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Bilginin iki nokta arasinda iletilmesi icin analog veya sayisal sinyale
cevrilmesi gerekir.

Sayisal sayisal cevirmede sayisal veri sayisal sinyale dondsturuldr.
Analog sayisal cevirmede analog veri sayisal sinyale donusturulur.

Cevirme isleminden elde edilen sinyal paralel veya seri olarak iki
nokta arasinda iletilir.
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e Line coding sayisal

veriyi sayisal sinyale
donidsturme islemidir.
Veri iletisiminde amac,
veri parcalarinin
iletilmesidir. En kicuk

parca bit olarak
adlandirilir.

Sekilde r bir sinyal
parcasiyla tasinan veri
parcasinin sayisini
gostermektedir.
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1 dara element

1 signal
clement

4. One data element per one signal
element (r=1)

2 data elements

1 signal
L
element

. Two dala elements per one signal
clement (r=2)
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1 data element

—

2 signal
clements

h. One data element per two signal
elements (r= %

4 dara elements

! 1101

3 signal
elements

d. Four data t‘l.l.’[!llt!'l'llh' per three signal
elements |r=3
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Data rate, bir saniyede iletilen bit sayisini gosterir (bps,
bit/s).

Signal rate, bir saniyede iletilen sinyal sayisini gosterir
(baud).

Data rate genellikle bit rate olarak ifade edilir.

Signal rate ise baud rate, pulse rate ya da modulation rate
olarak ifade edilir.

Amac baud rate dusurialiurken bit rate degerini artirmaktir.
Bandwidth, sinyali tasimak icin gereken frekans bant
genisligini gosterir.

Sinyaldeki degisim sayisini artirirken daha genis frekans
bandi kullanilir.
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Sinyal kodlamada uzun 1 ve O
serilerinin alicida dogru
cozulmesi zordur. Onlem
alinmasi gerekir.

Bir sayisal sinyal belirli bir
sire sabit kalirsa DC bilesen
olusur ve dusuk frekanslari
gecirmeyen sistemler icin

problem olusur. (Telefon hatti
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Iki sistemde (alic1 ve verici) bit
araliginin ayni olmasi gerekir.

Self-synchronizing sayisal
sinyalin zamanlama bilgisini
icinde bulundurmasidir.
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Unipolar —— NRZ
Polar NRZ, RZ, and biphase (Manchester,
i and differential Manchester)
Line coding I Bipolar |— AMI and pseudoternary
Multilevel | 2B/1Q, 8B/6T, and 4D-PAMS

Multitransition |———— MLT-3
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e Bit 1 pozitif gerilim ve bit O negatif gerilim
veya O V ile tanimlar.

e Sinyal bitin ortasinda 0’'a donmedigi icin
non-return-to-zero denilmektedir.

Copyright © The McGraw-Hill Companies, Inc. Permission required for reproduction or display.
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iki seviyeli sinyal kullanilir. NRZ-Level ve NRZ-Invert olarak iki tirdir.
NRZ-L kodlamada bit 0 pozitif gerilim ve bit 1 negatif gerilim ile tanimlar.
NRZ-I da gerilim seviyesindeki degisim bit 1 ve degismeme bit O dir.
Uzun 1 ve O serilerinin algilanmasi zordur (NRZ-L da daha fazla).
Senkronizasyon problemi her ikisinde vardir (NRZ-L da daha fazla)

Copyright © The McGraw-Hill Companies, Inc. Permission required for reproduction or display.
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Polar (Biphase: Manchester ve
Differential Manchester)

 Manchester’da, sinyal bit 1 ve bit O icin belirli isaretlere
sahiptir.

o Differential Manchester’da bit O icin bit basinda degisim olur,
bit 1 icin degisim olmaz.

 Her ikisinde de bitin ortasinda seviye degistirilir.
(senkronizasyon saglanir)

Copyright © The McGraw-Hill Companies, Inc. Permission required for reproduction or display.
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Polar (Biphase: Manchester ve
Differential Manchester)

Manchester ve Differential Manchester
kodlamalarda DC bilesen yoktur. Her bit hem
pozitif hem de negatif gerilime sahiptir.

Signal rate NRZ kodlamaya gore iki kat olur.
(Bant genisligi iki kat olur)



Bipolar (AMI — Alternate Mark
Inversion ve Pseudoternary)

AMI kodlamada, bit O icin seviye 0 dir, bit 1 icin pozitif ve negatif
arasinda surekli degisir.

Pseudoternary kodlamada, bit 1 icin seviye O dir, bit O icin pozitif ve
negatif arasinda surekli degisir.

Bipolar kodlamada DC bilesen yoktur. Strekli pozitif ve negatif
arasinda degisim yapilir.

Copyright © The McGraw-Hill Companies, Inc. Permission required for reproduction or display.
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Kodlamada temel amac veri hizini artirmak ve
bant genisligini azaltmaktir.

m veri parcasl sayisini, h sinyal parcasi sayisini
gostersin.

Binary veriicin 1 ve 0 oldugundan m adet
veriyi 2™ farkli sinyalle gésterebiliriz.

Her sinyalde L seviye olursa L" adet farkli sinyal
elde edilir.
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2™ = L" olursa her veri icin bir sinyal kullanabiliriz.

2M < L" olursa tum veriler sinyallerin bir kismiyla ifade
edilebilir.

2™M > L" olursa tim veriler elde edilen sinyallerle ifade
edilemez.

Bu sekildeki kodlama mBnL olarak adlandirilir.

Burada, m binary verinin uzunlugunu, B binary veriyi, n
sinyal uzunlugunu ve L sinyal seviye sayisini gosterir.

L=2 ise B (binary), L=3 ise T (ternary), L=4 ise Q
(quaternary) kullanilir.

Ik ikisi (mB) veriyi, son ikisi (nL) sinyali gdsterir.
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* 2B1Q(two-binary- T ions v, Prviom vl ™
One-quaternary)’ Next l};Text I:cht
kodlamada bir bits level level

. . 00 +1 -1
sinyal ile kodlanan o . 3
veri boyutu 2 bit 1 5 13

Transition table

ve sinyaldeki

toplam seviye oo o0 o1

! | | | | % 5,0 = Ni4
sayisi 4 tur. [ R T A P
e 2B1Q, DSL(digital i > | I B
subscriber line) N i e
teknOIOjiSinde ) | } | I I 0 12 1 2 fIN
kullanilir. Assuming positive original level
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8B6T(eight-binary-six-ternary), kodlamada 8-bit data 3
seviyeli sinyalle gosterilir.

28 = 256 farkli veri ve 3% = 729 farkli sinyal kullanilir.

Sinyallerin bir kismi senkronizasyon ve hata denetimi
icin kullanilir.

Her bit grubu icin kullanilacak sinyal grubu sabittir.
886T 10Base-4T aglarda kullanilir.

QU0 10001 | é1010011 D110 |

|
| i
-l_,r el | : |
+ | Inverted |
i
|

pattern |
]

0

I Time

N

|
1
I | |
—0-0++ | ——++0 : +——+0+ '
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4D-PAMS (four-dimensional five-level
pulse-amplitude-modulation), kodlamada 4D verinin 4 kablo
ile iletildigini gdsterir.

5 farkli sinyal seviyesi (-2,-1,0,1,2) kullanilir.

Bir sinyal elemaniyla 8 bit génderilir.

Sinyal 4 parcayla gosterilir her parcasi bir kablodan iletilir.
4D-PAMS5 kodlama Gigabit LAN aglarda kullanilir.

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

00011110 1 Gbps
A 250 Mbps
: = Wire 1 (125 MBd)
I
[
| ] 250 Mbps
: = — Wire 2 {125 MBEd)
I
+2 4 !
+1 I :
> 250 Mbps
| | > Wire 3 (125 MBd)
-1 1 [
—2 :
o= [
[
250 Mbps
I = Wire 4 (125 MBd)
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NRZ-| ve Differential Manchester datayi kodlarken iki
gecis kurali uygular.

MLT-3 (Multiline Transmission, Three Level) kodlama,
iki seviyeden fazla seviyeye sahip veri icin kullanilir
MLT-3 Uc¢ seviyeli (+V 0 -V) gecis kurali kullanilr.

Daha az degisim oldugu icin bant genisligi 74
oranindadir. (BW = % Bit rate)

Bir sonraki bit O ise gecis olmaz.

Bir sonraki bit 1 ise ve simdiki seviye 0 degilse, bir
sonraki seviye 0 olur.

Bir sonraki bit 1 ise simdiki seviye 0 ise, bir sonraki
seviye 0 olmayan son seviyenin tersi olur.



>
=

<

Copyright © The McGraw-Hill Companies

—

-
M

D

Ao 1 v0 101000111,
| ] | | | | | 1
+V -+ : | | |
] | | |
] | | |
l:”"' | : | | | 1 }__
Lo | , lime
S
a. Typical case
A
| 1 1 ' | 1 | 1 | 1 I 1
Wi =
| I | I
v — ' >
I I I Time
I i I
-V 4+ 1 I I

b. Worse case

—t

Inc. Permission required for reproduction or display.

Wext bt 1

=V

MNext bit: (0

Mext bit: 0

Next bit: 1

Next bit: 1
+V
Last Last
non-zero  NON-Zero
level: +V  level =V Nextbit: 0

c. Transition states
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Kategori Sema Bant genisligi Karakteristik

+ Maliyeti yuksektir
Unipolar NRZ BW =N/2 s Uzun 1 ve 0 larda senkronizasyon yoktur
e DC bilesen vardir

e Uzun 1 ve 0 larda senkronizasyon yoktur

NRZ-L BW = N/2 .
/ e DC bilesen vardir
NRZ-| BW = N/2 . Uzun: 0 larda senkronizasyon yoktur
Polar & DC bilesen vardir

e Yilksek bant genisligi gerektirir
Biphase BW=N e Senkronizasyon vardir
s DC bilesen yoktur

e Uzun O larigin senkronizasyon yoktur

Bipol AMI BW =N/2 .
‘potar / e DC bilesen yoktur
2B1Q BW = N/4 e Uzun ayni bit ¢iftleri icin senkronizasyon yoktur
s Senkronizasyon vardir
BBeT BW =3N/4 :
Multilevel / s DC bilesen yoktur
AD-PAMS BW = N/8 . Senk.ronizasn,.ron vardir
e DC hilesen yoktur
Multiline MLT-3 BW = N/3 e Uzun O lar icin senkronizasyon yoktur

http://ceng.gazi.edu.tr/~ozdemir/
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e Senkronizasyonu daha iyi yapmak ve hata
denetimi yapmak icin ekstra bitlere ihtiyac

olur.



Block coding, m adet biti n adet bit haline cevirir (mB/nB).
Burada (n > m).

“/” isareti blok kodlamayi, multilevel kodlamadan ayirir (8B6T).

DI
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m-bit grup n-bit grup yerine yerlestirilir.
4B/5B de orijinal bitler 4-bit gruplara ayr|I|r ve her 4-bit yerine

5-bit yazilir.

Copymng!

= The Molimaw-Hill Cc =, Inc

m required [

eprodus splay
DI\-’lHIUII uf a xlu, AT um:r rr- }_:-ll uuupx

m bits nt bits m bits
110 ---1 000 --- 1 ee | 010 --- 1
mB-to-nB
substitution
010 ---101 000 001 | ®o*2e | O11 -+ 111
n bits n bits n bits

Combining n-bit groups into a stream

http://ceng.gazi.edu.tr/~ozdemir/
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4B/5B (four binary/five binary) kodlama NRZ-I ile birlikte kullanilir.
NRZ-I kodlama uzun 0 larda senkronizasyon problemi vardir.

NRZ-I kodlamadan 6nce uzun 0 olmayacak sekilde degisiklik gerekir.
Alici 6nce NRZ-l ile bitleri elde eder daha sonra fazlalik olan 1-bit atilir.

4B/5B kodlari ikiden fazla 0’1 art arda bulundurmaz. Tim gruplar icinde
art arda Ucten fazla O olmaz.

Eklenen 1 bit %20 fazla trafik gerektirir. DC bilesen hala vardir.

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

4-bit blocks
1111 ses 0001 0000 |
Y Y
11111 11110 11101 ss s 01001 LR 00000

5-bit blocks

nitp://ceng.gdzi.eau.ur/ -~ozaemiry
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Data Sequence

Encoded Sequence

Control Sequence

Encoded Sequence

0000 11110 Q (Quiet) 00000
0001 01001 I (Idle) 11111
0010 10100 H (Halt) 00100
0011 10101 J (Start delimiter) 11000
0100 01010 K (Start delimiter) 10001
0101 01011 T (End delimater) 01101
0110 01110 5 (Set) 11001
0111 01111 F. (Reset) 00111
1000 10010
1001 10011
1010 10110
1011 10111
1100 11010
1101 11011
1110 11100
1111 11101
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e Ornek: 1 Mbps hizda veri gndermek istiyoruz. 4B/5B
ve NRZ-1 ile Manchester kullanildiginda gereken
minimum bant genisligi nedir ?

4B/5B bit rate degerini 1.25 Mbps olarak artirir.

NRZ-1 kodlama N/2 bant genisligi gerektirdiginden 625
kHz gerekir.

Manchester kodlama 1 MHz bant genisligi gerektirir.

NRZ-1 da DC bilesen vardir, Manchester’da DC bilesen
yoktur.
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e 8B/10B (eight binary/ten binary) kodlama 8-bit yerine
10-bit kullanir.

e Bir tane 5B/6B ile (soldaki 5 bit icin) bir tane 3B/4B
(sagdaki 3 bit icin) vardir.

e Disparity controller hata denetimi yapar. 210 — 28 = 768
fazla grup olusur.

8-bit block

Copyright £ The McGraw-Hill Companies, Inc. Permission required for reproduction or display.

8B/10B encoder

SB/6B
encoding

3B/4B
encoding

Disparity
controller

10-bit block
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Biphase yontemi kisa mesafede iki istasyon arasinda (LAN
icinde) uygundur ancak genis bant genisligi gerektirdigi icin
uzun mesafede uygun degildir.

Blok kodlama ve NRZ nin birlikte kullanimi da uzun
mesafede DC bilesen oldugu icin uygun degildir.

Bipolar AMI kodlama dar bant genisligi gerektirir ve DC
bilesen yoktur. Ancak uzun 0 larda senkronizasyon yoktur.

Belirli sayidaki O serisi farkl bir seriyle degistirilir.

Cor
JL

Copyright £ The McGraw-Hill Companies, Inc. Permission required for reproduction or display.

Sender Receiver

Violated digital signal

Modified AMI »| Modified AMI
encoding encoding

http://ceng.gazi.edu.tr/~ozdemir/ 26



Scrambling (B8ZS — Bipolar with 8-zero
substitution)

8 artarda gelen O seviye gerilim yerine 000VBOVB
verlestirilir.

V, AMI kodlamada bir édnceki gerilim seviyesinin
aynisini gosterir.

e B, bipolar bir dnceki gerilim seviyesinin tersini gosterir.
Copyright © The McGraw-Hill Companies, Inc. Permission reguired for reproduction or display.
I 0 0 0 0 0 0 0 0 1P 0 0 0 0 0 0 0 0
. T N Y [ Y (Y (R (R
ol N
or 1 1 iVi o1 1 iBi o 0 0 B i
T [ I (A
CJoroio[] sor [T] 1010101 [T]of]
B DT e
S . L Sty el VO
a. Previous level is positive. b. Previous level is negative.
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Scrambling (HDB3 — High-density

bipolar 3-zero)

e 4 artarda sifir gerilim seviyesi 000V veya BOOV ile degistirilir.

e Son substitution’ dan sonra eger sifirdan farkli pulse sayisi
tek ise, 000V isareti kullanilir. Boylece sifirdan farkli pulse
sayisi cift olur.

e Son substitution’ dan sonra eger sifirdan farkli pulse sayisi
cift ise, BOOV isareti kullanilir. Boylece sifirdan farkli pulse
sayisi cift olur.

Copyright © The MeCimw-Hill Companics ne Pemission required fof seprodaction of display
First Second Third
substitution substitution substitution

1 1. 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0

I | | | | | |
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0,0 0,0
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Even Even Odd Even Even
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e Bazi uygulamalarda analog sinyal vardir (mikrofon veya
kamera Uretir).

* Analog sinyal sayisal dataya cevirilir ardindan sayisal sinyale
donusturalir.

e Pulse code modulation (PCM) En yaygin kullanilan analog
sinyal-sayisal data dénustirme yontemidir.

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

Quantized signal

k T
SEERESS i
PCM encoder

V\/ ‘: Sampling ' > Quanti?jng' > Encoding ' _)'I 11»--1100
I ;- ‘ Digital data

PAM signal
http://ceng.gazi.edu.tr/~ozdemir/ 29
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Analog signal
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* Analog sayisal cevirmenin 3 asamasi vardir
— Ornekleme (Sampling)

— Sayisallastirma (Quantization)
— Orijinal sinyali tekrar olusturma
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* Her T, araliginda analog sinyal érneklenir
(samplmg rate, sampling frequency).

o Uc farkh 6érnekleme yapilir. Sample and hold
(flat-top) yaygm kullantlir.

Copvright £ The McGraw-Hill Companies, Inc. Permission required for reproduc or display.
Amplitnde Ar 11}1I itude
A
(/ Analog v/ Analog signal
1’ N r1 i
RN \l Jun
5
a. Ideal sampling b. Natural sampling
Amplitude
Analog signal

c. Flat-top sampling
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Carmnlina -|-
SdITl p Ng rate
 Nyquist teoremine gore 6rnekleme frekansi
(sampling rate) en ylksek frekansin en az iki
katli olmahidir.

Al peiil redd Bor Fepenlienon o di splay

Amplitade

i Mol paniel Ine Permiiaon P
pevight © The Ml aws-d B ey v Permisaan raparl le mpsbeten o daplay
4 - .
Nyquist rade = 2% f_ SN S
£ “a L "%

l-lu
v
& [

.

- L L

Low-pass signal v v ‘ N Yo

L L]
fss  Fregquency ¥ i

a. Myquisi rate sampling: f, = 2 f

Nyquist mte = 2 % f
Bandpass signal .'*~ ..".'-. .-"
ey ¥ I'q. , ‘-u !. *
fi i Frequency » = - » - -
. ]

b Oversampling: f, = 4

NN

. Undersampling: /.= J

http://ceng.gazi.edu.tr/~ozdemir/
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e Ornekleme frekansi dusiikse saat ters dontiyor gibi gérindr.

e Bir filmde saniyede 24 frame gecer. 12’den az 6rnekleme
undersampling’tir.

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

Samples can mean that
the clock is moving
either forward or
backward.
(12-6-12-6-12)

a. Sampling at Nyquist rate: 7', = %

Samples show clock
1s moving forward.
(12-3-6-9-12)

b. Oversampling (above Nyquist rate): T, = %T

%itmp]cs show clock
is moving backward.
(12-9-6-3-12)

¢. Undersampling (below Nyquist rate): T', =
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o Orneklenen deéerler Quantization Normalized

. codes amplitude
analogtur. Minimum A
ve maksimum arasiL " o 9197
seviyeye bolindr. Ik 6 - .
2A :

N

seviye arasindaki 75
fark 4 : I

A= (Vmax_vmin )/L : ”

olur. S 04
. . | 2 =113
* Ornekte, z S
Vmax =+20V, | ~4A
Normalized -1.22 1.50 3.24 3.94 2.20 -1.10 -2.26 —1.88 -1.20
H —_— PAM values
Vmin=-20V, ¢
Normalized -1.50 1.50 3.50 3.50 2.50 -1.50 -2.50 -1.50 -1.50
L — 8 quantized values
Normalized —0.38 0 +0.26 -0.44 +0.30 —0.40 -0.24 +0.38 —0.30
error
Quantization code 2 5 7 7 6 2 1 2 2
Encoded words 010 101 111 111 110 010 001 010 010

http://ceng.gazi.edu.tr/~ozdemir/
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e Bit dizisi tekrar analog sinyali olusturmak icin
kullantlr.

111100

LKW DIEIL M 1IN VAT AW =R L GRS, NG, FEIIILISSION PEUITE 100 TEPOULCLICHL O UIspidy.

Amplitude
A
Time

PCM decoder

Digital data

> connect
samples

Make and

Low-pass
filter

http://ceng.gazi.edu.tr/~ozdemir/
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e Delta modilasyonu PCM’den daha basittir.

e Orneklenen deger bir 6ncekinden blyikse
artis, kicukse azalis gerceklestirilir.

Amplitude
A

s

5

T

Copyright £ The McGraw-Hill Companies, Inc, Permission required for reproduction or display.

_"T%*

Generated
binary data

http://ceng.gazi.edu.tr/~ozdemir/
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e Paralel ve seri iletisim yapilir.

LAY TEEEIL S L DI IVERCATT WY = RLEL % AL ENPREIIES, RIS, RTINS S PEGLLTCLE 1O DORT ORI A LSy .

Data transmission

‘ Parallel | ‘ Serial |
‘ Asynchronous I ‘ Synchronous | [sochronous |

http://ceng.gazi.edu.tr/~ozdemir/
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* Ayni anda n bit gonderilir.
 Maliyet yuksektir, hizhidir. Kisa mesafelerde

kullanilir.
Copyright £ The MoGraw-Hill Compan . Penr required for reproduction or display
The 8 bits are sent together
N /
!f {'} x\\. //_\\ -
I I Y ’__
— ; [ \ |
|
I o { \ o :
Sender :, o I| \ ] > Receiver
——r. >
\“ } ,-I / >
\ g / 2\ / -
o7 )

(We need eight 1ine:~;>

http://ceng.gazi.edu.tr/~ozdemir/

38



Cari il :n:
STl Lol m

 Aynianda 1 bit gonderilir.

 Maliyet dusuktur, yavastir. Uzun mesafelerde
kullanilir.

Copyright © The McGraw-Hill Companies, Inc. Per required fo

The 8 blts are sent

or reproduction or display.

one after another.
0 0
1 / 1
1 0 1.1 0 0 0 1 0 1
Sender 8 % _a 8 Receiver
0 Z 0
1 We need only 1
0 one line (wire). 0

Parallel/serial Serial/parallel
converter -

converter

http://ceng.gazi.edu.tr/~ozdemir/ 39
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Bilgi gruplar halinde gonderilir. Bir grupta genellikle 8 bit olur.
Bir grubun geldigini aliciya start biti, bittigini stop biti gosterir.
Byte seviyesinde asenkrondur, ama bit seviyesinde senkron yapmak

gerekir.

Keyboard, mouse ornektir.

Sender

Copyright © The McGraw-Hill Companies, Inc. Permission required for reproduction or display.
Direction of flow

-
Stop \lz‘it Pt Sj;m bit
11 11111011 {)’
Receiver
01101 |0 111111011 | O 1100010111 |0 1|11

Gaps between
data units

nup://ceng.gazli.eau.ur/ -ozaemir/ 40
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e Start ve stop biti olmadan bitler ardarda gonderilir.
e Bitleri gruplara ayirmak ve zamanlama islemleri alici tarafindan yapilir.
e Asenkrona gore daha hizhdir.

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

Direction of flow

-
Frame Frame

Receiver

Sender I\ 10111 11111011 [ 11110110 [see [11110111 1111¢

Isochronous iletisim

e Gercek zamanl video ve audio uygulamalarinda frame’ler arasinda
bekleme istenmez.

* |sochronous iletisim sabit hizda verinin iletimini saglar.
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