*100) *ts) ;

for i=200 : 250
xs(i)=xs (i) *30;

end
for i=251 : 300

xs (i)=xs (i) *50;
end
for i=400 : 450

xs (i)=xs (i) *30;

end
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for i=451 : 500
xs(i)=xs (i) *90;
end
for i=540 : 600
xs(i)=xs (i) *30;
end
for i=601 : 650
xs (i)=xs (i) *80;

end
for i=651 : 700

xs(i)=xs(i)*120;
end
for i=701 : 720
xs(i)=xs (i) *190;
end

xs=awgn (xs,300) ; % AWGN Ekleniyor
e=1;

5555555555555 5555555555555 5555555555555 %%5%%%%

for n=2 : n

u=50;
Al=50;
% —---U-Law Kuantalama ---

Mn=xs/Mmax;
ux=sign(xs) .*log(1l+u.*Mn) ./ (log(1l+u)) ;
x2=real (ux)+Mmax; % Orneklenen sinyal + amplitude
x2=x2/ (2*Mmax) ;
L=(-1+2%n) ; % Bit seviyesi
x2=L*x2;
xg2=round (x2) ;
r2=xq2/L;
r2=2*Mmax*r2;
r2=r2-Mmax; %r Kuantalanmis sinyal
y2=[1;
for i=1l:1length(xqg2)

d2=dec2base (abs (xgq2(i)) ,2) ;

y2=[y2 double (d2)-48];
end

o

En yakin tam sayiya yuvarla

% —---A-Law Kuantalama ---
if (0 <= Mn < (1/Al))
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ax=Al.*Mn/ (1+log(Al)) ;

elseif ((1/Al) <= Mn <= 1)

ax=sign(xs) .*log(1+Al.*Mn)/ (1l+log

end

x3=real (ax) +Mmax;

amplitude

x3=x3/ (2*Mmax) ;

L=(-1+2%n) ;

x3=L*x3;

xg3=round (x3) ;

yuvarla

r3=xq3/L;

r3=2*Mmax*r3;

r3=r3-Mmax;

y3=[1;

for i=1l:1length(xg3)
d3=dec2base (abs (xgq3(i)),2);
y3=[y3 double (d3)-48];

% ---- Hata Hesaplamalari ----

for i=1: (fs+1)

e2(i)=abs (x2(i)-xq2(i));
end
er2l=((sum(e2)/(£s+1))*100)/ (2*n)
for i=1: (fs+1)

e3(i)=abs (x3(i)-xq3(i));
end
er3l=((sum(e3)/ (£s+1))*100)/ (2”n)

errn2l (e)=er2l;
errn3l (e)=er3l;

e=e+l;

end

£s=1000;

n=12;

u=500;

Al=500;

t=0:1/(1000*£fm) :1;
x=0.005*sin (2*pi* (fm*100) *t) ;

o° d° d° o

for i=200 250

x(i)=x(i)*30;

end

for i=251 300

(Al));

% Orneklenen sinyal +

% Bit seviyesi

% En yakin tam sayiya

’

’

5555555555555 %%%

Oriekleme hizi
Bit sayisa

U Degeri

A Degeri

Ses Sinyali olusturuluyor
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x(i)=x (i) *50;
end
for i=400 : 450
x(i)=x(i)*30;
end
for i=451 : 500
x(i)=x(i)*90;
end
for i=540 : 600
x(i)=x(i)*30;
end
for i=601 : 650
x(i)=x(i)*80;

end
for i=651 : 700

x(i)=x(i)*120;
end
for i=701 : 720
x(i)=x(i)*190;
end

ts=0:1/(1000) :1;
xs=0.005*sin (2*pi* (fm*100) *ts) ;

for i=200 : 250
xs(i)=xs (i) *30;

end
for i=251 : 300

xs (i)=xs (i) *50;
end
for i=400 : 450

xs(i)=xs (i) *30;
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Orneklenen Sinyal



end
for

end

for

end

for

end
for

end

for

end

i=451 : 500

xs(i)=xs (i) *90;

i=540 : 600

xs(i)=xs (i) *30;

i=601 : 650

xs(i)=xs (i) *80;

i=651 : 700

xs(i)=xs(i)*120;

i=701 : 720

xs(i)=xs (i) *190;

xs=awgn (xs,300) ;

e=1;

% AWGN Ekleniyor

5555555555555 5555555555555 5555555555555 %%5%%%%

for

n=2 : n

u=100;
Al=87.7;

% —---U-Law Kuantalama ---

Mn=xs/Mmax;

ux=sign(xs) .*log(l+u. *Mn)

x2=real (ux) +Mmax;
x2=x2/ (2*Mmax) ;

L=(-

1+2%n) ;

x2=L*x2;
xg2=round (x2) ;
r2=xq2/L;
r2=2*Mmax*r2;
r2=r2-Mmax;
y2=[1;

for

end

i=1:length (xgq2)

d2=dec2base (abs (xgq2(i)) ,2);
y2=[y2 double(d2)-48];

./ (log(1l+u)) ;

% Orneklenen sinyal + amplitude

% Bit seviyesi

o

En yakin tam sayiya yuvarla

%r Kuantalanmis sinyal



% —---A-Law Kuantalama ---
if (0 <= Mn < (1/Al))
ax=Al.*Mn/ (1+log(Al)) ;
elseif ((1/Al) <= Mn <= 1)
ax=sign(xs) .*log(1+Al.*Mn)/(1+log(Al)) ;
end
x3=real (ax) +Mmax; % Orneklenen sinyal +
amplitude
x3=x3/ (2*Mmax) ;
L=(-1+2%n) ; % Bit seviyesi
x3=L*x3;
xqg3=round (x3) ; % En yakin tam sayiya
yuvarla
r3=xq3/L;
r3=2*Mmax*r3;
r3=r3-Mmax;
y3=[1;
for i=l:1length(xg3)

d3=dec2base (abs (xg3(i)),2);

y3=[y3 double(d3)-48];
end

©00000000000000000000
0000000000000 00000000

% ---- Hata Hesaplamalari ----

for i=1: (fs+1)
e2(i)=abs(x2(i)-xgq2 (1)),
end
er22=((sum(e2)/ (£s+1))*100) /(2”n) ;
% _________________________________
for i=1: (fs+1)
e3(i)=abs (x3(i)-xq3 (1)),
end
er32=((sum(e3)/ (£s+1))*100)/(2”n) ;

errn22 (e)=er22;
errn32 (e)=er32;

e=e+l;
end

5 %%%%%%5%5%5%5%5%55%55%5%5%5%5%5%5%%%%%%%

£s=1000; % Oriekleme hizi
n=12; % Bit sayaisi
u=500; % U Degeri
Al1=500; % A Degeri

t=0:1/(1000%fm) :1;
x=0.005%sin (2*pi* (Fm*100) *t) ;

o

Ses Sinyali olusturuluyor
for i=200 : 250

x(i)=x(i)*30;

99



end
for i=251

300
x(i)=x (i) *50;

end

for i=400 450
x(i)=x(i)*30;

end

for i=451 500
x(i)=x(1i)*90;

end

for i=540 600
x(i)=x(i)*30;

end

for i=601 650

x(i)=x(1i) *80;

end
for i=651

700
x(1i)=x(i)*120;

end

for i=701 720

x(i)=x(i)*190;

end

ts=0:1/(1000) :1;
xs=0.005*sin (2*pi* (fm*100) *ts) ;

for i=200 250

xs(i)=xs (i) *30;

end
for i=251 300
xs (i)=xs (i) *50;

end
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Orneklenen Sinyal



for i=400 : 450
xs(i)=xs (i) *30;

end
for i=451 : 500

xs(i)=xs (i) *90;
end
for i=540 : 600
xs(i)=xs (i) *30;
end
for i=601 : 650
xs(i)=xs (i) *80;

end
for i=651 : 700

xs(i)=xs(i)*120;
end
for i=701 : 720
xs(i)=xs (i) *190;
end

o)

xs=awgn (xs,300) ; % AWGN Ekleniyor
e=1;

5555555555555 5555555555555 5555555555555 %%5%%%%

for n=2 : n

u=255;
Al=200;
% —---U-Law Kuantalama ---

Mn=xs/Mmax;

ux=sign(xs) .*log(1l+u.*Mn) ./ (log(1l+u)) ;

x2=real (ux)+Mmax; % Orneklenen sinyal + amplitude
x2=x2/ (2*Mmax) ;

L=(-1+2%n) ; % Bit seviyesi

x2=L*x2;
xqg2=round (x2) ;
r2=xq2/L;
r2=2*Mmax*r2;
r2=r2-Mmax; %r Kuantalanmis sinyal
y2=[1;

for i=1l:length(xqg2)

o

En yakin tam sayiya yuvarla
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d2=dec2base (abs (xg2 (1)) ,2);
y2=[y2 double (d2)-48];
end

<

---A-Law Kuantalama ---
if (0 <= Mn < (1/Al))
ax=Al.*Mn/ (1+log(Al)) ;
elseif ((1/Al) <= Mn <= 1)

ax=sign(xs) .*log (1+Al.*Mn)/ (1l+log(Al)) ;

end

x3=real (ax) +Mmax;

amplitude

x3=x3/ (2*Mmax) ;

L=(-1+2"n) ;

x3=L*x3;

xg3=round (x3) ;

yuvarla

r3=xq3/L;

r3=2*Mmax*r3;

r3=r3-Mmax;

y3=[1;

for i=1l:length(xg3)
d3=dec2base (abs (xgq3(i)) ,2);
y3=[y3 double (d3)-48];

end

BT T555%%5%
% ---- Hata Hesaplamalari ----

for i=1: (fs+1)
e2(i)=abs (x2(i)-xq2(i)) ;
end
er23=((sum(e2)/ (£s+1))*100) / (2”n)

e3(i)=abs (x3(i)-xq3 (1)),
end
er33=((sum(e3)/ (£s+1))*100) / (2”n)

errn23(e)=er23;
errn33(e)=er33;

e=e+l;
end

B 555%%%%%%%%%%5%5%5%5%5%5%5%5%5%5%5%5%5%%%

Orneklenen sinyal +

Bit seviyesi

%

En yakin tam sayiya

’

’

%%

£s=1000; % Oriekleme hizi
n=12; % Bit sayisi
u=500; % U Degeri
Al1=500; % A Degeri

t=0:1/(1000*£fm) :1;
x=0.005*sin (2*pi* (fm*100) *t) ;

oe

for i=200 250

Ses Sinyali olusturuluyor
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end
for

end

for

end

for

end

for

end

for

end
for

end

for

end

x(1)=x(i)*30;

i=251 300

x(1)=x(i)*50;

i=400

450

x(1i)=x(i)*30;

i=451

500

x(1)=x(i)*90;

i=540

600

x(i)=x(1i)*30;

i=601

650

x(1)=x(i)*80;

i=651 700

x(1)=x(i)*120;

i=701

720

x(i)=x(i)*190;

ts=0:1/(1000) :1;
xs=0.005*sin (2*pi* (fm*100) *ts) ;

for

end
for

i=200 250

xs(i)=xs (i) *30;

i=251 300

xs(i)=xs (i) *50;
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end
for i=400 : 450
xs(i)=xs (i) *30;

end
for i=451 : 500

xs(i)=xs (i) *90;
end
for i=540 : 600
xs(i)=xs (i) *30;
end
for i=601 : 650
xs (i)=xs (i) *80;

end
for i=651 : 700

xs(i)=xs (i) *120;
end
for i=701 : 720
xs(i)=xs (i) *190;
end

xs=awgn (xs,300) ; % AWGN Ekleniyor
e=1;

u=350;
Al=350;

$ ---U-Law Kuantalama ---

Mn=xs/Mmax;

ux=sign(xs) .*log(l+u.*Mn) ./ (log(1l+u)) ;

x2=real (ux)+Mmax; % Orneklenen sinyal + amplitude
x2=x2/ (2*Mmax) ;
L=(-1+2%n) ;
x2=L*x2;
xg2=round (x2) ;
r2=xq2/L;
r2=2*Mmax*r2;

o

Bit seviyesi

oe

En yakin tam sayiya yuvarla
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r2=r2-Mmax; %r Kuantalanmis sinyal
y2=[1;
for i=1l:length(xqg2)
d2=dec2base (abs (xgq2 (1)) ,2) ;
y2=[y2 double (d2)-48];
end

% —---A-Law Kuantalama ---

if (0 <= Mn < (1/Al))

ax=Al.*Mn/ (1+log(Al)) ;

elseif ((1/Al) <= Mn <= 1)

ax=sign(xs) .*log(1+Al.*Mn)/(1+log(Al)) ;

end

x3=real (ax) +Mmax; % Orneklenen sinyal +

amplitude

x3=x3/ (2*Mmax) ;

L=(-1+2%n) ; % Bit seviyesi

x3=L*x3;

xqg3=round (x3) ;

yuvarla

r3=xq3/L;

r3=2*Mmax*r3;

r3=r3-Mmax;

y3=I[1;

for i=1l:1length(xg3)
d3=dec2base (abs (xgq3 (1)) ,2);
y3=[y3 double (d3)-48];

end

oe

En yakin tam sayiya

% —---- Hata Hesaplamalari ----

for i=1: (fs+1)

e2(i)=abs (x2(i)-xq2(i)) ;
end
er24=((sum(e2)/(£s+1))*100)/ (2”n) ;

for i=1: (fs+1)
e3(i)=abs (x3(i)-xq3(i));
end
er34=((sum(e3)/ (£s+1))*100) / (2”n) ;

errn24 (e)=er24;
errn34 (e)=er34;

e=e+l;

F—————————— Degisken A,U ve Bit Sayisi Hata Grafikleri ----------
figure (10)

plot(2:n,errn21(1:n-1),'b', 'linewidth',2);

hold on
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plot(2:n,errn22(1:n-1),'g', 'linewidth',2);

hold on

plot(2:n,errn23(1:n-1),'r','linewidth',2);

hold on

plot(2:n,errn24(1:n-1), 'm', 'linewidth',2);

hold on

title('Degisken U Degeri ve Bit Sayisina Bagli Hata Grafikleri')
ylabel ('$ Error')

xlabel ('Bit Sayisi (n)')

legend('U = 50 ; U-Law Quantization','U = 100 ; U-Law
Quantization','U = 255 ; U-Law Quantization','U = 350 ; U-Law
Quantization');

grid();

figure (11)

plot(2:n,errn31(1:n-1),'b', 'linewidth',2);
hold on
plot(2:n,errn32(1:n-1),'qg’
hold on
plot(2:n,errn33(1:n-1),'r', 'linewidth',2);

hold on

plot(2:n,errn34(1:n-1),'m', 'linewidth',2);

hold on

title('Degisken A Degeri ve Bit Sayisina Bagli Hata Grafikleri')
ylabel ('$ Error')

xlabel ('Bit Sayisi (n)')

legend('A = 50 ; A-Law Quantization','A = 87.7 ; A-Law
Quantization','A = 200 ; A-Law Quantization','A = 350 ; A-Law
Quantization') ;

grid();

'linewidth',2);

~
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