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TURKGE OZET

Bu tezde sayisal iletimde glUgld ve etkili bir sistem olan

uyaxrlamalil farksal dar;l;e kod modiilasyonu (ADPCM) incelenmistir.
ADPCM, PCM ile DPCM'in gelistirilmis hali oldudu ig¢in bu iki

yéntem hakkinda temel bilgiler verilmistir.

ADPCM, DPCM ile karsilastirildidginda benzer bir vyapida
oldugu gdérilur. Ancak uyarlamali DPCM'de birdrnek kuantalayici
cikisina gére adim boyu ayarlanir. Ornedin Dbirénceki kod
‘ s8zcliglnin decje}:i bliyltk ise ‘ad;Lm boyu artirilirken, bir &nceki
kod sdzcliinin dederi kiglik ise adim boyu azaltilair. Bdylece
igsareti kuantalamak i¢in daha az bite ihtiyag¢ duyulur wve bit
hizi 32 kbit/s'ye diiger. 32 kbit/s'lik bit hizi kanal band

genisliginde PCM'e g8re iki misli tasarruf anlamina gelir.

U¢ noktalari belirleme algoritmasi, 16 kbit/s alt-band
kodlayicza, 64 kbit/s 7 kHz isitsel kodlayici ve cok
kuantalayicili ADPCM (MQ-ADPCM) ADPCM'in uygulamalari olarak

ayri ayri béliumlerde incelenmistir.
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SUMMARY

In this thesis, adaptation differential pulse code
modulation which provides a robust and efficient technique in
the digital transmission is investigated. In addition, basic
information is given about PCM and DPCM, because ADPCM improved

case of these techniques.

The basic ADPCM system is a differential PCM system with
adaptive quantizer which adapts the step size on the basis of
the previous guantizer output. For example if the magnitude of
the previous code word corresponds to one of the extreme
levels, the step size is increased, whereas if the magnitude of
the previous code word corresponds to one of the lowest levels,
the step size 1is decreased. So less bit 1s need to quantize

the input signal and the bit rate are decrease to 32 kbit/s.
16 kbit/s sub-band coder, 64 kbit/s (7 kHz) audio coder

and ADPCM with a Multiquantizer (MQ-ADPCM) is separately
investigated as application of ADPCM.
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1. GIRIS

Tim diinyada telekomiinikasyon alaninda yeni teknolojilerin
hizla gelismesi ve kullanicilar tarafindan yliksek hizli veri,
video, daha ¢ok kanalli sistemler gibi yeni hizmetlere duyulan
gereksinim, telekomtinikasyonla udrasan bilim adamlarini bu yeni
hizmetlere duyulan gereksinimi karsilamak amaciyla yeni

sistemler bulmaya itmistir.

Tumlesik devre teknolojisindeki son gelismelerin sayisal
devre tasarimina katkisi, sayisal igaret isleme tekniklerindeki
ilerlemelerin saylisal isaretlerin daha verimli bir Dbig¢imde
kullanimina saglamasi ve haberlegme ile bilgisayar
teknolojilerinin gitgide birbirinin badgimli duruma gelmesi,

saylisal haberlesmeye ydnelisi kaginilmaz kilmaktadir.

Analog ve saylisal sistemler teorik olarak Dbirbirinin
aynidir. Fakat gergek uygulamada, sayisal sistemlerin lehine
buytik farklar ortaya ¢ikar. Bu farki ortaya ¢ikaran etken,

haberlesme tekniginin en blylk dismani olan glUriltd ve

zayiflamadir.

Sayisal iletisim teknikleri, iletim olanaklarinin
kapasitesini artirmada son derece ekonomiktir. Ozellikle
jonksiyon kablolari, darbe kod modiilasyonu (PCM)

kullanildiginda analog iletime kiyasla ¢ok daha fazla eszamanli
ses isareti tasiyabilmektedir. Bu da yeni kablo dbsenmesi

sorununu ortadan kaldirair.

Saylsal 1saretlerin yeniden idretilmelerinin kolay olmasa,
uzun ve girdltdld haberlesme kanallarindan yapilan iletimde
analog isaretlere gdre -tUstlinliik saglamaktadir. Ayrica "sayisal
isaretlerin ¢ogullanmasi . daha basit wve daha ucuz olarak

gergekle$tirilebilmektedir.



Sayisallastirilmis ve kodlanmis isaretlerin iletimini
kapsayan sistemler darbe kod modiilasyonu (PCM) diye
adlandirilair. Ikili sayisal sistemler PCM'in en sik rastlanan

bigimini olusturur. Darbe kod modiilasyonunun bazi Ustlnlikleri

sunlardir:

- Isaretler iletim siiresince dilizenli olarak yeniden
iretilebilirler.

- Sistem Dbastan basa sayisal olarak gercgeklesti-
rilebilir.

- Isaretler sayisal olarek islenebilir.

- Gurtiltli minimize edilebilir.

PCM'de karsilasilan Snemli bir sorun kuantalama
girdltisidir. Kuantalama glirtiltist genellikle igsaretin

kuantalamasindan ve fazla ylkleme glirtiltlisliinden kaynaklanir.
Kuantalama glUriltiisi tumiyle kaldiralamaz, ancak g¢esitli
yollarla azaltilabilir. Kuantalama glUrtiltistini azaltmak igin
kuantalama diizeylerinin sayisi artirilmalidir, bu ise PCM
isaretinin band genigli§inin artmasina neden olur. Ote yandan
band genisligi kisitlamasi nedeniyle kuantalama dlizeylerinin
sayilsi rastgele artirilamaz. Goklanan isaret sayisinin
azaltarak, band genisligini artirmadan ikili dizilerin
uzunluklarinin blaylttilmesi olasadir. Ancak ¢oklanan isaret

sayisinin azaltilmasi da istenmeyen bir durumdur.

PCM'in gelistirilmis hali farksal darbe kod
modiilasyonudur (DPCM). Farksal kodlama glincel o&6rnek dederiyle
bnceki giris deferleri arasindaki farka kodlama ile
gergeklestirilir. Kodlayici girisinde fark isaretini olusturmak
i¢in gluncel isaret tahmin deferlerinden g¢ikarilir. Tahmim etme
isleml geriye uyarlama -islemidir ve kod c¢ozlicliyle kodlayici
arasindaki senkronizasyon ig¢in ek bir bilgi gerektirmez; Agikga
belli ki tahmin edicinin yvapacagr en dodru tahmin glincel

isaretin kendisidir. Farksal islem kuantalayiciya uygulanacak



‘isaret 8lgisund indirger ve bdylece kuantalayicida daha az bit
kullanimina olanak tanir. Dolayisiyle standart PCM'e godre bit

hizi dager.

‘DPCM'in gelistirilmis hali ise uyarlamali farksal darbe
kod modiilasyonudur (ADPCM). Uyarlamali farksal darbe kod
modiilasyonu Cummiskey et al (1973) tarafindan tasarlanmistir.
ADPCM'in kuantalayicisinin standart PCM kuantalayicisindan iki
6nemli farki vardir. Birincisi her oO6rnekleme aninda, biitin
kuantalama seviyeleri esit araliklarla birdrnek ©&lgeklenir,
logaritmik olarak Slgeklenmez. Ikincisi giris isareti,
kuantalama araliginin limitlerine geldikge adim boyu
artirilir, eger aralidin merkezine dogru kuantalanirsa adim
boyu azaltilir. Bir konusmacinin konusma isaretleri, bir
sdzciikten digerine Onemli bir dedisiklik gdstermedigi igin,
kuantalayici gilincel isaretin araligina c¢abuk uyum saglar ve
daha sonra konusmacl susana kadar milkemmel big¢imde &lgeklemeye

devam eder.

Sayisal iletim sistemlerinde ortalama bit hizini
indirgemek igin konusma ile sessizlik arasindaki fark:i otomatik
olarak ayirt etmek gereklidir. Gunkil konusmadaki dlisiik seviyeli
isaretler ile sessizlik sirasindaki bos kanal gilirtiltilisi ayni
kuantalama dlizeyleriyle kuantalanabilir ve kod g¢dzlicide hatala
¢ikis elde edilebilir. Bunu 6nlemenin yolu konusma ifadesinin
basini ve sonunu belirleyip, sessizlik sirasinda kuantalamayl
kesmektir. Rosenthal et al (1874) bunu sagliyan algoritmayi

tasarlamislardir.

16 kbit/s alt-band kodlayici, R.E. Crochiere (1977)
tarafindan 16 kbit/s'li bit hizinda iyi nitelikli sayisal
konusma elde edilebilir bir teknik olarak sunulmugtur. Bu
nitelik 24 kbit/s'1li ADPCM ile stibjektif olarak

karsilastirilabilir.



Her bandi ayri ayrl kodlama Dbirgok nedenden dolaya
avantajlidir: Birincisi her band igin ayri uyarlama kullanarak
kuantalayicilarain adim boylari her bandaki enerji seviyelerine
gbre ayarlanir. Ikinci avantaji ise her bantta tespit edilen
bit hizinin, her bandin algisal kriterine gbdre optimize

edilebilmesidir.

CCITT G.711 tavsiyesinde, analog/sayisal sebekeleri
birbirine baglamak i¢in PCM kodlama kanunlari (A- veya M-
kanunlari) 1970'lerin basinda tanimlanmistir. Sonug olarak, PCM
kodlama kanunlara sayisal sebekelere uygulandagi zaman
kuantalama glirtiltlisi azalir. Dider vyandan iletilen band
genisligi 300-3400 Hz'de (blitlin analog sebekelerde oldugu gibi)
sinirlandirilir. Bu da konusma nitelidini azaltair. CCITT'nin
uzman grubu, bu durumu dizeltmek igin 64 kbit/s 7 kHz isitsel

kodlama algoritmasini tasarlamislardar (G.722}.

Fark isaretini kuantalamak ig¢in 2 bit/érnek veya daha
dustik bir deder kullanildigi zaman ADPCM'in randimani diser. Bu
dististin Ustesinden gelmek ig¢in ¢ok kuantalayicili ADPCM (ADPCM-
MQ) Taniguchi et al (1988) tarafindan sunulmugtur. ADPCM-MQ
kodlama algoritmasinda en iyi konusma niteligine sahip optimum

ADPCM kodlayicl her bir gergeve ic¢in dinamik olarak segilir.

Bu tezde uyarlamali farksal darbe kod modlilasyonu ve
uygulamalari incelenmistir. ADPCM sistemiyle birlikte, 64
kbit/s PCM igareti 32 kbit/s'ye indirgenir. Ayrica ADPCM PCM'e
gdre 8 dB'lik bir iyilesme saflar. Bu iyilesmenin 4 dB'i
farksal kodlayicidan ve geri kalan 4 dB ise uyarlamala

kuantalayicidan kaynaklanar.

Tezin ikinci béliumiinde darbe kod modiilasyonu ile ilgili
temel bilgiler verilmis; sikistirma ydnteminin birdrnek PCM'e

getirmis oldudu avantajlar belirtilmistir.



Tezin lUguncli bdliumiinde delta modiilasyonu ve farksal darbe
kod modiilasyonu incelenmig; DPCM'in delta modiilasyonuna gore

listinliikleri belirtilmistir.

Tezin dérdincli bdlumlinde uyarlamali farksal darbe kod
modiilasyonu incelenmistir. PCM i1ile ADPCM'in randimanlarinin

karsilastirilmasi yapilmigtir.

Tezin besinci Dbélumiinde sayisal igaret islemcisiyle

gerceklestirilmis ADPCM algoritmasi incelenmigtir.

Tezin altinci bsélliminde ug¢-noktalari belirleme
algoritmasi, vyedinci Dbdllimiinde 16 kbit/s alt-band kodlayici,
sekizinci bdliuminde 64 kbit/sn'de 7 kHz igitsel kodlama ve
dokuzuncu bdlimde ¢ok kuantalayicili ADPCM algoritmasi lizerinde

durulmustur.



2. DARBE KOD MODUILASYONU ILE ILGILI TEMEL BILGILER

2.1 Darbe Kod Modilasyonu (PCM)

Darbe kod modilasyonu darbe genlik moddlasyonunun (PAM)
genigletilmis halidir. Sekil 2.1'de tipik bir PCM sistemi
gdsterilmektedir. PCM'de bilgi isareti m(t), alicida yeniden
elde edilebilecedi bir hizda Srneklenir. Daha sonra BA/S
dénistiiricide bu 6rnek dederler kuantalanir, vyani her o&rnek
de§ere o6nceden belirlenmis dizeylerden bu dedere en yakin olan
ile vyaklastirma vyapilir. Her dizey Dbir kod sézclGgu ile
kodlanir. BOylece A/S ddnlUstlrltclisii ¢ikisinda PCM isgareti elde

edilmis olur.

PCM isareti ya dogrudan kablolar tizerinden ya da Orneksel
modilasyon yéntemleri yardimiyla iletilir. Alicida kod sdzcldu
elde edildikten sonra, kodu ¢ézUluir ve kuantalanmig J3&rnek
dederler  bulunur. Ancak kuantalama tersinir bir islem
olmadigindan, gergek o6rnek dederlerinin yeniden elde edilmesi
olanaksizdir. Gercek Ornek deferleri elde edilse bile, bilgi
isareti m(t) tam olarak elde edilemez. Cunkili kuantalamadan
kaynaklanan bir bozulma vardir. Bu bozulma kuantalama glUrultisd

diye adlandirailair.

PAM &wmekleri
Analog Sayasal .Ar:]a{log
feietd olarak Gikig
=) ‘ — - 220 =
I AS s SA = [
Smekler
drnekleyici
Sekil 2.1

Darbe kod modilasyonu




2.2 Kuantalama Islemi

Sekil 2.2a'da kuantalama islemi g&sterilmistir.  m(t)
isaretinin [-V,V]* b&lgesinde deJerler aldidini ve L tane
kuantalama diizeyinin kullanildidini varsayalim. Kuantalama,
[-V,V] Db&lgesinin I duzeye bdlunmesiyle gergeklestirilir.
Kuantalama dlUzeyleri arasindaki uzakliga adim boyu denir ve

asagidaki gibi tanimlanir:
a=2VvV/L (2.1)

Kuantalama araligina isabet eden tUm Ornek dederleri,
kuantalama araliginin merkezindeki kuantalama dlUzeyine karsi

diser. Kuantalayicinin giris-¢ikis karakteristidi Sekil 2.2b'de

gésterilmistir.
A%
. ™
1_ \
~
a=2v/L / .
LA Pat
0 JILl 1 Il — t >
A \ 1/
” \ g
\ /
S 1/
<
-V
(a)
~ k—  giris
2V/L

(b)

Sekil 2.2

a) Kuantalama islemi b) Kuantalama karakteristigi

(*):V, m(t) isaretinin maksimum genligidir.



Yukaridaki bilgilerin isiginda, kuantalama yanilgisinin
adim boyunun yarisi olan V/L'yi gegemivyecedini sodyleyebiliriz.
Kuantalama vyanailgisini azaltmak ic¢in kuantalama dizeylerinin
saylisi artirilmalidir, bu ise PCM isaretinin bant genisliginin
artmasina neden olur. Bu nedenle kuantalama dlzeylerinin sayisi

rastgele artirilamaz.

2.3 Kuantalama Guraltasi

Kanalda PCM isaretine eklenen glriltld kod simgelerinin
tanimlanmasinda yanilgilara neden olur. PCM isaretinin sezimi,
bir darbenin wvarligini vya da yokludunu saptamaktan ibaret
oldugundan, isaret gliclinin artirilmasi toplamsal glrdltinin
neden oldudu vyanilgl miktarinin azalmasina neden olur. Ancak
isaret glicli rastgele artirilamiyacagindan, etkisi azaltilmasina
karsin kanaldaki toplamsal girtltd yine de bir yanilgi kaynadi

olur.

PCM'de bundan baska bir yanilga kaynadili daha vardir. Bu
PCM'de kullanilan sistemin yapisi geredgi olusan kuantalama
yanilgisidir. Kuantalanmis dederler kullanilarak  Uretilen
strekli isaret, 6zgln bilgi isaretinden farkladar.
Kuantalamanin neden oldugu bu fark, bilgi isaretine eklenmis
bir gurGltd gibi distnilebilir. Bu nedenle bu vyanilga
kuantalama gurtltiistt diye adlandirilir. m{t) isaretinin genligi
dinamik erimi boyunca diizglin dadilim g&steriyorsa, kuantalama
glirtltisd ng(t)'nin olasilik yodunlugu, a araliga boyunca
diizgun dagilar. ng(t) 'nin olasilik yogunlugu asagaidaki

bicimdedir:

0 disinda

1Ja —-af2<n. <af2 2.2
f(nq>={/ a2 < ng a/} (2.2)



nq(t)'nin beklenen dederi saifardir:

aj2 l
E[nq(t)] = —aiz ~|ng dng = 0 (2.3)

ng(t) duragan varsayilmak dUlzere, ortalama glci ya da karesel

beklenen dederi:

a/2
_ 2 _ 1) 2 -2
Ng = E[nq(t)] = —af/z (a)nq dng = T (2.4)

(2.4)'de verilen deger O&rnekleme anindaki kuantalama
glrdltislnin ortalama glclidir. Bu ifade de N 'nlin adim boyunun
karesi ile orantili oldudu godrllmektedir. a=0 i¢in (sonsuz
kuantum duzeyi) kuantalama hatasi sifirdir. Ancak kuantalama
diizeylerinin sayisini artirmak ig¢in ya bant genisligini
artirmak ya da kod alfabesinin buytkliguini artirmak gerekir.
Bant genisligini artirmak i¢in bilinen kisatlamalar vardir.
Eder kod alfabesinin buytkldgd artirilirsa PCM isaretinin
toplamsal kanal glr@iltlislne karsi olan badisiklidi azalair. Bu

nedenlerle kuantalama glridltisd istenildigi gibi azaltilamaz.
2.4 i$aret/Kuantalama Ghrtiltisii Orani (SNR)

Isaret giictiniin kuantalama gUrlUltdsdntn ortalama glclne
orani SNR (signal-teo quantizing noise ratio) i1ile g®sterilir.
m(t) isaretinin kuantalanmis gésterimi olan mg(t) sirayla +a/2,
+3a/2,........ ,+(L-1) (a/2) deJerlerini alir. Bu m; deJerlerini
alabilen mg(t) isaretinin karesel ortalama dederi asagidaki

ifadeden hesaplanir:

I 2 _ 2 = ms
Sq = [mq(t)] = T} pmg(Klg) = my | | (2.5)
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Duzgin dadilmis ve esit olasalaikli L duzeye sahip m(t)

isaretinde, her i i¢in mji'nin olasiligi:

1
mg(kIg) = my | = — (2.6)
p[ q'%s 1] n
olarak hesaplanir. O halde isaretin ortalama gicu:
(L-1/2
Sq = (%J‘) 2 (ia)2 = (a2 JI2ML - ML + 1) (2.7)
~(L-1/2

olarak bulunur. Bu ifadeyi (2.4)'de hesaplanan kuantalama

glriiltistne oranliyarak SNR'yi elde ederiz:

2
s _
sNR = -2 - B /120 1)(L+l)=(L——1)(L+1)=(L2—1) (2.8)

Ng (% /12)

Yukaridaki ifadenin dB birimli gésterimi asagidaki gibidir:

SNR(dB) = 10.8 + 2010g1g L = 10.8 + 201ogjg (z) (2.9)
a

Elde edilen sonuclar birdrnek kuantalama ic¢in gegerlidir.
2.5 Bos Kanal Gurualtush

(2.9) esitligini incelersek SNR'nin kiigik 8rnekler icin
diigsik bir deder aldidini gdrirtdz. Gercekte, Sekil 2.3'de
gbsterildigi gibi, brnek dederleri ilk kuantalama
araligindayken gurultl isaretten daha biiydk olabilir. Ozellikle
konusma duraklamalarinda gdrlilen bu glrlltiiye Dbos kanal
glrtltist (idle channel noise) denir. Sekil 2.4'de bos kanal
glriltistnt indirgeme metodlarindan biri gdsterilmistir. Burada

merkezdeki kuantalama araligina dlsen biltin O6rnek dederleri
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igin kod c¢&zlcli ¢ikisli sabit sifir dederini alir. Bdylece bos

kanal gUrudltisl Snlenmis olur.

2.0 4
10 _\:> Kodlayicinin ¢ikis seviyeleri
ot ‘
|| N :7::]\
-1o? Bdrnekleme anlari Filtresiz cikis
~20 ¢ o
Sekil 2.3

Sifir ¢ikis seviyesiz kuantalayici tarafindan Uretilen

bos kanal glUrtltisi

1.5 Giris Kodlayici ¢ikisi
5 -
-5
-1.5
Sekil 2.4

Sifir ¢ikis seviyeli kuantalayici tarafaindan

bos kanal gurtiltistnin yok edilmesi

Sekil 2.3 ve 2.4'de gdsterilen dalga sekillerini Uretmek
icin gerekli kuantalama karakteristikleri sirayla Sekil 2.5 ve
2.6'da g6sterilmistir. Birinci karakteristikte sifir c¢ikis
seviyesi yoktur. Ikinci karakteristik disitk seviyeli isaretleri

si1fir seviyeli sabit c¢ikislar biciminde g¢dzer.
2.6 Birdérnek Kodlanmis PCM
Biitun ©&rnekler ic¢in esit uzunluklu kuantalama aralaiklara

kulianan'kodlaylc1 analog.érnek deerleriyle dogrusal orantili

kod sdzclikleri Uretir. Yani her bir kuantalanmis O6rnek dederi,



kendisine karsi diisen kod sdzcudlinin sayisal esdederiyle
orantilidir. Birdrnek PCM sisteminde kodlama i¢in, her bir
kuantalama aralidi en distk isaret seviyesi ig¢in gerekli olan
SNR'ye gdre belirlenir. Yuksek genlikli isaretlerde dahi ayni
kuantalama araliklarai kullanilir. Béylece birdrnek PCM sistemi
yliksek genlikler i¢in gereksiz bir kalite saglar. Ustelik
yliksek genlikli isaretlerin meydana gelme oclasiligi da g¢ok
diistiktltir. Bu nedenle bu sistemde kod uzayi ¢ok etkisiz

kullanilmis olur.

S N S

Sekil 2.5
Sifir g¢ikis seviyesiz (mid-riser) kuantalayica

karakteristigi

Sekil 2.6
Sifar crkis seviyéli (mid-tread) kuantalayici

karakteristigi



2.7 Sikistirma Yéontemi (Companding)

Birérnek kodlamaya gdre daha etkili bir kodlama prosedirt
olan sikistirma y&éntemimde kuantalama araliklari birdrnek
olmadan artirailir. Yani kod sézclikleriyle &rnekler arasinda
lineer olmayan bir iliski wvardair. Kuantalama araliklari
dogrudan dogruya O6rnek deferleriyle orantili oldudu zaman,
isaret—-gtirtiltli orani bitln isaret seviyeleri i¢in sabit olur.
Bu teknikle birlikte o6rnek basina daha az bit diiser. Bo&ylece
kicik genlikli isaretlere daha c¢ok kuantalama aralidi tahsis
edilir wve yliksek genlikli isaretler ig¢in gereken dinamik aralik

saglanir.

Temel iglem Sekil 2.7'de gdsterilmistir. Burada ilk &nce
giris ornedi sikistairilir ve daha sonra birdrnek kuantalama
araliklariyla kuantalanir. Sikistirma disleminin etkisi Sekil
2.8'de gbtsterilmistir. Ard arda gelen genis giris isaret
aralikiarinin, sabit uzunluklu kuantalama araliklari icgine
sikistirildigdina dikkat ediniz. Boylece yliksek genlikli &rnek
dederleri kodlamadan o&nce daha ¢ok sikistaralir. Sekil 2.7'de
gérildigt gibi, kod g¢oézlicide sikistirilmis dederler, sikigstirma
karakteristiginin tersi olan agma karakteristigiyle agilir.
Isareti énce sikistirma ve daha sonra agma islemine

"sikistirma" (companding) denir.

G — Ciks
— ‘ Ve AS IR siA | /o

kod stzciklen
Stashrma Lineer Lineer Arma
PCM PCM
kodlayict kod ¢oziict
Sekil 2.7

Sikistirilmis PCM
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Sikistirilmis drnek deferleri

Giris ®rnek degerleri

Sekil 2.8

Tipik sikistirma karakteristigi

Bircok sikistirma y&ntemi i¢inden iki tanesi CCITT
tarafindan standartlastirilmistair. Bunlar Kuzey Amerika ve
Japonya'da kullanilan p-kanunu ve Avrupa'da ve dlnyanin geriye
kalan bircok tUlkesinde kullanilan A-kanunu karakteristikle-

ridir.

2.8 A-kanunuyla Sikigtirma

A-kanunu karakteristigi asagidaki gibi tanimlanmaistir:

Ax v

y = ————— 0L v <£— (2.10)
(1+ logA) A
1+ log(Ax

g = L iogian) Veysvy (2.11)
(1+ logA) A

Bu ifade de:
X=v/V

bi /B

[
I
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Burada v giris wvoltaji, V doruk sainirlamasinin olmamasi
durumundaki maksimum giris voltaji, ki kuantalama arali§aninin
merkezinden i. satira kadar olan adim boyu sayisi ve B aralidin
her i1iki tarafinda bulunan adim boyu sayisidir, (CCITT Rec.

G.711).

Sikistirma parametresi A ile, isaret glrultd orani kismen
sabit olan bir dinamik aralik belirlenir. CCITT tarafindan
standartlastirilmis olan A=87.6 dederiyle 40 dB'lik bir dinamik
aralik saglanir. Bu deder icin ve dider bir ¢ok A deferi (A=I
dederi Dbirdrnek kuantalamaya karsi dliser) i¢cin A-kanunu

karakteristikleri Sekil 2.9'da gésterilmistir.

Pratik PCM sistemlerinde sikistirma devresi, logaritmik
edrinin istenen kopyasini saglamiyor. Devre egri parcalar:
kullanarak vyaklasik bir esitlik sadliyor. Bu parcalarin her
biri lineerdir. EJri parcasi ne kadar ¢ok olursa o kadar cok

istenen edriye vyaklasilair.

l T 1) T .'} 7
- W\
= & e
0.8 - b -
L - N ®
T y ]
0.6 4
y A
h -
04 §
0.2 .
PR 1 [

1
g6 0% I
vV —=

4
U 0.2 04

Sekil 2.9

A-kanunu karakteristikleri

2.9 Rodlama

Kodlama islemi kuantalamayla yakindan ilgilidir. Yukarida

s8z edildidi gibi, pratik sistemlerdeki kuantalama isleminde
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sikistirma edrisinin parg¢alardan olusan esdedgeri (Sekil 2.10)

kullanilir. Parcalama islemi kodlamaya yardimci olur.

sahip,

(Sekil

13

sistemini

ve pargalil edriye
PCM

biti,

Avrupa'da kullanilan

A-kanunuyla sikistirilmis inceleyelim
2.10).
yukarisinda veya asadisinda olup olmadigini gdsterir.
takip 3 Dbiti parcayi dérdinct

pozitif parcanin ilk dért biti 1101 dir.

Kodun birinci kuantum adiminin orijinin

Kodun
belirler. Ornedin
l’l'l

diger u¢ bit ise

eden ise

Birinci parg¢anin
yatay eksenin dstinde oldudunu gdsterirken,

ddrdinci parcayi belirler.

Parga Kod
1
6 111X —
112 1 XX XX /}
1
8§ g t1loxxxx 3 7IV) {
i
4 g 1101XXXX v }
1
SV
3 g4 1100XXXX 4 7“ ]
Ew I
2 43 10V1IXXXX /, i
v
1 33 1010XXXX }’f }
6"(V) l
1001XXXX . ) ) i
g | FV fwm qm W
1000XXxXx i | | B
| o 3
| 0000X X X X
000171 XX X X
0010Xx X x x°
i} / 0@ 11 x x X
{ 0 100X X X x
‘ 1//' 0101 X X X X
| 4,///’* 6110XXXX
|
L——,;—”"ﬁ 0111 X X X X

Sekil 2.10
13 parcali egriye sahip A-kanunuyla

s1kistirilmis PCM sisteminde kuantalama ve kodlama
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Sekil 2.11'de birtrnek kuantalamanin ayrintili gbésterimi
ve dbrdincl parganin agik binary kodlamas: gbsterilmistir.

Boylece kodlama islemi tamamlanmis olur.

vern FPPTTTrTiT i TiTd

TTTT TV TTTI
Cy,
‘(%@
N\
N\
N\
AN
AN
AN

11010100 —

T
I

11010000

Sekil 2.11
Sekil 2.10'daki 4. (pozitif) parcanin kodlanmasi
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3. DELTA VE FARKSAL DARBE KOD MODULASYONU

Analogdan saylsala dénlistmin alternatif y8ntemleri
gerekli band genislidini indirgemek, randimani iyilestirmek
veya maliyeti dlUslrmek i¢in Snerilmistir. Delta modilasyonu ve
farksal darbe kod modllasyonu (differential pulse code
modulation [DPCM]) iki belirgin &rnektir. Ozellikle CCITT
uluslararasi standart olarak 64 kbit/s PCM'in yerine tasarlanan
32 kbit/s uyarlamali DPCM'i (bkz. B&lum 4) onaylamaktadair. Iki
DPCM isareti ayni band genislidinde iki misli kapasiteyle bir
PCM isaretinin yerine gec¢mektedir. DPCM teknidinin dider bir
uygulamasi da 64 kbit/s isaretlesme hizinda genis bandli (7
kHz) konusma isaretlerinin iletimi i¢in olan CCITT standardidar

(bkz. BSlim 8).

Bu iki uygulama ve Dbunlara benzer olanlar konusma
iletimini kapsarlar. Delta modllasyonu ve DPCM ile resim
iletimi de iyi bir sekilde gerceklestirilmistir. Bu
uygulamalarda ¢ok 1iyi tahmin yapilmasi gerekmektedir. Cunkd

iletilen bilgide artais sz konusudur.
3.1 Delta Mcdilasyonu

Delta modiilasyonunun (DM) blok diyagrami Sekil 3.1'de
gbsterilmistir. m{t) analog isareti periyodik olarak
drneklenir. Orneklenmis giris isaretinden tahmin isareti
cikarilir ve elde edilen fark isareti karsilastairiciya
uygulanir. Burada karsilastirici iki seviyeli kuantalayici gibi
calisir ve ¢aikisi fark isaretine badli olarak 0 veya 1 olur.
Boylece fark isaretini gbstermek igcin sadece bir bit
kullanilir. Tahmin isareti geri beslemedeki darbe dreticisinde
elde edilir. Darbe tureticisi, girisine "1" gelirse pozitif
darbe, "0" gelirse négatif darbe Uretir. Alicidaki darbe
tretecisi de ayni mantikla calisir ve ¢ikisindaki tUmleyici

analog ¢ikis isaretini olusturur.
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Delta modiilatdért ne kadar i1yi c¢alisir? Bunu genel olarak
belirlemek olduk¢a zordur. QQuUnkl randiman, giris isaretinin
tirlne, drnekleme hizina, kuantalayici seviyelerine ve
kullanilan tahmin edicinin big¢imine badlidir. Cihaz teorik
clarak Dbasit olmasina karsin kendi ig¢indeki geribeslemeden
dolayl analiz etmek =zordur. Son yillarda delta modilatdrlyle
ilgili Dbirgok calisma yapilmistir. Bunlardan bir tanesi

uyarlamalili delta modiilasyonudur.

Analog &nalog

L 1 | Darbe otkis
= Ao S IV
|1}

Ll

iireteci

Smekleyici

Dave | 1

hl
Ureteci A
KODLAYICI = 0 KOD ¢OZUCH

Sekil 3.1

Delta modulasyonu kodlayicisi ve kod ¢&zlicisu

Delta modiilasyonunda isaretin iki seviyeye  kuanta-
lanmasindan dolayi giurtltd olusur. Bu gUrulti PCM'de oldudu
gibi daha ¢ok kuantalama seviyesi kullanilarak azaltilabilir.
Bu da DPCM ydéntemiyle gerceklestirilir. Bir kit delta
modiilatdrti kullanilarsa glUrtltd ancak daha sik odrneklemeyle

indirgenebilir. Bu ise bant genislidinin artmasina neden olur.
3.2 Farksal Darbe Kod Mcodiilasyonu (DPCM)

Yukarida sOylendigi gibi daha iyi bir randiman icin
kuantalayicida ikiden fazla seviye kullanmak gerekir. Bu daha
genel y&nteme farksal darbe kod modilasyonu (DPCM) denir.

DPCM'deki "farksal" terimi kodlayicinin glincel ©&rnekle, onun



tahmini olan bir &nceki &rnedin arasindaki farki kodlamasindan
gelir. Bdylece PCM'e oranla isareti kuantalamak i¢in daha az
bit gerekir. DPCM'in blok diyagrami Sekil 3.2'de
gésterilmistir. Burada d(n) fark isareti, e(n) tahmin isareti,
dy (n) kuantalanmis fark isareti, my(n) yeniden olusturulmus

giris isareti ve I(n) ¢ikis kod sézclgudur.

0 d(n) dy () Itn)
Tgl [:2}—_4{;;F§§ki;}———+memhmm X M Kodlayc: —p
omebleyici e(a)
T abumi my(n)
edici
(a)
() Kod |3x@® my(n) 0(E)
—H gﬁ%ﬂi %— ' q [::3**_*
et) | Tahmin
edici
{b)
Sekil 3.2

Farksal darbe kod modiilasyonu

(a)Kodlayici {(b) Kod ¢b&zlcl



DPCM sisteminin geribesleme isareti, bir sonraki &6rnek
dederinin birinci dereceden tahminini gdésterir wve &rnek farki
tahmin hatasaidair. Bu gbris altinda DPCM kavrami, tahmin
edicinin i¢ine birden fazla gegmis ©o6rnek deferi dahil etmek
i¢in genisletilebilir. Genellikle kullanilan tahmin edici,
gec¢mis érnek tahminlerininin birkaginin agirlastairilmis
toplamini kullanir. Lineer tahmin edicinin genel formu séyle

tanimlanir:

L
em)='ZFimkU1—1) (3.1)
i=

Burada hi katsayilari adirlastirma carpanlari, my(n-1) ise bir
bnceki o6rnekleme anindaki m(n) isaretinin yeniden oclusturulmus
halidir. En Dbasit tahmin edici bir ©&nceki &rnedi, gincel
brnedin tahmininin yerine kullanandir. Bu durum su sekilde

tanimlanir:

e(n) = hymyp(n—-1) (3.2)

hi katsayilari (i=1,2,..... ,L), tahmin hatalarini diustk bir

defere indirgeyecek sekilde secilirler.

(3.1) ifadesini gerceklestiren tahmin edici, rektrsif
olmayan sayisal filtrenin bir o6rnedidir. Bu shif-register

elemanlari kullanilarak kolayca gerceklestirilir. Sekil 3.3'de

teorik blok diyagram goérllmektedir. D dbekleri gecgikme
elemanlaridir. Bunlar érnekleme hiziyla gelen brnekleri
geciktirirler. (3.2)'de tanimlanan birinci dereceden tahmin

edicinin blok diyagrami Sekil 3.3'de gdsterilmektedir.



m(n) my(n-1) my(n-2) myn-L)
— D ¥ D Wy D —y---—--- D
hy ha hj hy
e(m)
> —
(a)
my(1) my(n-1 o)
—3 D
hy
(b)
Sekil 3.3

DPCM i¢in tahmin edici

{(a) genel durum (b)) Birinci derece tahmin edici
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4. UYARLAMALI FARKSAL DARBE KOD MODULASYONU

Sekil
differential PCM)

bdnceki bodllumde anlatilan farksal PCM ile karsilastairildiginda

4.1'de

uyarlamali

benzer yapida oldugu goériliur.

kuantalayici ¢ikisainda adim boyunu uyarlayan adim boyu uyarlama

birimine sahiptir.

konugma

girisi +Q d@@ |
m{n) —%

Uyarlamali Farksal PCM (ADPCM)

farksal
temel Dblok diyagrama

PCM'in

gbsterilmistir.

konusma

gilass

UYARLAMALI
KUANTALAYICI u
says
difn)
_'J_H"I Y MKODLAYICT s AN
- b
Adim boyu
uyarlama birimi
m ()
h.z' |
e(n)
saywsal
j my(n) dyln) KOD ek
| ¢ozucy
ex(n) T »
bz Adimboyu
! uyarlama bitimi
Sekil 4.1

Uyarlamali farksal PCM'in blok diyagrami

(adaptation

Bununla birlikte uyarlamali DPCM,

— e 2 2]

J



Orneklenmis giris isareti m(n)'den tahmin isareti ef(n)

cikarilarak fark isareti d(n) elde edilir:

d(n)= m(n)-e{n) (4.1)

Eder tahmin dodru vyapilmissa fark isareti d(n) giris
isareti m(n)'den daha klcguk olacaktir. Béylece mevcut
kuantalama dlzeylerine goére d(n)'yl daha diusik bir guriultuyle
kuantalamak mumkin olacaktir. Kuantalanmis fark isareti
dig(n)'ne tahmin isareti e(n) eklenerek giris isaretinin

vaklasigi olan mg(n) elde edilir:

mk(n)= e (n)+dk(n) (4.2)

Boylece (4.1) wve (4.2) ifadeleri karsilastirildidinda
mp(n)'nin m(n)'den farkli oldugunu gdrmek mUmkindir. Bunun
nedeni d(n)'nin kuantalanmasindan dolayi oclusan hatadir. Tahmin
isareti e(n) lineer birinci derece tahmin ile, giris isaretinin
yeniden olusturulmus bicimi olan m(n)'den elde edilir (3.2).
Tahmin isaretiyle ile 1lgili daha ayrintili bilgi bir &nceki

bélumde verilmistir.

Kuantalama gurfiltlistt kuantalama aralidinin isaretin tepe
dederine gbre ayarlanmasiyla azaltilabilir. Bu ylzden adim
boyu, dislik seviyeli isaretler (fricative) ig¢in kigik, buylk

seviyeli isaretler ig¢in ise bluyuk olmaladar.

Sekil 4.1'deki adim boyu uyarlama birimi, kodlanmis
Gikisi i1zler wve bir ©onceki kuantalayici g¢ikisina gbre adim
boyunu ayarlar. Ornedin bir &nceki kod sdézcllinin dederi buytk
ise A(n) artirilirken, bir &nceki kod s8zctdlnin dederi kicik

ise A4(n) azaltilir. Bu asagidaki esitlikle basarilar:

An)="A(n-1)R(|I(n-1)1) (4.3)



[R)
h

Burada R Dbir 6nceki kod sézcligd I(n-1)'in fonksiyonudur.
|I(n-1)| deferi klGg¢tik olursa A(n)'nin azaltilmasi ig¢in :<I
secilir wve |I(n-1)| dederi bliyik olursa A(n)'nin artirilmasi

igin I >1 sec¢ilir.

3-bit birdrnek kuantalayici icin adim boyu ¢arpanlari
Sekil 4.2'de gdsterilmistir. Sadece doért carpan olduguna dikkat
ediniz. GClnkli  kuantalayaica ¢ikisinin kutbiyeti  uyarlama
mantidinda kullanilmaz. Bu ddrt ¢arpan arasinda asagidaki

baginti vardair:

M) €My < M3 <My (4.4)
JRUISE
A} Ll
sa0ce 110 | M,
-
MS
101
324001 v
124(n) 1&0 GRS
{ 1 i 1 3 1 1 — )
011 A()  2A() 34
M,
010 i
M
oo 2 5
M
000 3 i
M-&
Sekil 4.2

3-bit ADPCM kodlayici i¢in kuantalama diizeyleriyle

iliskilendirilmis uyarlama c¢arpanlaril



Adim boyunu uyarlama konusma genlidini sikistirmaya esdeferdir.
Bboylece kuantalayici distk dizeyli isaretleride, yliksek
seviyeli isaretlerle hemen hemen ayni nitelikte isler.
Uyarlamanin stratejisi bitlin kuantalama dlzeylerinin yaklasik
esit bir ylizde 1le kullanmaktir. Bununla Dbirlikte isaret
genligi safira yaklastiginda, adim boyu da sifira dodru gider.
Bu nedenle ve pratik uygulamalarin getirdidi kisitlamalardan

dolayil adim boyu asadidaki sinirlandirmaya gdre belirlenir:

Apin € AW) € Apay (4.5)

Isaret seviyesi Dbirka¢ milisaniyelik =zaman periyodu
stiresince cok kligik olursa adim boyu minimum deferine diser ve
bu seviyede kalir. Bo&ylece fark isareti c¢ok dusik kuantalama
diizeylerinin sinirlari ig¢inde kalacaktir. Bu ytizden konusma
olmadigi =zaman kod sbézclkleri Ornekten Ornede sadece biraz
dedisecektir ve kod sézcliklerinin dederi kucguk olacaktir. ADPCM
kodlamanin bu 6zelligi konusmanin wvarlidani Dbelirlemeyi

kolaylastirar.

4.2 Adim Boyu Garpanlarinin Tasarimi

Adim boyu c¢arpanlarini dizayn ederken iki =zit sartla
karsilasilir. Birinci sart, giris varyansinin ani dedisiklerine
gabuk cevap vermedir (3 bit icin Mg>>1 ve M;<<1l kullanilmasi
bnerilir). Ikinci sart sabit veya kararli durumda asiri adim
boyu degisiklerini o6nlemektir. Bu nedenle uzlasma dederleri
giris isareti veya gilris isaretleri sinifi i¢in Snerilir.
Konusma orneklerine en uygun ¢arpan dederlerini belirlemek ig¢in
bilgisayar simiilasyonu kullanilir. GCarpan dederleri isaret

kuantalama glirtiltlisi oranini (SNR) artiracak sekilde secilir.
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4.3 PCM ile ADPCM'in Randiman Karsilastirmasi
4.3.1 Isaret-Kuantalama Giriiltiisii Orani (SNR) Karsilastirmasi

Konusma isaretini isleyen Dbilgisayar simtlasyonlari
3-bit ADPCM kodlayici igin 16 dB'lik bir SNR gésterir. Boéylece
PCM'e gbdre 8 dB'lik bir iyilesme saglanir. Bu iyilesmenin 4
dB'1li farksal kodlayicidan ve geri kalan 4 dB ise
kuantalayicinin uyarlamasindan kaynaklanir. Sekil 4.3'de, ADPCM
ve log-PCM ic¢in SNR karsilastirmasi yapilmistir. Buradan ADPCM
sistemiyle daha iyi bir SNR elde edildigi gorilmektedir.
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Bit hizi {kbit/s)
Sekil 4.3
Konusma isaretleri ic¢in isaret-kuantalama

glirtltist oranlara

4.3.2 Guralth spektrogramlara

Sekil 4.4- 'de konusma girisinin spektrogramlari ve 3-bit

ADPCM ve 5-bit log PCM'e gdre iliskilendirilmis Kkuantalama



gurtiltiisii spektrogramlari gésterilmistir. ADPCM'in Kkonusmanin
sessiz araliklari esnasinda, hatiri sayilir bir azlikta gdrdltu
vaptigdi dikkat cekicidir. Bu ADPCM'deki uyarlamalli kuantalamanin
PCM'de kullanilan logaritmik sikistiricidan daha genis bir

dinamik aralik sadladidini gdsterir.

Konugma Jirigi
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Sekil 4.4

Komusma ve kuantalama hatasinin spektrogramlari



5. ADPCM'IN SAYISAL ISARET ISLEMCISIYLE GERGEKLESTIRIIMESI
5.1 Ucgtan Uga Konfiglirasyon

Sekil 5.1'de ADPCM'in sayisal isaret islemcisiyle (DSP)
gergeklestirilmis temel konfiglrasyonu gdsterilmistir. Giris
analog isareti m(t) o6rneklenir ve &6rneklenmis m(n) (burada n
ayrik zaman indeksidir) wveri isaretini f{retmek ic¢in A-
kanunuyla sikistirilmis PCM tarzina doénlUGstirdlir. Bu islemler
saylsal isaret islemcisine kadar vyapilir. Daha sonra DSP'de

m(n), A-kanunu bicimden lineer PCM bicimine dénistiiriilir.

VERiCI Saysal ALICI
kanal

() Anslogdan | m(n) ADPCM I(n) ADPCM | my® A—kanun}mdan my (D)
Ar-konuty kodgozici aneloga |
dontstiricd kodlayics : déntstirich
Konugma A-kanunuyla ADPCM'le A-kanunuyla Kgnu;s{na
isarett kodlanmug kodlanmg kodlenms isarett
girisi konusma isaret konugma isarets konusma isareti Gilast
(64 kbitism) (32 kbitfsn) (64 kbit/sm)

Sekil 5.1
DSP'li ADPCM kodlayici ve kodg¢dzlcinin blok diyagrami

ADPCM kodlama tamamen vetrici DSP iginde yapilir. DSP'nin
¢cikisinda kod soézcgli I(n) (3 bit) elde edilir. Alicida
I(n)'nin kodunu, A-kanunu bicimine déniUstirmek icin ikinci bir
DSP kullanilir. Daha sonra bu isaret harici S/A ddnlUstiiriictyle
analog isarete donlUstirilur. Saat (clock) ve cerceveleme
isaretleri alici ve verici arasinda ayri hatlarda tasinar.
Verilen uygulama i¢in iletim protokolli gergeklegtirilen

sistemdeki veri kanalina bagladar.



5.2 DSP ile Gergeklestirilmis ADPCM Algoritmasa

Sekil 5.2'de DSP ile gerceklestirilmis ADPCM
algoritmasinin blok diyagrami godsterilmistir. Verici Sekil
5.2a'da ve alici da Sekil 5.2b'de gosterilmistir. Sekil 5.2'den
gbrliilecegi gibi ADPCM algoritmasi U¢ temel kisma ayrilabilir:
uyarlamali PCM kuantalayici, farksal tahmin edici dénglisti ve
kuantalayici ig¢in uyarlamali adim boyu kontroldi. Bu islemler

asagidakil paragraflarda sirayla incelenecektir.

5.3 Uyarlamali Kuantalayici

I1k 8nce tahmin isareti e(n), fark isareti d(n)'yi elde

etmek ig¢in giris isareti m(n)'den ¢ikarilair:

d{n)= m(n)- e(n) (5.1)

e(n) isareti tahmin edicide elde edilir ve bir &nceki &rnekleme
ani (n-1)'de yapilan hesaplamalarla belirlenir. Daha sonra fark
isareti d(n), ADPCM kod sdzcUdl I(n)'yl lUretmek i¢in uyarlamali
kuantalayicida kuantalanir. Bu uyarlamali kuantalama isleminde
3 bit adim boylu kuantalayicinin degisimine gére d(n)

blgeklenir. Bu dlgeklenmis isaret séyle tanimlanir:

dg (n)= Vi{n).d(n) . (5.2)
Burada V(n) bir ®nceki ©6rnekleme aninda mevcut veriden
belirlenen 6lcekleme garpanidir. Sabit adim boylu

kuantaliyiciyl V(n)'e gdre odlgekleme, uyarlamali kuantalayiciya

egsdederdir.

Sekil 5.3'de 3 Dbit (8 seviye) sabit adim boylu
kuantalayicinin karakteristigi gésterilmistir. Kuantalayicinin
girisindéki dg(n) isareti (kesirli sayadan olusur), (-4,+3)

araligindaki tamsayi kod sézcliklerinin (I(n)) sirayla karsiliga
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olan (-7/2,+7/2) aralidindaki 8 kuantalama seviyesinden birine
dénlistirilir. dgg (n) olarak gbsterilen kuantalanmis g¢ikis

isareti, kod s&zcidl I(n)'yle su sekilde bagintilidir:
dgg(n)= I(n)+ 0,5 (5.3)

Olceklenmemis ve kodu c¢ézulmemis fark isareti dg(n),
dgk(n)'nin A(n)'e gbre yeniden blceklenmesiyle elde
edilebilir. Burada A(n),V(n)'nin ters badintisidir ve

kuantalayicinin adim boyuyla dodrudan orantilidir. Boéylece,
dg (n)= A(n) .dgk (n) (5.4)
ifadesi fark isareti d(n)'nin uyarlamalil olarak kuantalanmis

gdsterimidir. Bu islem ile birlikte algoritmanin uyarlamali

kuantalama kismi tamamlanir.

dskn)
F S
In)=3
=T 015 )
2 .
=r 010 g,
s L 1 binary gosterimi
0ot
172 0 d (n)
1 1 1 UUU 1 1 ! 1 1 s >
-1 -12 1 2 3 4 5
100
=2 -- 372
101
30 s
_ Iw=-4 | -
111
Sekil 5.3

3-bit ADPCM kuantalayicinin karakteristigi
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5.4 Birinci Dereceden Tahmin Edici

e(n) ve dy(n)'nin toplami, giris isaretinin uyarlamal:
olarak kuantalandiktan sonra yeniden elde edilmis gbsterimi

olur. (8Sekil 5.2a'ya bakiniz):

my (n)=e (n)+ dy(n) (5.5)
Bununla birlikte tahmin edici degeri e(n+1) ve
kuantalayici ©&lgek c¢arpanlara A(n+l) ve V(n+l) ancak bir

sonraki &rnekleme ani (n+1)'de glincel olabilmektedir.
Yeni tahmin edici dederi su sekilde hesaplanir:
e (n+l)=P .my (n) (5.6)

Burada P agirlastirma ¢arpanidir. Genellikle konusma kodlama
i¢in PB=0.85 dederi kullanilir. Daha sonra e(n+1)'in de§eri bir

sonraki O6rnekleme ani (n+1)'de kullanilmak lizere depolanir.
5.5 Uyarlamali Adim Boyu Kontroliua

Bir sonraki O6rnekleme ani (n+l1) icin A(n+1l) wve V(n+l)'in
veni dederini hesaplama daha karasiktir. Burada kullanilan
algoritma, kuvvetli (robust) adim boyu uyarlama ydntemine
dayanir. Yukarida anilan adim boyunu uyarlama y&nteminde,
kuantalayici dlizeyleri 6lgeklenir. Boylece kuantalayici
dlizeyleri daha wverimli kullanilir. Bu 6lgekleme islemi A(n)'le
orantili oldu§u ig¢in, bundan sonra A{(n) adim boyu diye

adlandirilacaktair.

Kuvvetli uyarlama algoritmasinda, adim boyu. A(n+l)

asaéldaki gibi seg¢ilir:

A +1) = (Am) RI(®n)) (5.7)
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Bu ifadede; n o&rnekleme anindaki adim boyu A(n)'nin y'e
gdre (0<y <1, genellikle y =0.98) kuvveti alinir ve I(n) kod
sdzclglinin fonksiyonu olan R(.)} c¢arpaniyla 6lgeklenir. I(n) kod
sbzcligli, kuantalayicainin Ust dederlerinden biri ise (&brnedin
I(n)=-4,-3,-2 wveya 3; Sekil 5.3'e bakiniz),R(.)'in dederi bir
sonraki o6rnekleme aninda kuantalayicinin adim boyunu artirmak
igin birden buytk secilir. I(n) kod sézcidl kuantalayicinin
distk dederlerinden biri ise (6rnedin Sekil 5.3'de I(n)=-2,
-1,0,1), R(.)'in degeri bir sonraki drnekleme aninda,
kuantalayicinin adim boyunu azaltmak ic¢in birden kilglk seg¢ilir.
Bu yolla, algoritma uyarlamali kuantalayicinin dinamik
araligaini d(n) .isaretinin aralidina uymasini sadgliyacak sekilde

adim boyunu strekli olarak uydurmaya calisir.

Bu algoritmayi gercgeklestirmek ig¢in daha dodrudan bir

yaklasim, (5.7} esitlidinin logaritmik formda gésterilmesiyle
saglanir:

p(n) = log(A(n)) (5.8)
ve

r(1(m) = Log(R(T(m))) (5.9)
burada logaritmanin tabani kodlayicidaki parametrelerin

secimine gdre Dbelirlenir. Bdylece (5.7) esitligl asagidaki

esitlige doénlstr:
p(n + 1) = y.d(n) + r(I(®) (5.10)
Bu ifade birinci dereceden fark denklemi big¢imine sahiptir ve

Sekil 5.2a'daki blok divagramin sag st k&sesinde
gergeklestirilen esitliktir.



r{r(n)), I(n) kod sdzclUdunuin fonksiyonudur wve adim boyu
uyarlama algoritmasiyla belirlenir. Bu algoritma su sekilde

dir:

| I(n) + 0.5 > 2.5 ise 8

5.11
| o) + 0.5| < 2.5 ise -3 ( )

r(I(m) = {

Adim boyunu uyarlama dénglistnin ¢ikisi, logaritmik formda

clan p(n)'dir. Bu nedenle A(n)'i elde etmek i¢in (ve V(n)'i),

A(n) = expl(pm) (5.12)
ve
1
Vin) = — = exp(-pm) (5.13)
An)
esitliklerini gerceklestirmeye ihtiyacimiz wvardir. (5.8)'den
(5.13)'e kadar olan esitliklerde logaritmalarain ve

exponansiyellerin tabanlari daha once Dbelirtildigi gibi,

kodlayicidaki parametrelerin secimine gdére belirlenir.

(5.12) ve (5.13) 'deki exponansiyeller ROM programda
yiklenmis olan arama  tablolari  kullanilarak hesaplanair.
p(n) 'nin tamsayil dederi alinir wve 64'1U tablo &lclslne gdre
-32 < [p(n)] < 32 aralidinda sinirlandirilir. p(n)=0 degeri
tablodaki merkez parametreler olan A[32] wve V[32]'ye Kkarsi
diser. Giris genliginin ytksek bir deferi igin 32 ile 64
arasindaki indislerden, distk bir deferi icin ise 0 ile 32
arasindaki indislerden uygun olani se¢ilir. Sekil 5.2a'daki
tablolarda parantez ig¢ine alinmis biytkliklerin (A[.] ve V[.1),
[.] ile adreslenmis tablo yerlerinin igeriklerine ait olduduna

dikkat ediniz.

Yukaridaki algoritma A(n) ve V(n)'nin 64 farkli adim boyu

dederini kullanir. Tablo dederleri giris isaretinin istenen



37

dinamik dedisimini karsilayacak sekilde sec¢ilirler. Tablo adres
yerleri, bir sonraki Ornekleme aninda A(n+l) ve V(n+l)'e

erismek ig¢in depolanar.
5.6 Adim Boyu Tablolari Ig¢in Parametre Secimi

Adim boyu tablosunun parametreleri, maksimum—-minimum adim

boyu orani 256 oclacak sekilde seg¢ilir:

Al641/A[1] = 256 = 28

V[1]/v[64] = 256

Bu konusma kodlama icin tahsis edilen 48 dB(8 bit)'li
adim boyu uyarlama aralidini verir. Her bir tabloda 64 tane
logaritmik olarak 6lgeklenmis adim boyu dederi vardir. Bu 0.75
dB'lik bir netlide karsi dUser. Asagidaki esitliklerden

gériilecedi gibi adim boylarai, 1.0902'nin oraniyla artmaktadair:

A[1] = A[1].1.0902)" ~ 1
v[i] = V[1]. @.0902)* +1

Maksimum adim boyu, d(n) 'nin maksimum degerinin
kuantalayicinin maksimum aralidina gdre OSlgeklenmesi icgin
segilir. Bu dinamik aralidin UGst ucunda fazla ylklemeyi énler.
3-bitli kuantalayicida en iyl dinamik aralik randimani icgin
AT ikiye gbre artirilirken, VI.] ise ikive gbre

azaltilmalidar.
5.7 ADPCM Ig¢in Kod Goéziicia
Sekil 5.2b'de ADPCM kod c¢&zlicli ig¢in benzer bir blok

diyégram'gésterilmistir. Giris kod s&ézcligl I(n)'ye 0.5 eklenir

(Sekil 5.3'e Dbakiniz) ve sonu¢ A(n)'gbre blceklenerek, kodu



L)
o]

¢cdzilmiis fark isareti big¢imine doénlistlUrdllir. Daha sonra kodu
¢co6zlilmis ¢ikis isareti my(n), kodlayicidakine benzer tarzda,

tahmin edici 6bedinde dy(n) dederlerinden elde edilir.
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6. ADPCM ILE KODLANMIS KONUSMA ISARETININ VARLIGININ
BELIRLENMESI

Konusma isaretini isleyen sistemlerin bir ¢godunun
girisinde, konusmanin varligini belirlemeye ihtiya¢ wvardir.
Ornedin sayisal iletim sistemlerinde ortalama bit hizini
indirgemek ic¢in konusma isaretiyle sessizlik arasindaki fark:i

otomatik olarak ayirt etmek gereklidir.

Bu algoritmanin baska bir yarari bilgisayarli sesli yanit
verme sistemleri icin sézclk hafizasinin hazirlanmasi sirasinda
gbrilir. Bu sistemlerde ilk &nce sdézclikler ve cUmleler -sayisal
hafizaya verimli bir ytikleme i¢in- ADPCM sistemiyle sayisal
forma déniustiirtilir. Bu temel 6geleri uzun mesajlar bigimine
dénﬁstﬁrﬁrken en dogal baglamayi Uretmek ig¢in, her bir s&zclik
veya clUmlenin basinin ve sonunun dodru olarak belirlenmesi
gereklidir. Aksi takdirde ard arda baglanmis isarette gereksiz

bosluklar olusur.

Burada kullanilan algoritma, ADPCM ile kodlanmis kod
sézcliklerini kullanarak, kelimelerin veya clmlelerin basini ve

senunu kolaylikla belirlemektedir.
6.1 Ugnoktalari Belirleme Algoritmasi

Sekil 6.1'de tipik bir kod soézcik dizisi baslangicindan
itibaren gésterilmistir. Ornekleme hizi 6 kHz'dir wve her bir
satirda 256 oOrnek wvardir. Yani her bir satir isaretin 40
milisaniyesine karsi duser. Birinci satirin tamamina ve ikinci
satirin ilk kismina dikkat edersek, kod sézctklerinin ilk bir
ka¢ pozitif ve negatif dederler ig¢inde dedismedigdini gdrluriz.
Dizinin bu ilk kismi sessizlide karsi diser. Bununla birlikte,
ikinci satiran sonunda.ve daha sonraki iki satirda, kod sézcilik
dizisi daha hizli ve yliksek genlikli dalgalanir. Bu da

konusmanin basladigini gbsterir. Ayrica bu kisim,
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Sekil 6.1'deki kod sbzclik dizisinin kodu ¢&zilmis konusma

isaretini gdsteren Sekil 6.2'de de gbdze carpar.

Konusma isaretinin ADPCM ile gésteriminin bu 6zellikleri,
101 tane kod sézcGdlntin karelerinin toplami seklinde belirlenen
kod sdzclik enerjisine yansir. Kod soézclik enerjisi E(n)

asagidaki gibi hesaplanir:

n+50 2
E(n) = > [ci)-7.5] (6.1)
i=n-50

Konusma isaretini saptama algoritmasinda kod sdzclk
enerjisi her |bir &8rnekte hesaplanir ve bir esik ile
karsllaétlrlllr. Bu esik, sessizlidin enerjisiyle konusma
isaretinin ortalama enerjisinin farkainin yarisi olarak
belirlenir. Kod s&zcilik enerjisi ardisik 300 o&rnek wveya 50
milisaniye i¢in bu esidi asarsa, enerjinin esidi astida ilk
nokta ifadenin basiymis gibi kaydedilir. Enerji
karsilastirmasina devam edilir ve kod sézclk enerijisinin 1000
ardisik Ornek veya 160 milisaniye i¢in esidin altina dustugu
ilk nokta ifadenin sonu olarak kaydedilir. S&ézclk veya cumle
icinde durak uyumunu sadliyan 160 milisaniye kriteri ifade sonu

yanilgisini &nler.

Yukaridaki algoritmanin g¢alismasinin Srnedi Sekil 6.3'den
6.8'e kadar olan sekillerde g&sterilmistir. Sekil 5.3 |three|
sdzclidlinlin baslangicindan itibaren, kod s8zclklerinin dizisini
gbstermektedir. Birinci satirin sol yarisinda ¢ok az kod sdzcuk
varyasyonu vardir ve burasi disiik seviyeli glirtiltld bandina
karsi diiser. Ilk |[th] didsik seviyesine (fricative) karsi disen
birinci satirin sad yarisi ve diger iki satirda belirgin bir
sekilde daha buytik varyasyonlar (sesin baslangicina karsi disen
son satirda oldudu gibi) goértlmektedir. Birineci, - satirin
ortasindaki belirteg, az o6nce anlatilan algoritmaya gbére yeri

belirlenen baslangig noktasidair. Sekil 6.4'de zamanin
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fonksiyonuna gd&re kod sdzcik enerjisi gdsterilmistir. Ayrica
Sekil 6.4'deki belirte¢ enerjinin esidi astidir ve en az 50
milisaniye boyunca dedismeden kaldidi noktay:r gésterir. Kod
sézcik enerjisinin, konusma olmadig:r =zaman olduk¢a disuk
olmasina karsin, hem sesli hem de sessiz harflerin oldugu
kisimlarda vaklasik olarak ayni kaldid:r dikkat g¢ekicidir. Bu
sav Sekil 6.3'deki kod sdzclik dizisinin konusma dalgaseklini
gésteren Sekil 6.5'de dogrulanir. Burada sessiz harfli kismin
baslangici ve bunu 1izleyen sesli kisim g8rUlmektedir.
Sekil 6.5"'deki konusma isaretinin enerjisini gosteren
Sekil 6.6'dan, bu algoritmanin konusma isaretinin kodlanmamis
drneklerini islerken gecgerli olamayacadi goéruldr. Sekil 6.7'de
|three| s&zclUglnin kod s&zclk dizisinin sonu ve otomatik olarak
belirlenen son nokta (yani kod soézcik enerjinin esidin altina
ilk déGstidd ve 160 milisanive boyunca asagida kaldigdi nokta)
gbrilmektedir. Sekil 6.8'de ise kodu ¢o6zlilmis konusma
dalgaseklini g&sterilmistir. Kod sdzclk dizisinde acikga go:ze
carpan son nokta konusma isaretinin kendisinde daha a:z

belirgindir.
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7. ALTBAND KODLAMA

Altband kodlama, konusma bandinin band gegiren
filtrelerle altbandlara bélinerek kodlandiga kodlama
teknigidir. Bu teknikte giris isaretinin zaman domeni analizi
yerine frekans domeni analizi yapilir. Kodlayici, ilk 6&nce
giris spektrumunu band gegiren filtreler kullanarak ayra
bandlara ayirir. Daha sonra her bir altband ADPCM
kodlayicilarla sayisal olarak kodlanir. Konusma bandinin
altbandlara b6lme islemiyle her bir altband, bu bandlarin
algisal kriterlerine gbre tercihli olarak kodlanabilir. Yeniden
olusturma durumunda, altband isgsaretlerinin kodu c¢ézliliur ve
orjinal bandlarina ddntstirtlirler. Daha sonra orjinal konusma

isaretini elde etmek i¢in toplanairlar.

Altband kodlayicinin blok diyvagrami Sekil 7.1'de
gdsterilmistir. Alici ve vericideki bandgeciren filtreler,
konusma girisini altbandlara bélmeye yarar. Kodlayicilar ve kod
¢dzliciler altband isaretlerinin kodlanmasi icin kullanilair.
Co8ullayici, sayisal kanalda iletim ig¢in bu sayisal isaretleri
tekil bit akisi biciminde birlestirir. Ayrica c¢oJullayica,
vericiyle alicinin senkronize galismasi ig¢in bit akisinin icine

senkronize bitlerini sokar.

Tablo 7.1'de 5 altbandlzi kodlayica icin bandlarin
segimini ve 16 kbit/s'de kullanilan bit tahsisi g&sterilmistir.
Buradaki ikinci sttun her bir altband ig¢in frekans araligina
gbsterir. Bit tahsisi, her Dbir altbandaki kodlayicilarda
kullanilan bit/6rnek sayisina aittir. Tablodan gdéruldugu gibi
distik band kodlamasi ic¢in daha c¢ok bit tahsis edilir. Bunun

nedeni dislik bandaki enerji seviyelerinin diistik olmasidir.
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Tablo 7.1
16 kbit/sn'de 5 bandli altband kodlayici

Band Ornekleme Tahsis
Band Araliklara Frekansi Edilen Bit Kbit/sn
(Hz) (Hz) Sayisi
1 178-356 356 4 1.42
2 296-593 583 4 2.37
3 533-1067 1067 3 3.20
4 1067-2133 2133 2 4.27
5 2133-3200 2133 2 4.27
senkronizma biti 0.47
+
16.00

Kodlayicinin frekans araligi 200-3200 Hz arasindadir. Bu
frekans vyanitinin grafigi Sekil 7.2'de (gbsterilmistir. Bu
sekilden g6riildigt gibi, 1067 ve 2133 Hz'deki frekans yanitinda
iki klUguik kertik gbértlmektedir. Bu kertikler dérdinci ve
besinci bandlardaki slUzgeglerin c¢evirme bandlarindan ileri
gelir. SUbjektif olarak bu kertiklerin etkisi fazla belirgin
dedgildir. Distik frekanslarda bu gibi kertiklerden kacinmak

i¢in, birden tlice kadar olan bandlar cakistairilar.

Her alt bandi ayri ayri kodlama bir c¢ok nedenden dolayi
avantajladir. Birincisi her band i¢in ayri uyarlama kullanarak
kuantalayicilarin adim boylari her bandaki enerji seviyelerine
gbre ayarlanir. Bodylece yluksek seviyeli bandlar daha kaba
kuantalamayla kodlanirken, dislik seviyeli bandlar da daha
ayrintili kuantalamayla kodlanir. Alt bandin ikinci évantajl
her bantta tespit edilen bit hizinin, her bandin algisal
dnemine gbre optimize edilebilmesidir. Ozellikle distk

frekanslar i¢in daha ¢ok bit tahsisi vyapilabilir. Bununla
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birlikte ylksek frekanslar igin ©®rnek basina daha az bit

kullanilar.

Altband kodlayicai, uyarlamali delta modUlasyonu ve
uyarlamali farksal PCM'e gére odnemli ©6lclide bit hizlarini
distrtr. Ozellikle 16 kbit/sn altband kodlayici 22 kbit/sn
ADPCM kodlayiciya esdegerdir. Altband kodlamaya ait ®6nemli bir
brnek genis bandli konusma kodlama icin CCITT Recom. G.722'dir.
Bu standart 64 kbit/sn'de 7 kHz konusma bandinin kodlamasini
saglar ve bdylece ugtan uca sayisal kanallarda ses doJruludunu

iyilestirir. Bu standart bir sonraki b&lltimde anlatilacaktir.

. 10
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gekil 7.2
Tablo 7.1'deki 5 bandli kodlayicinin frekans yaniti
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8. 64 KBIT/SN'DE 7 KHZ ISITSEL KODLAMA
8.1 64 Kbit/sn'de Isitsel Kodlama

Bu bélumde ytiksek nitelikli isitsel (50 1ile 7000 Hz
arasl) kodlama sisteminin karakteristikleri anlatilacaktir. Bu
kodlama sisteminde 64 kbit/sn bit hizli altband uyarlamali
farksal darbe kod modilasyonu kullanilir. Bundan sonra bu
sistem 64 kbit/sn (7 kHz) igitsel kodlayica diye
adlandirilacaktir. Kullanilan altband-ADPCM tekniginde frekans
bandxr iki alt banda (ylksek ve alcgak) ayrailir ve her iki alt
bandda isaretler ADPCM ile kodlanir. Sistemin ¢ c¢alisma modu
vardir. Bu ¢alisma modlari 7 kHz isitsel kodlama ic¢in
kullanilan bit hizlarina karsi dliser: 64, 56 ve 48 kbit/sn. Son

iki mod 8 ve 16 kbit/sn'li yardimci wveri kanalina olanak tanir.

Sekil 8.1'de (gdsterilen 64 kbit/sn (7 KkHz) igitsel

kodlayicinin temel islevsel kisimlari asagida aciklanmistir:

i) 64 kbit/sn (7 kHz) kodlayici:

- lisitsel 4isareti 16 kHz'e ©&rnekledikten sonra 14 bit
kullanarak birdrnek saylsal isarete dénlstlren isitsel
verici;

- bit hizini 64 kbit/sn'ye indirgeyen altband-ADPCM

kodlayicidan olusur.
ii) 64 kbit/sn (7 kHz) kod ¢dziici:

- kodlayicinin tersi gibi ¢alisan altband-ADPCM kod c¢ézicl
{(calisma moduna bagli olarak 64, 56, 48 kbit/sn olabilen kod
¢bdzlicinin girisindeki isitsel kodlama bit hizlarina dikkat

ediniz);

~ 16 kHz o6rneklemeyle 14 bit kullanarak, kodlanmlsibirérnek
sayisal isaretten isitsel isareti olusturan isitsel alicidan

olusur.
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Yardumes veri
| -: kanalh girisi
| .
; 64 Kbit/sn (7 kH2) isitsel kodlayict ; 0, 8 veya 16 kbit/sn
: !
Isitsel | L | |
isaret | : 64 kbit/sn 64 kbit/sn
i
. Aley Altband- kg, 1 . shas Not 3)
girigi | . (Notl 1 gikag, ¢
1_1_, isitsel m; (ot D) M ADPCM 1 N V.en gkarma Y
! | ciham (Not 2) |
f kisim kodlayict ! !
! ! !
1 ! 1
i : !
___________________________ !
1
1
!
|
i
1
!
|
I
|
1
e et -1 !
1 I
: 64 kbit/sn (7 kH2) isitsel kod gozlcd | Mod isareti ;
y " )
Isitsel : ‘L : —l . :
iparet 1 ! 64 Koit/sn 64 Kbit/sn |
I 88 .. .
gihass Verici mo ot 1) | Altband i gitis, Iy . gitis (Mot 3)!
1 sitsel g i ADPCM  [¢ ‘;;ﬁ flave @gﬂe — 1
1 ks kod ¢oziich ! azt(Not2)
[ -
§ 1
| 4 !
—————————— Yardimes vert
kanah gilass

0, 8 veya 16 kbit/sn

Not 1 - my ve my 14 bit ve 16 kHz 6rneklemeli birsdrnek kodlanmis
sayisal isaretlerdir.

Not 2 - Bu cihaz sadece 64 kbit/sn'li yardimci veri kanali
uygulamalari igin gereklidir. ‘

Not 3 - Isitsel kodlama icin 64, 56 veya 48 kbit/sn ve data icin
0, 8, veya 16 kbit/sn icerir.

Not 4 -Calisma moduna badli olan isitsel kodlama icin 64, 56,
veya 48 kbit/sn igeren 64 kbit/sn'lik isarettir.

SEKIiL 8.1
64 kbit/sn isitsel kodlayicainin basitlestirilmis
islevsel blok diyagrami
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Sekil 8.l1l'de verici «g¢ikisaindaki ve alici girisindeki

cihazlar yardimci veri kanali gerektiren uygulamalar ig¢indir;

- wverici c¢ikisindaki wveri ilave etme cihazinin islevi,
gerektiginde c¢alisma moduna badli olarak oktet basina disen 1
veya 2 isitsel bitin yerine veri bitlerini koymaktir. Bdylece 8

veya 16 kbit/sn'li yardimci veri kanali sadlanir.

- Alici ugtaki wveri g¢ikarma cihazi ise mod kontrol
stratejisine gére g¢alisma modunu belirler wve uygun bir sekilde

veri bitlerini cakarair.

8.2 1Isitsel Kisimlarin iglevsel Tanimi:

Sekil 8.2'de isitsel kismin muhtemel yapisi
gbsterilmistir. Mikrofon, ©&n kuvvetlendirici, glic anfisi ve
kulaklik isitsel kismin dgeridini Dbelirtmek igin Dbasitce

gdsterilmistir.

Alici ve vericideki isitsel kisimlar asadidaki birimleri

icerir:
i) verici:
- giris seviyesini uyarlama cihazi,
- giris filtresi,
— 16 kHz'de calisan 6rnekleme cihazi,

- 16 kHz orneklemeli 14 bitli analog-birdrnek sayisal

doénlistiriici;

ii) alicz:

14 bit birdrnek sayisal-analog dénUsturicu,

yeniden clusturma filtresi,

- ¢ikas filtresi,

¢iklis seviyesini ayarlama cihazi.
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SEKIL 8.2

Isitsel kisimlarin muhtemel yapisi
8.3 Muhtemel Modlar Ve Veri Ilave Etme Cihazi

Kod ¢dzlctnin girisine gelen dedgisik bit hizlarinin 3

temel modu Tablo 8.1l'de gbsterilmistir.

64 kbit/sn isitsel kodlayici, ¢alisma modundan bagdimsi:z
olarak isitsel kodlama ig¢in strekli 64 kbit/sn bit hizinda
calisir. Isitsel kodiama algoritmasi, kodlayiciya herhangi bir
isaret gdndermeden disuk altbandin en dlistik anlamli bir veya
iki bitinin yerine yardimci veri kanali bitlerini yerlestirmek
igcin 64 kbit/sn'den daha disiik bit hizlarini kullanabilir.
Bununla birlikte wverilen c¢alisma modunda 1isitsel randimani
maksimumda tutmak icin, 64 kbit/sn isitsel kod ¢dzuci, isitsel
kodlama i¢in mevecut olan bit hizlarini optimize etmis
olmalidir. Bu nedenle altband-ADPCM kod g¢&zlclUslnde 3 ayri bit
hizi kullanilir ve yardlm01 veri kanali gerektiren
uygulamalarda, kod g¢&zilicide uygun c¢alisma modunu sec¢mek igin

bir mod isareti génderilir. Sekil 8.1'den kod ¢&zlclnin
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girisinin daima 64 kbit/sn oldudu gérilmektedir. Fakat isitsel
kodlama ig¢in ¢alisma moduna bagli olarak 64, 56 veya 48 kbit/sn
bit hizlarini igerir. Altband-ADPCM kod ¢dziclide kullanilan
dedisken, iletim sliresince her bir oktet igin dedisebilir. Kod
¢bzlcliye c¢alisma moduyla ilgili isaret gdénderilmezse mod 1'e

karsi dUsen dedisken kullanilir.

Tableo 8.1

Calismanin temel muhtemel modlari.

7 kHz isitsel yardimci veri
Mod kodlama ig¢in kanali ic¢in

kullanilan bit kullanilan bit

hiza hiza
1 64 kbit/sn 0 kbit/sn
2 56 kbit/sn 8 kbit/sn
3 48 kbit/sn 16 kbit/sn

8.4 Altband-ADPCM Kodlayicinin islevsel Tanimi

Sekil 8.3'de Altband-ADPCM kodlayicinin blok diyagrami
gésterilmistir. Her bir 68bedin islevsel tanimi asafida verilen

8.4.1 ile 8.4.8 arasindaki parégraflarda yapilmistair.
8.4.1 Verici Dik Ayna Filtreleri (QMF)

Verici dik ayna filtreleri (QMF), 0-8000 Hz'lik frekans
bandini, diuslk altband (0-4000 Hz) ve ylksek altband (4000-8000
Hz) olmak tUuUzere iki ayri altbanda ayiran rektirsif olmayan
filtrelerdir. Verici QMF'nin girisi m;, vericinin ®isitsel
kismindan gelir. Alcak ve. ylksek altbandlar icgin olan'g1k1$lar

(my ve my) 8 kHz;de 6brneklenir.
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o ) .
B | virksex avT-BaND | 16Xbitésn
vERicH ADPCM KODLAYICI Iy
mi | DK COGUL- 64 kbit/sn
—¥ avHa vl
FILTRELER o 1
L | Distk ALT-BAND | 48 Kbitssn
ADPCM KODLAYICI
Ip
SEKIL 8.3

Altband-ADPCM kodlayicinin blok diyagrami
8.4.2 Dustk Altband-ADPCM Kodlayici

Sekil 8.4 distk Altband-ADPCM kodlayicinin blok
diyagramidir. Duslk altband giris isareti m;'den tahmini olan
e; c¢ikarilarak d; fark isareti Uretilir. Uyarlamali 60 seviyeli
lineer olmayan kuantalayici, 48 kbit/sn I; isaretini Uretmek
i¢in fark isaretinin dederini, 6 basamakli binary sayisi olarak

saptar.

Geri besleme ®bedinde, I;'nin en kliclk anlamli iki biti 4-
bit Iy isaretini dUretmek igin silinir. Bu I;; isareti,
nkuantalaylclnln 8lgcekleme ¢garpanini Dbelirleyen adim boyu
uyarlama &bedinde kullanilir ve kuantalanmis fark isareti
dr:'yi tUretmek igin 15 seviyeli ters uyarlamali kuantalayiciya
uygulanir. Tahmin isareti e;, dislk altband giris isaretinin
yeniden  Uretilmis  versiyonu olan rp,'yi  {dretmek  icin
kuantalanmis fark isaretine eklenir. Hem yeniden olusturulmus
hem de kuantalanmis fark isareti giris isaretinin tanmini er'yi

ireten uyarlamali tahmin edicide islenir.
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mp 01| 00seviyel Iy 48 kbit/sn
—{+ uyatiamal »
e kuantalayies L
’ En dtstik
anlamh
iki bit silici
b Ins
ar Adumboyu
uyatlayict
h 4
15 seviyeli
ters uyarlamah
kuantalayic
SLt
. °L Uyarlamsh K . v
kuantalayics  |g Lt (%)
+
SEKIL 8.4

Dlslk altband-ADPCM kodlayicinin blok diyagrami

Dlsltk Altband—-ADPCM kodlayicinin ve kod ¢cdzliciniln
geribesleme Obeklerinde 6 bit yerine 4 bit ile g¢alisilmasi, en

disilik anlamli iki bite wverinin ilave edilmesine olanak verir.
8.4.3 Yiksek Altband-ADPCM Kodlayici

Sekil 8.5 distk altband kodlayicinin yapisina benzer olan
yiksek altband-ADPCM kodlayicinin blok diyagramidir. Yiksek
altband giris isareti my'dan tahmin isareti ey ¢ikarilarak fark
isareti dy elde edilir. Uyarlamali lineer olmayan 4 'seviyelil
kuahtala?1c1, 16 kbit/sﬁ Iy isaretini tUretmek ig¢in fark

isaretinin de§erini 2 basamakli binary sayisi olarak belirler.
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Ters uyarlamali kuantaliyici bu binary basamaklarindan,

kuantalanmis fark isareti dy'i Uretir. Tahmin disareti ey

yliksek altband giris
ryg'i Uretmek icin kuantalanmis fark isaretine eklenir.
kuantalanmis fark isareti, giris

isaretinin yeniden lretilmis versiyonu
Yeniden

olusturulmus ry isaretiyle

isaretinin tahminini fireten uyarlamali tahmin edicide, islenir.

Bbylece geribesleme dénglisli tamamlanir.

m dg 4 seviyeli Iy 16 kbit/sn
g—é{g)————+ uyarlamali - +
* kuantalayict
.,
ag Admboyu
uyatlayict
w
4 seviyeli
ters uyarlamal
kuantalayics
SH
i Uyatlamali M * 4
kuantalagyics " (;
+
SEKIL 8.5

Yiiksek altband-ADPCM kodlayicinin blok diyagrami

8.4.4 GCodullayica

Sekil 8.3'de gbsterilen c¢ogullayici algak ve yuksek

altband ADPCM kodlayicilarindan gelen I; ve Iy isaretlerini,
64 kbit/sn'li bir kod sbézclk isareti biciminde birlestirmek

igih kullanilir.-
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Codullamadan sonra elde edilen 8'1i format ¢ikisi

asadidaki gibidir:

Igr Igz Izz Ipzz Izz Ipg Ips Ipe

burada Iy; iletilen ilk bittir. Iy, ile Igy;, sirayla Iy ile
I;'nin en agirlikli bitleri iken Iy, ile Iy, Iy ve Iy'nin en

ktigik agairlikla bitleridir.
8.5 Altband-ADPCM Kod Gbézilcustinin islevsel Tanaimai-
Sekil 8.6 altband-ADPCM kod ¢cbzliclistinin blok

diyagramidir. Her Dbir 08bedin islevsel tanimi asadidaki

paragraflarda yapilmistair.

: C t
16 Kbit/sn YUKSEK ALT-BAND | B
- Iy ADPCM KOD GOZUCH ALICI
I, [goGuUL- PS -
—_—

64 kbit/sn [-AYICT A’YHA I
. FILTRELER]

Bkbitssn | pisik ALT-BAND .

ADPCM KOD GOzUCH Y

I Lr
F
Mod igareti
SEKIL 8.6

Altband-ADPCM kod ¢8zlclnlin blok diyagrami
8.5.1 Ters Qoéuliaylcl
Ters cogullayici 8'li formatlanmis I, isaretini, disidk ve

yliksek altband ADPCM kod sézctikleri big¢iminde olan Iz, ve Iy

isaretlerine ayirar.
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_|

Rok

»
L4

Mod ipareti Endigtk arlamhi] C(ILt) | 15 seviyeti (5.
ey ey e s uyarlamall 3 g
i bit sikict ILs kuantalayici L4
T
I, |Endistk anlaren| Irs | 30seviyeli Secici
L M uyarlameh /
4R kbit/sn ki bit silici kuantalayct *L,s
Tt
- Iy 60 seviyeli
— M uyerdamal 4
En digtik kuantalagict SLs
iki bit silici =
Adimboyu
1 INPN
Lt uyarlayict 4
15 seviyeli
ters uyarlamals
kuantalayics
SLt .
+. > Uyarlamah L
+) TLt p| kuantalapes
+
SEKIL 8.7

Dlisiik altband-ADPCM kod ¢dzlcunliin blok diyagrami
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8.5.2 Dustk Altband-ADPCM Kod Goézlcia

Sekil 8.7 dustik altband-ADPCM kod c¢oézlicisltinin blok
diyagramidir. Bu kod ¢dzlicli, g¢alisma moduna bagli olarak Ug
farkli olasiligin herhangi birinde g¢alisabilir. Calisma modu
veri ¢ikarma - cihazindan gbnderilen mod isaretine gdre

belirlenir.

Giris isaretinden, e; tahmin isaretini dUretmenin yolu
8.4.2 paragrafinda aciklanan diistik altband-ADPCM kodlayicinin
geribesleme kismindaki gibidir. Yeniden Uretilmis r; isareti,
calisma moduna gdre segilen olasi U¢ kuantalanmis fark
isaretleri dp 4 dp,5 Vve dp,4'den birinin, tahmin isaretine
eklenmesi stiretiyle elde edilir. Tablo 8.2 her bir mod icin
se¢ilen kuantalanmis fark isaretini, kullanilan ters uyarlamali
kuantalayiciyl ve giris kod sézcldlnden silinmis en distk

anlamli bitlerin sayisini gdsterir.
8.5.3 Yiuksek Altband-ADPCM Kod Coéziicia

Sekil 8.8 vyuksek altband-ADPCM kod c¢éziclslinliin blok
divagramidir. Bu kod ¢dzlicli 8.4.3 paragrafinda ag¢iklanan ylksek
altband-ADPCM kodlayicainin geribesleme kismina benzerdir.

-Cikisi yeniden olusturulmus ry isaretidir.
8.5.4 Alici Dik Ayna Filtresi (QMF)

Sekil 8.6'da gdsterilen alici QMF, rekirsif olmayan iki
lineer sayisal filtredir. Bu filtreler diisiik ve yiiksek altband-
ADPCM kod ¢ézlicli cikislarini birlestirerek &rnekleme -frekansini
8 kHz'den 16 kHz'e g¢ikarir ve bdylece alicinin igsitsel Viemina

uygun formda m, c¢ikisini fretirler.



Distik altband-ADPCM kod ¢dzilicli dediskenleri

TABLO 8.2

Giris kod
Aliciya gelen Secilen Kullanilan sézcligu
calisma modu kuantalanmis ters Irrtden
fark isareti uyarlamali silinen en
kuantalayici kiicik anlamla
bitlerin
sayisi
Mod 1 dr,. g 60-seviye 0
Mod 2 dr, 5 30-seviye 1
Mod 3 dy,. 24 15-seviye 2
I 4 seviyeli
: P ters uyarlamalt
18 khit/
- kuantalayics
E 3
o1, ’ Uyatlamal
4 tahmin edici
y]  Admboyu
uyatlayict
SEKIL 8.8

Yliksek altband-ADPCM kod ¢dzlcinlin blok diyagrama
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9. KONUSMA KODLAMA I¢IN GOK KUANTALAYICILI ADPCM

Bu boéltumde az karmasiklida ve kisa isleme gecikmesine
sahip bir konusma kodlama algoritmasi anlatilacaktir. ADPCM
kodlaﬁa yonteminde fark isaretini kuantalamak i¢in 2 bit/érnek
veya daha dluslik bir deger kullanildigi zaman randiman diser. Bu
diislistin listesinden gelmek ig¢in ¢ok kuantalayicili ADPCM (ADPCM-
MQ) algoritmasi Tomohiko Taniguchi [241] tarafindan sunulmustur.
Bu algoritmada ilk &énce, giris isareti farkli kuantalama
karakteristiklerine sahip ADPCM kodlayicilarda islenir. Bu
kodlayicilar birbirine paralel olarak konumlandirilmistir. Daha
sonra her bir g¢ergeve ig¢in minimum hata gtlicline sahip optimum
ADPCM kodlayici dinamik o¢larak sec¢ilir. Optimum ADPCM
kodlayicinin seg¢imi, giris isaretiyle her biri vyerel olarak
kodlanmis isaretler arasindaki farkin (hata isareti) glci
degerlendirilerek yapilir. Bu dederlendirme isleminin nispeten
kisa cgergeveler lzerinde yapilmasiyla isleme gecikmesi minimize
edilebilir ve basit donanamli kodlayica konfiglrasyonu

olusturulabilir.
9.1 Gok Kuantalayicili ADPCM (ADPCM-MQ)

Genel olarak ADPCM lineer tahminli kodlama (LPC) temel
algoritmasindaki gibi karmasik bir sisteme sahip dedildir wve
uyarlama islemi ©&rnekten Ornede gergeklegtirilir. Boéylece
isleme geg¢ikmesi kisa olur ve donaniminin basit olmasi
umulabilir. Fakat ADPCM 16 kbit/sn'de ¢alistidi zaman yeterli
nitelik saglayamiyabilir. Bunun nedeni fark isaretini
kuantalamak ig¢in sadece 2 bit/érnek veya daha azinin tahsis
edilmesidir. Bu problemi ¢dzmek icin Tomohiko Taniguchi
ADPCM'in 6rnekten érneée uyarlama islemine gercgeveden.gergeveye
gegiktirilmis karar semasini dahil etmistir. Sonu¢ g¢ok boyutlu
kodlama bicimindedir. Bu algoritma ¢ok kuantalayicila ADPCM
(ADPCM-MQ) diye adlandirilair. »
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ADPCM-MQ kodlama algoritmasinin blok diyagrami Sekil 9.1'de
gbsterilmistir. Giris isareti m(n) farkla kuantalama
karakteristiklerine sahip ADPCM kodlayicilarda kodlanir. Giris
isareti ile her |Dbiri yerel olarak kodlanmis isaretler
arasindaki farklardan hata isaretlerinin (E1'den Ep'e kadar)
dizileri elde edilir. Daha sonra her bir hata isaretinin giici
hesaplanir ve minimum hata glicline sahip ADPCM kodlayici {ADPCM-
n) c¢ergeveden gercgeveye belirlenir. Bu dederlendirme islemi 2.5
ms'lik her bir kisa gercevede yapilir. Bdylece isleme gecikmesi
LPC analizi kullanan dider kodlama algoritmalarindaki kadar
bliylik olmaz. ADPCM-MQ kodlama islemi optimum kodlayici
indeksine {(n) gdre anahtarlamali kuantalayicilar icerir. Daha
sonra kuantalanmis ¢ikis (Ip) ve optimum ADPCM kodlayici
indeksi (n) c¢odullanir ve iletilir. Kod c¢8ziliciide kod c¢&zme
islemi, iletilen indekse (n) gbre tayin edilen ters

kuantalayiciyl secme ile gercgeklestirilir.

Alelade ADPCM yonteminde, uyarlamali kuantalayicinin
adim boyu (5.7) ifadesine gdre kontrol edilir. ADPCM-MQ kodlama
algoritmasinda ise, her bir ADPCM kodlayici farkli uyarlama
hizina gbdre karakterize edilen uyarlamali kuantalayiciya
sahiptir ve asagidaki ifade de goésterildigi gibi birbirinden

badimsiz olarak giincellenir:

Apm+1) = Ap ()Y Ry (T () (9.1)
burada
A: Adim boyu
R: A'nin uyarlama hizi
I: Kuantalanmis ¢ikas
v Afirlastirma carpani

Ytiksek uyarlama =~ hizliai  kuantalayici fazla yikleme
distorsiyonunu dnlemek ig¢in kullanilirken, diisiik uyarlama hizli

kuantalayici kuantalama glrdltlstnt bastirmak ig¢in kullanilar.
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65

Optimum ADPCM'i belirleyen dederlendirme fonksiyonu, giris

isareti m(n) ile herbirinin yerel olarak kodu ¢6zllmis
isaretler (mp, (n) ) arasindaki hata isaretinin gtclnt (Pp)
liretir:
K 2
Pp = 2Z(Ep(i)
i=1
(9.2)

burada
Pp: Hata isaretinin gtlict
Enp: Hata isareti
My (n) ¢ Yerel olarak kodlanmis isaret
m: ADPCM indeksi
k: Cerceve uzunludu

Sekil 9.2 ve 9.3, 2 bit/drnek ADPCM-MQ kodlama semasina
gbre elde edilen SNR'nin simlilasyon sonuglarini g&sterir. Sekil
9.2 ADPCM kodlayicilarin sayisi ile SNR arasindaki iliskiyi
gdsterir. ADPCM kodlayicilarin sayisi artikca optimizasyon
gelisir ve en i1yi karakteristik elde edilir. Kabul edilebilen
konusma nitelidiyle iletilen vyan bilginin artisia arasindaki

~uzlasma gdzdnlnde tutuldugunda 4 ADPCM kodlayicai kullanmak
yeterlidir. Cergeve uzunludu uygun kodlama gegikmesi elde
edilebilecek sekilde sec¢ilir. Sekil 9.4 c¢ercgeve uzunludu ile 4
ADPCM kodlayicinin kullanildidi durum arasindaki SNR iliskisini
gbsterir. Optimum karakteristikler 8-16 drnekli cerceve

uzunludunda elde edilir.
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SONUC:

ADPCM sistemindeki farksal islem kuantalayiciya
uygulanacak isaret &lg¢lstnt indirger wve, kuantalayicida daha az
bit kullanimina olanak tanir. Bdylece standart PCM'e gbére bit
hizia diiser. Adim boyunu uyarlamayla birlikte konusma genlidi
sikistaralir. Bdylece kuantalayici dustk dlizeyli isaretleri de,

yiksek seviyeli isaretlerle hemen hemen ayni nitelikte isler.

ADPCM sistemiyle birlikte, 64 kbit/s PCM isareti 32
kbit/s'ye indirgenir. Ayrica ADPCM, PCM'e gbére 8 dB'lik bir
iyilesme saglar. Bu iyilesmenin 4 dB'i farksal kodlayicidan ve

geri kalan 4 dB'i ise uyarlamali kuantalayicidan kaynaklanir.

ADPCM'de elde edilen kod s&zclikleri ©Ornekten &rnede
sadece biraz degisir ve kod sbdzctiklerinin de§eri kluglk olur.
ADPCM kodlamanin bu &zellidi konusma isaretinin varladini
belirlemeyi kolaylastirir. Buna dayanarak ADPCM ile kodlanmis
konusma isaretinin varlidini belirleme algoritmalara

tasarlanabilir.

Altband kodlama 16 kbit/s Dbit hizinda iyl nitelikli
sayisal konusma isaretinin elde edildigi bir tekniktir. Bu
.nitelik 24 kbit/s'1i ADPCM ile slibjektif olarak

karsilastairilabilir.

64 kbit/s 7 kHz isitsel kodlama algoritmasi 4 kHz band
genislikli telefon sistemlerinden genis bandli sistemlere (7
kHz) gecgisi saglar. Kodlayicinin &nlne yerlestirilen dik ayna

filtreleri (QMF) kodlama niteligini yukseltir.

ADPCM-MQ kodlayicisi ¢coklu ADPCM kodlayicailarin
kullanildigir ve her bir g¢ergeve ig¢in optimum kodlayicinin
secildigi basit’ bir yapiya sahiptir. Bu kodlayicida ADPCM

kodlayicilarin sayaisi artikga optimizasyon gelisif ve en iyi
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karakteristik elde edilir. Kabul edilebilen konusma niteligiyle
iletilen vyan bilginin artisi arasindaki uzlasma gdéz Ontinde
tutulduunda 4 ADPCM kodlayici kullanmak yeterlidir. Cergeve
uzunludu ile 4 ADPCM kodlayicinin kullanildigdi durum arasindaki
SNR iliskisinde optimum karakteristik 8-16 o&rnekli c¢ercgeve

uzunlugunda elde edilir.

Sonu¢ olarak, tlimlegsik devre teknolojisindeki gelismelere
ba§li olarak ADPCM'e dayanan birgok sistem tasarlanmistair ve
tasarlanmaya devam edilmektedir. Bu da ADPCM'in iyi nitelikli

bir kodlama sisteml oldudunu gdsterir.
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