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1. PCM Modülasyonu

➢ PCM modülasyonu, üç ana adımdan oluşur:
1. Örnekleme (Sampling)
2. Kuantalama (Quantization)
3. Kodlama (Encoding)
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1.1 Örnekleme (Sampling)

Örnekleme işlemi, analog sinyalin belirli zaman aralıklarında genlik değerlerinin alınmasıdır. Örnekleme 
işleminin temel kuralı Nyquist Teoremi'dir. Bu teorem, kayıpsız örnekleme için örnekleme frekansının en az 
sinyalin en yüksek frekansının iki katı olması gerektiğini belirtir.

𝑓𝑠 ≥ 2𝑓𝑚𝑎𝑥

Burada:
𝑓𝑠= Örnekleme frekansı
𝑓𝑚𝑎𝑥= Analog sinyalin maksimum frekansı

Örnekleme, ideal dürtü örneklemsi, doğal örnekleme, düs tepeli örnekleme gibi yöntemlerle yapılabilir.
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1.2 Kuantalama (Quantization)

Örneklenen sinyalin genlik değerleri belirli seviyelere yuvarlanarak sayısal hale getirilir. Analog sinyal sürekli 
bir değerler kümesine sahipken, dijital sinyal yalnızca belirli genlik seviyeleriyle ifade edilebilir. Kuantalama
hatası, sinyalin gerçek değerleri ile kuantalanmış değerleri arasındaki farktan kaynaklanır ve aşağıdaki 
formülle hesaplanabilir:

𝑄𝑒 =
∆

2
Burada:
Δ = Kuantalama adım genişliği (Kuantalama seviyeleri arasındaki fark)

Kuantalama iki şekilde yapılabilir:
➢ Uniform (Eşit Adımlı) Kuantalama: Sabit aralıklarla kuantalanır.
➢ Non-uniform (Eşit Olmayan) Kuantalama: Özellikle ses sinyalleri için, düşük genlikli sinyallerde daha 

hassas bir kuantalama yapılır. µ-law ve A-law gibi teknikler kullanılır.
➢ Kuantalama sonucu, her örnek belirli bir dijital değere yuvarlanır.
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1.3 Kodlama (Encoding)

➢ Kuantalama işlemi tamamlandıktan sonra, her kuantalanmış değer, belirli bir bit dizisi ile temsil edilir. 
Eğer 𝐿 farklı kuantalama seviyesi varsa, gerekli bit sayısı şu formülle hesaplanır:

𝑁 = log2 𝐿

➢ Örneğin, 8 bitlik bir PCM sistemi kullanılıyorsa, toplam 28=2562 8 =256 farklı kuantalama seviyesi 
bulunur.

➢ Kodlama genellikle Binary (İkili) veya Gray Kod gibi yöntemlerle yapılır.
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2. PCM Demodülasyonu

➢ PCM demodülasyonu, modülasyon sürecinin tersidir. Dijital olarak kodlanmış sinyal, tekrar analog sinyale 
dönüştürülür. 

➢ Demodülasyon işlemi üç temel adımdan oluşur:
1. Kod Çözme (Decoding)
2. Genlik Dönüştürme (Reconstruction)
3. Filtreleme (Low-Pass Filtering)
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2.1 Kod Çözme (Decoding)

➢ Gelen dijital sinyal, önceden belirlenmiş kodlama şeması kullanılarak kuantalama seviyelerine çevrilir.
➢ Örneğin, 8-bit kodlanmış bir PCM sinyali alındığında, her 8-bitlik veri paketi bir kuantalama seviyesiyle 

eşleştirilerek çözülür.

2.2 Genlik Dönüştürme (Reconstruction)
➢ Kuantalama seviyelerine geri dönüştürülen sinyal, hala basamaklı (stepwise) bir yapıdadır.
➢ Bu nedenle, orijinal sinyale daha yakın bir hale getirilmesi için birleştirme işlemi uygulanır.

2.3 Filtreleme (Low-Pass Filtering)
➢ Son olarak, genliği yeniden oluşturulmuş ancak hala basamaklı görünen sinyal, alçak geçiren filtre (Low

Pass Filter - LPF) ile düzeltilerek orijinal analog sinyale mümkün olduğunca yaklaştırılır.
➢ Filtrenin kesim frekansı Nyquist frekansı (örnekleme frekansının yarısı) olarak belirlenir.
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3. PCM'in Avantajları ve Dezavantajları

Avantajları:
✔ Yüksek kaliteli dijital ses iletimi sağlar.
✔ Gürültüye karşı dayanıklıdır (Analog sinyallerde olduğu gibi bozulmalar birikmez).
✔ Sıkıştırma ve hata düzeltme teknikleri ile daha verimli hale getirilebilir.
✔ Sayısal sistemlerle uyumlu olduğu için işlem ve saklama kolaydır.

Dezavantajları:
✘ Büyük bant genişliği gerektirir.
✘ Kuantalama hatası oluşabilir.
✘ Örnekleme ve kuantalama nedeniyle sinyalin belirli bir hassasiyet kaybı olabilir.
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3. MATLAB Uygulaması
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4. MATLAB Simulink Uygulaması
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