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PCM (Pulse Code Modulation) Modiilasyonu ve Demodiilasyonu

1. PCM Modiilasyonu

» PCM modiilasyonu, li¢ ana adimdan olusur:
1. Ornekleme (Sampling)
2. Kuantalama (Quantization)
3. Kodlama (Encoding)
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PCM (Pulse Code Modulation) Modiilasyonu ve Demodiilasyonu

1.1 Ornekleme (Sampling)

Ornekleme islemi, analog sinyalin belirli zaman araliklarinda genlik degerlerinin alinmasidir. Ornekleme
isleminin temel kurali Nyquist Teoremi'dir. Bu teorem, kayipsiz drnekleme igin 6rnekleme frekansinin en az
sinyalin en yuksek frekansinin iki kati olmasi gerektigini belirtir.

f:S' 2 meax

Burada:
f:= Ornekleme frekansi
fmax= Analog sinyalin maksimum frekansi

Ornekleme, ideal diirtii 6rneklemsi, dogal érnekleme, diis tepeli 6rnekleme gibi yéntemlerle yapilabilir.
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PCM (Pulse Code Modulation) Modiilasyonu ve Demodiilasyonu

1.2 Kuantalama (Quantization)

Orneklenen sinyalin genlik degerleri belirli seviyelere yuvarlanarak sayisal hale getirilir. Analog sinyal siirekli
bir degerler kiimesine sahipken, dijital sinyal yalnizca belirli genlik seviyeleriyle ifade edilebilir. Kuantalama
hatasi, sinyalin gercek degerleri ile kuantalanmis degerleri arasindaki farktan kaynaklanir ve asagidaki
formulle hesaplanabilir:

A
Qe_z

Burada:
A = Kuantalama adim genisligi (Kuantalama seviyeleri arasindaki fark)

Kuantalama iki sekilde yapilabilir:

» Uniform (Esit Adimh) Kuantalama: Sabit araliklarla kuantalanir.

> Non-uniform (Esit Olmayan) Kuantalama: Ozellikle ses sinyalleri icin, diisiik genlikli sinyallerde daha
hassas bir kuantalama yapilir. p-law ve A-law gibi teknikler kullanilir.

» Kuantalama sonucu, her 6rnek belirli bir dijital degere yuvarlanir.
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PCM (Pulse Code Modulation) Modiilasyonu ve Demodiilasyonu

1.3 Kodlama (Encoding)

» Kuantalama islemi tamamlandiktan sonra, her kuantalanmis deger, belirli bir bit dizisi ile temsil edilir.
Eger L farkli kuantalama seviyesi varsa, gerekli bit sayisi su formulle hesaplanir:

N =log, L

> Ornegin, 8 bitlik bir PCM sistemi kullaniliyorsa, toplam 28=2562 8 =256 farkli kuantalama seviyesi
bulunur.
> Kodlama genellikle Binary (ikili) veya Gray Kod gibi yéntemlerle yapilir.
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PCM (Pulse Code Modulation) Modiilasyonu ve Demodiilasyonu

2. PCM Demodiilasyonu

» PCM demodiilasyonu, modiilasyon surecinin tersidir. Dijital olarak kodlanmis sinyal, tekrar analog sinyale
donustarulur.
» Demodilasyon islemi li¢ temel adimdan olusur:
1. Kod Cézme (Decoding)
2. Genlik Donustlirme (Reconstruction)
3. Filtreleme (Low-Pass Filtering)

DR. SADIK YILDIZ 6




PCM (Pulse Code Modulation) Modiilasyonu ve Demodiilasyonu

2.1 Kod Cozme (Decoding)

» Gelen dijital sinyal, dnceden belirlenmis kodlama semasi kullanilarak kuantalama seviyelerine cevrilir.
> Ornegin, 8-bit kodlanmis bir PCM sinyali alindiginda, her 8-bitlik veri paketi bir kuantalama seviyesiyle
eslestirilerek ¢ozulur.

2.2 Genlik Doniistiirme (Reconstruction)
» Kuantalama seviyelerine geri donistirilen sinyal, hala basamakli (stepwise) bir yapidadir.
» Bu nedenle, orijinal sinyale daha yakin bir hale getirilmesi icin birlestirme islemi uygulanir.

2.3 Filtreleme (Low-Pass Filtering)

» Son olarak, genligi yeniden olusturulmus ancak hala basamaklh goriinen sinyal, al¢cak geciren filtre (Low
Pass Filter - LPF) ile duzeltilerek orijinal analog sinyale mimkiin oldugunca yaklastirilir.

» Filtrenin kesim frekansi Nyquist frekansi (6rnekleme frekansinin yarisi) olarak belirlenir.
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PCM (Pulse Code Modulation) Modiilasyonu ve Demodiilasyonu

3. PCM'in Avantajlari ve Dezavantajlari

Avantaijlari:

« Yiiksek kaliteli dijital ses iletimi saglar.

" Giiriiltiiye karsi dayanikhdir (Analog sinyallerde oldugu gibi bozulmalar birikmez).
" Sikistirma ve hata diizeltme teknikleri ile daha verimli hale getirilebilir.

+ Sayisal sistemlerle uyumlu oldugu icin islem ve saklama kolaydir.

Dezavantajlari:

X Biiyuk bant genisligi gerektirir.

X Kuantalama hatasi olusabilir.

X Ornekleme ve kuantalama nedeniyle sinyalin belirli bir hassasiyet kaybi olabilir.
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PCM (Pulse Code Modulation) Modiilasyonu ve Demodiilasyonu

3. MATLAB Uygulamasi

1= clc;

2 - clear;

== close all;

4

] %% 1. Analog S5inyal Olusturma

6 — f=z = 8000; % Ornekleme frekansi (Hz)

7 = t = 0:1/£=5:0.02; % 20 ms zaman aralidy

L= £ = 1000; % Sinyal frekansi (Hz)

L= analog signal = sin(2*pi*f*t); % Analog sinyal (s5infs dalgasi)
10

11 2% 2. Ornekleme (Sampling)

12 — Ts = 1/fs; % Crneklems perivoda

13 — sampled times = 0:Ts:0.02; % fOrnekleme noktalara

14 — sampled signal = zin(2*pi*f¥zampled times): % ﬁrneklenmi$ sinyal
15

lé %% 3. Fnantalama (mantization)

17 - bit_depth = 3; % 3-bit kuantalama

18 — L = 27bit_depth; % Kuantalama seviyeleri

1o = max val = max(sampled signal);

20 — min val = min(sampled signal):

21 — quant_levels = linspace (min wal, max wal, L); % Kuantalama seviyeleri
22 — guantized signal = zeros(size(sampled =signal)):

23
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PCM (Pulse Code Modulation) Modiilasyonu ve Demodiilasyonu

3. MATLAB Uygulamasi

24 % Fuantalama islemi (en yakin seviyeye yuvarlama)

29 — for i = l:length(sampled signal)

26 — [~, index] = min(abs (sampled signal (i) - qguant_ levels)):; ¥ En yakin kuantalama seviyesini bul
2T — gquantized =signalii) = guant levels (index);

Al = end

25

30 %% 4, PCM Fodlama (Binary EKodlama)

31 — encoded signal = delbi( (gquantized signal - min wval) i (max val - min wal) * (L - 1), bit depth, 'left-msk'}):
32

33 %% 5. PCM Eodlarini Excel Dosyvasina Yazma

34 — filename = 'PCHM Hodlama.xlsx';

35 — encoded str = string(encoded signal): % Binary veriyi string clarak formatla

36 — binary strings = join(encoded str, ''}; % Satir bazli binary kodlari birlegtir

a7

38 % Excel'e yazdirilacak wveri

38 - data = table (sampled times(:), sampled signali:), guantized signali:}, kinary strings(:},
40 '"VariakbleMNames', {'Zaman (=)', 'ﬁrneklenmig Sinyal', 'Euantali Sinyal',| 'PCM Kodu'l):
41

42 — writetable (data, filename); ¥ Excel dosyasina kaydetme

43 — disp(['PCH kodlari "', filename, '" olarak kavyvdedildi.']):

44
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PCM (Pulse Code Modulation) Modiilasyonu ve Demodiilasyonu

3. MATLAB Uygulamasi

43 %% 6. Sonnglari Girsellestirme

48 — figure;

47

48 % 1. Crijinal Amalog Sinyal

49 — subplot (4,1,1):

50 - plot (t, amalog sigmnal, 'b'): grid on; hold on;

51 = title('OCrijinal Amalog Sinval'):

52 = Xlabel ("Zaman (3)'"):; ylabel ('Genlik');

53

54 g 2. Orneklenmis Sinyal

s |= subplot (4,1,2):

56 — stem(sanpled times, sampled signal, 'ko', 'MarkerFaceColox', 'r'}; grid on;
7 — title:'ﬁrneklenmig Sinval');

08 - Xlabel('Zaman (=2)"):, vlabel('Genlik');

59

&0 % 3. Kuantalama Sonrasi Sinyal

6l — subplot (4,1, 3):

62 — stem(sampled times, quantized sigmal, 'ro', 'MarkerFaceColor', 'r'): grid on:
63 — title('Euantalama Sonrasi Sinval'):

6d — Xlabel ("Zaman (3)'"):; ylabel ('Genlik');

65

66 ¥ 4. PCHM Demodiile Edilmis Sinyal

67 — subplot (4,1, 4):

68 — plot (sanpled times, guantized signal, 'g', 'LineWidth', 1.5); grid on; hold on;
69 — stem(sampled times, guantized signal, 'ko', 'MarkerFaceColor', 'g'):

70 = title("PCH Demodiile Edilmis Sinval');

71 — Xlabel ('Zaman (=2)"): vlabel ('Genlik'):;
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PCM (Pulse Code Modulation) Modiilasyonu ve Demodiilasyonu

3. MATLAB Uygulamasi
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PCM (Pulse Code Modulation) Modiilasyonu ve Demodiilasyonu

3. MATLAB Uygulamasi

Y A B (& 5}
1 |Zaman(s) |Orneklenmis Sinyal Kuantal Sinyal PCM Kodu
2 1] 1] -0,142857143(011
3 0,000125 0,707106781 0,7142385714|110
4 0,00025 1 1111
5 0,000375 0,707106781 0,7142385714|110
[ 0,0005 1,22465E-16 0,142857143(100
7 0,000625 -0,707106781 -0,714285714(001
8 0,00075 -1 -1{000
9 0,000875 -0,707106781 -0,714285714(001
10 0,001 -2,44929E-16 -0,142857143|011
11 0,001125 0,707106781 0,7142857141110
12 0,00125 1 1[111
13 0,001375 0,707106781 0,7142857141110
14 00015 3,67394E-16 0,142857143 100
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PCM (Pulse Code Modulation) Modiilasyonu ve Demodiilasyonu

4. MATLAB Simulink Uygulamasi

Quantized Signal

Analog

Signal » Sampling —p| Quantizing > Encoding » 11....1100
Digital Data

PCM Encoder

Ll

i PAM Signal 1
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PCM (Pulse Code Modulation) Modiilasyonu ve Demodiilasyonu

4. MATLAB Simulink Uygulamasi

Sine Wave

Faro-Order
Hoid

Quantizer

L

Uniform
Dacoder
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PCM (Pulse Code Modulation) Modiilasyonu ve Demodiilasyonu

4. MATLAB Simulink Uygulamasi

Block Parameters: Sine Wave #

Sine Wave

Output a sine wave:
0(t) = Amp*Sin(Freq*t+Phase) + Bias

Sine type determines the computational technique used. The parameters in
the two types are related through:

Samples per period = 2*pi / (Frequency * Sample time)
Number of offset samples = Phase * Samples per period / (2*pi)

Use the sample-based sine type if numerical problems due to running for
large times (e.g. overflow in absolute time) occur.

Parameters

Sine type: |T|me based - |
Time (t): |U5e simulation time - |
Amplitude:

B B
Bias:

o [
Frequency (rad/sec):

s B
Phase (rad)

lo [
Sample time:

o 4

[ Interpret vector parameters as 1-D

0 OK H Cancel || Help | Apply

Block Parameters: Zero-Order Hold
Zero-Order Hold

Zerg-order hold.

Parameters

Sample time (-1 for inherited):

[-1

] ok || cancel || Help Apply
Block Parameters: Quantizer X
Quantizer

Discretize input at given interval.

Parameters

Quantization interval:

[01 [
[¥] Treat as gain when linearizing
Q OK | | Cancel | | Help Apply

(7] OK

| Block Parameters: Uniform Encoder hat

Uniform Encoder (mask) (link)

Uniformly quantize and encode the input into specified number of bits. The
input is saturated at positive and negative Peak value. Output datatype is
either 8, 16, or 32-bit signed or unsigned integer, based on the least
number of bits needed.

Parameters

Peak:

1 H
Bits:

4 [
Output type: |Unsigned integer - |

|| Cancel || Help | Apply
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PCM (Pulse Code Modulation) Modiilasyonu ve Demodiilasyonu

4. MATLAB Simulink Uygulamasi

Block Parameters: Uniform Decoder * Block Parameters: Analog Filter Design =
Uniform Decoder (mask) (link) A Analog Filter Design (mask) (link)
Uniformly decode the input with positive and negative Peak value. . . .
Saturata or wrap the input in T ettt el e :)eslgn ane of several standard analog filters, implementad in state-space
or single. ke
Parameters Parameters
Peak: Design method: ‘Bul:l:erworﬂ\ A |
1 [ .
Filter type: |Luwpass - |
Bits:
Filter order:
[4 [ ‘ i
2
Overflow mode: |Saturaﬁe - |
Passband edge frequency (rad/s):
Output type: | Double - 5 B
W
7] ok || cancel | Help | Apply 9 OK || Cancel || Help |  Apply
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PCM (Pulse Code Modulation) Modulasyonu ve Demoditilasyonu

4. MATLAB Simulink Uygulamasi




