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OZET

Bu tezde, birlegik kodlamali modiilasyon teknigine
dayalzi yliksek is ¢i1ikarma vyetenegine sahip, yliksek
glivenilirlikli vyeni bir otomatik yineleme istemeli dizge
tasarlanmistir. Modiilasyon igin, sabit zarf ve siirekli faz
6zellikleriyle, dogrusal olmayan kuvvetlendirme igeren band
sinirli: kanallarda, gekici bir yéntem olan hizli frekans
kaydirmalai anahtarlama teknigi kullanilmistar. T1ki;
demodiile edilmis dizilerin hatalarini sezen R=3/6 oranlzi
dogrusal Plok > Koau, “ikincisi;: ‘modiile edilmis kanal
dizileri arasindaki O©klid wuzakliklarini artirarak hata
bagarimini yikseltmeyi amaglayan R=1/2 oranli bir kafes
kodlayici olmak {izere iki kodlayica kullanilmaktadar.
Alicida, guriiltilii kanal g¢ikis simgeleri, yumusak kararla
Viterbi Algoritmasiyla ¢dziilmektedir. "Dur ve bekle”™, "N
adim geri doén", "segerek vyineleme" gibi temel otomatik
yineleme istemeli vyapilar igin is ¢ikarma yetenegi ve
givenilirlik gézﬁmlemesini gergeklestirmek uzere bir
benzetim modeli olusturulmustur. Bu modelde is c¢ikarma
vetenegdini biraz azaltan ancak giivenilirligi daha da
yiikselten yineleme isteme igin gelistirilmis bir Viterbi
Algoritmasi da g6z O6niinde bulundurulmus, ayrica "dur ve

bekle" yapisi igin is ¢ikarma yetenedi uUst sainairlara



kuramsal olarak elde edilmis, karsilastimalar yapilmistir.
Alici tarafta bellek kullanilarak ayni bir kod sdzciik di-
zisinin her bir iletiminde olurlu giris dizilerine olan
Oklid wuzakliga bilgilerini saklayip, birikmis bklidvu-
zakliklarini toplayarak, Viterbi Algoritmasiyla daha sag-

li1kli karar verilmesi olanadi saglanmistir.



SUMMARY

In this thesis, a new hybrid automatic repeat
request (ARQ) system with high throughput and high
reliability is designed based on the combined coding-
modulation technique.The modulation used in the proposed
system 1is the fast frequency modulation (FFSK) technique,
which 1is very attractive for band limited channels with
nonlinear amplification. Two successive encoders, are used,
the first 1is a R=3/6 rate linear block <code used for
detecting errors in the demodulated sequences and the
second is a R=1/2 rate trellis code designed in order to
improve the error performance by increasing the Euclidean
distances between the modulated channel sequences. At the
receiver, the noisy channel output is demodulated by the
soft decision Viterbi algorithm. The considered system 1is
simulated by a computer program to analyse its throughput
and reliability for the basic "stop and wait", "go-back N"
and selective repeat" types ARQ schemes. A modified Viterbi
algorithm for repeat-request, to improve the reliability
more, is also introduced which leads to a slight
degradation in the throughput performance. For the stop and
wait case, theoretical upper bounds on the throughput for

the two algoritms, are compared. The error performance of



the Viterbi algorithm is improved by using memory in the
receiver which stores the Euclidian distances computed 1in
each transmission of the same codeword sequence and sums

the accumulated Euclidian distances.



1.GIR1S

fletigsim dizgelerinde, bilginin iletiminde olusan
hatalar ve bu hatalarin kontrol edilmesi temel udrasa
alanlarindan biridir. Tasarlanmig bir iletisim dizgesinin
nitelidi; godonderilen bilginin ne kadar yiliksek diizeyde dogru
olarak alinabilmesiyle belirlenir. Dolayisiyla dizgeyi daha
tasarlarken dizgeyi olusturan.her bir blogun, dizgenin
niteligi agisindan neler getirip, neler gdtiirecedi dikkate
alinmalidir. Dizgeyi olusturan bloklarda vyapilacak de-
gigikliklerle veya bloklardaki g¢esgitli parametrelerin

yeniden diizenlenmesiyle ne gibi iyilegsmelere gidilebilecegi

ortaya konulmalaidair. Boylelikle olusturulan iletisim
dizgesinin nitelikliiligi, olabilecek en iist diizeye
getirilebilir.

Bir--dletiginm dizgesinin. nitelik olclUtleri; 18

¢ikarma yetenedi (throughput) ve giivenilirlik (reliability)
dir.Bu iki O61lg¢iitii en elverisli noktada belirlemek gerekir.
Ne 1is c¢ikarma yetenedini artirmak amaciyla giivenilirligi
lgéz ardil etmek, ne de glivenilirligi artirmak g¢abasiyla is
¢ikarma yetenedini kismak akilcidar.

En basit iletigim dizgesinin blok semasi $Sekil 1.1
‘de goriilmektedir. Burada; liretilen bilgileri kodlayacak
kodlayici, kodlanmig bilgilerin iletildidi bir kanal ve

kanal ¢ikisina erisen bilgileri ¢&ézecek olan bir kod g¢éziici



goriilmektedir. 2

fletilecek bilgiler, iletigim kanalindan
gegirilebilecek sekilde, uygun bir koglama yontemiyle
kodlanarak iletilir. Iletisim kanali, uyguiamada highir
zaman ideal olmayacagdyr ig¢in g¢esitli guriiltéiler; ““t1e=
tilecek bilgimizde bozulmalara vol agabilir. Girultu
ise; kanalin vyapisina, iletim ortamina dogrudan bag-
fadar. Kanalt c¢cikisinda alinan: igaret ise, kodlayiciya
uygun éir kodgdzici vardimiyla ¢bziilerek iletilen
o

bilginin elde edilmesine ¢alisilir. Bu bilgi artik a-

liciya aktarilabilir.

BILGi URETEC KODLAYICI > l
KANAL
ALICI KODGOzZucH i *

Sekil-1.1 tlkel iletisim dizgesinin blok semasi.

fletim islemini daha wverimli kilmak ig¢in; vyani

hata olasiligini daha aza indirgemek ve ayni anda birden

gok “ve2ifarkla _Eilgiyi iletebilmek ig¢in modulasyop

. S ————

isleminden ya:grlanlllr. Gﬁnﬁﬁazhé saylsél iletigimin

dolayisiyla sayisal modiilasyonun iistiinliikleri bilindigine
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gdre; iletisim dizgesi, modiilasyon ...v.b. terimlerden sdz
ederken sayisal dizenekleri oOncelikle disinmek vyararli
olacaktir. Modiilasyon igsleminden vyararlanabilmek amaciyla,
kanal girisinde bir modiilatér ve kanal ¢ikisinda da
demodiilatdr kullanmak gerekecektir. Boyle bir diizenek

Sekil-1.2 de gdriilmektedir.

BiLGH :
| KODLAYICI | —» MODUL - »
URETEC iy l

KANAL

ALICI e«—— KODCOZUCU (= DlE}}‘{ODULI’xTC')R‘_'—J

Sekil-1.2 Modiilatdér kullanan bir iletigim dizgesi.

Sayisal iletigsim dizgelerinde, iletim hatalaraini
kontrol etmek veri iletiminin giivenilirligi ve iletimin

bagsarimi agisindan gereklidir. fletim ortamindaki kanal

\gﬁrﬁltﬁsﬁnden kaynaklanan hatalar kontrql gdilebilmeli, en

az hatali iletim gergeklestirilebilmelidir. Bu soruna g¢dzim
h;taiggl sezen ve  diizelten kodlama yéntemleriyle
getirilebilir. Bagarimin iyilegtirilmesi amaciyla
kullanilan iki ana yéntem vardair:

l1.fleri Yénde Hata Diizeltme (FEC, Forward Error



Correction),

2.0tomatik Yineleme Isteme (ARQ, Automatic Repeat
Request).

fleri Yonde Hata Dilizeltmeli dizgelerde; alinan kod
s6zciiginiin hatali bit igerdidi sezilirse,alicida kullanilan
hata diizeltme kodu yardimiyla hatali bitlerin diizeltilmesi
yolunda islemler vyapilir. Diuzeltilmis bilgiler, kod ¢dzme
isleminden sonra kulaniciya iletilir. Eder alinan dizideki

-

/hgtalar, hata dﬁzel;me kodunug_ §ata diizeltme ygpenegi?i
asi sa, veri pgketi kul}anlc;ya hatalix olarak il?tilmig
é:gf%IBu ne;enle bu ydéntemin kullanildiga dizéelerde
basarim, kulanilan hata diizeltme koduna dogrudan
o~ L = p— . 4 :
baglidir. En uygun hata diizeltme kodunu belirleyerek ve
kullanilan kodun basarisini yiikselterek dizgenin basarima
iyilestirilebilir.

Otomatik Yineleme Istemeli Dizgelerde ise, Ileri
Yénde Hata Diizeltme (IYHD) ydnteminde oldugu gibi hata
dizeltme islemi vyapilmaz. Alinan kod sdzcigiiniin, hata
sezici kod yardimiyla, hatali bit igerip-igermedigi kontrol
edilir. EJer alinan kod sdzcigiinde hata sezilmisse, ayni
kod sézciigiiniin yeniden girilmesi istenir. Bu istem ayri bir
kanal lizerinden génderilen isaret ile vericiye belirtilir.
Alinan kod s&zciigiinde hata sezilmedi ise, kod sdzciigi
kullaniciya iletilir. Bu ydéntemde alinan kod sézcﬁéﬁ{

e —————

hata sezici kodun eze g i ir hata igeriyorsa o kod

o



sdzcligli hatali olarak iletilecektir.

Bu iki yéntemin birlestirilerek kullanilmasi da
miimkindir. Bu yénteme Karma OYI (Hybrid ARQ) adi verilir.
Bu vyoéntemle; IYHD alt dizgesi, kod sdézciiglinde sezdigi

hatalari diizelterek yeniden gdnderme islemlerinin sayisini
s o

azaltir. Dolayisiyla Is Cikarma Yetenedi artar. Yeniden
S TED F

PR

génderme ise, hatali c¢coziilmis Dbelirlii kod degerlerinin
e o .

(hatalari dizeltilememis), kullaniciya iletimini engeller

ve yeniden gdnderilmesini saglar. Sonug¢ta Karma O0YI dizgesi

(
1YHD dizgesinden déha>yuksek givenilirlik ve 0Yi q;zgesin-

o ——

den daha yliksek 1Is Cikarma Yetenegi ggélé;; Sekil-1.3’ de

Modiilasyonla timlesmis bir karma O0Yf dizgesinin genel blok

semas1 goriilmektedir.

BILGt :
rag s T KODLAYICI |—»| MODULAT®R . l
GERT
BILDIRIM KANAL
KANALT
Y
ALICI KODCO2ZUCY j¢——DEMODULATSR ————

$ekil-1.3 Birlesik modiilasyonlu Karma OYi dizge

lok semasi.




0Yi Dizgeler, temelde lig¢ farkli tipte olusturulur-
lar. Bunlar:

1- Dur ve Bekle (stop and wait, SW),

2- N-Adim Geri D6n (go back-N, GBN),

3- Segerek Yineleme (selective repeat, SR)

"dir. Bu ydéntemler ikinci bdliimde ayrintilariyla ele alina-

caktir. ,
1%
Dur ve Bekle (DB) Ydéntemi kullanilan OYI dizgeler-
de, gdnderilen bir kod s6zciigii 1i¢in hatasiz alindiga

yolunda onaylama bilgisi gelinceye kadar, verici yeni bir
kod sézciigii gondermeden bekler. EJer onaylanmadiysa, ayni
kod sdzcligi yeniden godnderilir.

N-Adim Geri D6énmeli (N-AGD) OYI dizgelerde ise,
bir kod sdzciigll gonderildikten sonra, alicinin o kod sdézci-

i hakkinda onaylama-onaylamama bilgisinin alinmasina kadar

gegen siirede, verici N-1 adet kod sdzciigii daha gdnderir.
EJer go6nderilmis kod sdézciigli onaylaniyorsa; (N+1). kod
s6zcligiinden itibaren bilgi gdnderilmeye devam edilir.

Onaylanmiyorsa; ilk N sdzciitk yeniden génderilir. Bu ydntem

sirekliligi ve hizliligi saglamistir; ancak yiliksek bit hata

o
— £

oranina sahip kanallarda g¢alisirken, is glkafma yetenegi

diger.

-

Segerek Yinelemeli (SY) OYl dizgeler, DB 0YiI ve

| F

N-AGD oYt dizgelerin sakincalarini gidermek amac1yla'

gelistirilmistir. Bu dizgelerde, vyalnizca hatali alinan



kod sdzciikleri yeniden goénderilir. Dodru olarak ulasan kod
s6zciikleri alici tarafta bulunan ara bellekte bekletilir.
Bu nedenle, bu dizgenin is ¢ikarma yetenedinin ve giiveni-
lirliginin vyiiksek olmasi, s6z konusu ara belledin genigli-
gine baglaidir. Kuramsal olarak sonsuz uzunluklu bir ara

bellek kullanildigi varsayilar.

1.1 KONUYLA ILGILI YAPILMIS CALISMALAR

Otomatik vyvineleme istemeli dizgeler ile ilgili
bugiine dedin g¢ok sayida g¢alisma vapilmistar. Buii¢a~-
ligmalar, ilerleyen zaman iginde gelismig, kendine vyeni
agilimlar salamistir. Bu konuda elle tutulur ilk
¢alisgmalar 1960 sonlari ve 1970 baslarinda gergeklesmis ve
hiz kazanmigtir. Calismalarain kalkis noktasini, hata ve
hata kontroliine ydénelik ¢alismalar olusturmustur.

1970 14 Tyillara kadar Dgfnve_agg}e Yontemi,
yiksek veri iletim hizlarina g¢ikilmadigi ve s@;ekli veri
Eletimi yapllma@l?i'wigin vaygin olarak kullan11m1§t1r.
Bu ydntemle kurulmus OYf dizgelere, IBM’'in ikili eszamanlai
iletisim (BISYNC) protokolii 6rnek verilebilir. Daha sonraki
yillarda, 6zellikle bilgisayar diinyasindaki hizli gelisme-
ler, wveri iletiminde hizlilida ve siireklilidi gerekli
kildigindan, N-Adim Geri Ddénme Ydntemi kullanilmaya bas-
lamigtair. N-AGD 0OYi dizgelerin yiiksek bit hata oranli

kanallardaki yetersizligi, SY OYl dizgelerin kullanimini



kaginilmaz kalimistdixr. Bui:aradaj;s bualiyéntemlerin: :bir a-
rada veya ayrik, cesitli sekillerde gelistirilmeleriyle
daha yiliksek basaraim elde etme yolunda ¢alismalar gergek-
legtirilmistir. Bunlardan 6zellikle belirtmeden gegilemeye-
cek Onemde olanlari anmak vyararli olacaktir. Bu galigma-
larin esasi1 genelde; yeniden iletim istemi alindiginda
kod s6zciigiiniin timid yerine, yalnizca eslik bitlerinin
iletimi dislincesine dayanmaktadir. Bu konuda incelenebile-
cek kayda deder ilk ¢alaisgmalar Sastry [1], Sindhu [2],
Metzner [3] ve Lin ve Yu [4] tarafindan gergeklestiril-
mistir. Sastry, bir kod sdzciuginin ard arda birkag¢ kez godn-
derilmesi temeline dayali bir dizge ile basarimin arttigini
ortaya koymustur. Sindhu, Bellekli OYI Dizge lizerinde yodun
caligmalar siirdiirerek bu konuda oldukga yetkin bir kaynak
olusturmustur. Metzner’in g¢alismalari bunun {izerine otur-
tulmustur. Lin ve Yu’ nun gelistirdigi SETRAN ARQ, Sastry
‘1n 6nerdigi ydnteme gére daha olumlu basarim sonuglara
vermistir[4]. Yine Yu ve Lin [5]’'in ortak bir ¢alismasinda
segerek vyinelemeli OYi dizgeler, gesitli ara bellek
uzunluklari ig¢in incelenmistir. Miller ve Lin [6]° 1ise,
(SY+N—AGD)‘ ve (SY+ST) olarak adlandirdiklarai karmasaik
oYt uygulamalari izerine ¢alisilmislar ve her iki
yontem igin de elde. edilen sonuglarin SETRAN ARQ diz-
gesinden daha iyi basarimlar sagladigyr ortaya konul-

mustur. Weldon [7] ise, yliksek veri hizina sahip



patlamala kanallarda, alici ara belledin kontroliiyle

basarimin yiiksek tutulmasi ydniinde galigmalar vyapmigtar.
Moeneclaey ve Bruneel [8] tasarladiklari gok basit ydntemle
yiiksek bit hata oranlari durumlarinda, N-AGD 0Yf dizgesi
igin nerdeyse SY O0YI dizgesine egit basarimlar elde
etmislerdir. Yéntem, ayni bir kod sdézciginin m kez ard
arda gonderilmesi temeline dayanmaktadir. Bu konudaki en
yeni ve en gelismis galismalarin sahibi olan Benelli ise
[9], [10], [11], [12] galismalarinda yumusak (soft) karar-
11 demodulasyona dayanarak basarimda belli bir iyiles-
menin saglanabildigini gdstermistir. Benelli, tiimlesik
modiilasyonlu ve bellekli bir OYI dizge 1iizerine vaptigd:
genel g¢alaisma [11] ile, OYI dizgelerde bellek, kodlama
ve modiilasyon islerini biitiinlestirmis ve basarimin arttigdi-
ni ortaya koymugstur. Bu galisma Ozellikle yiiksek bit hata
oranlarina sahip kanallarda basarimin oldukga yiksek
dizeylerde arttidini ortaya koymasi ve O0YI dizgelerde
kanal kodlama ve modiilasyonun timlestirilerek kullanil-
masi yonleriyle onemlidir. Yine aynai yondeki diger
¢alismasinda da Eenelli [£2);““yent bir yéntem ortaya
koyarak bu konuda o giinlere dedin vyapilmis biitin g¢a-
lisgmalara bir araya getirmigtir. Benelli [12] daha
sonra M’1i modillasyon ile gergeklestirilmis OY1 dizge-

leri incelemigtir.
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1.2 TEZIN AMACI VE IZLENEN YOL

Bu galismada, bugiine dedin yapilmis ¢alismalarain
i1s1dinda yeni bir timlesik kodlamali-modiilasyon dizgesi
tasarlanmistir. Bu dizgenin gesitli OYf ydntemlerine gdre
ve dizgenin g¢esitli parametrelerine gdre bagsarimi ince-
lenmistir. Dizgede hata sezici olarak bir blok kodlayica
ve hata diizeltici olarak katlamali (Convolutional) kodlayi-
c¢1 kullanilmisgtir. Katlamali kodlayici, kafes kodlamali mo-
diilasyon teknidine wuygun olarak, kodlanmis isaret dizi-
leri arasindaki Oklid uzakliklara en biliyiik, olacak
bi¢imde tasarlanmistir. Modiilasyon amacaiyla, hizli fre-
kans kaydirmali anahtarlama (HFKA), (FFSK, Fast Frequency
Shift Keying) teknigi segilmistir. HFKA, siirekli faz, sa-
bit zarf nitelikleriyle dogrusal olmayan kuvvetlendirici-
ler igeren band sinirli iletisim ortamlarinda gekici
bir modiilasyon teknigidir. Kanal g¢ikisinda kod ¢ozme
islemi Viterbi kod ¢gOzme Algoritmasa ile
gergeklestirilmistir. Ayni zamanda Yamamoto ve Itoh [13]‘un
6nerdikleri yineleme istemeli Viterbi kod ¢dzme algoritmasai
da kullanilarak basarim iizerindeki etkileri incelenmigtir.

Ayrica, alicida ara bellek kullanilmasi durumu ele
alinmigtir. Bu durumda, bir kod sézcliginiin aliciya
ulasincaya kadarki her bir iletiminde belirlenen Oklid
uzakligi bilgileri saklanarak ve ard arda toplanarak birik-

mis toplamsal Oklid uzakligas bilgisi elde edilmektedir.
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Bu bilgiye bakarak, alinan dizinin kullaniciya iletilme-
sine karar verilmektedir. Ele alinan bu yéntemin daha yilik-
sek basarim sagladida gérilmistir.

Tez ¢alismasinin ikinci bdlimi genel olarak OYI
dizgelerin tanitilmasini ve herbir yontemin kuramsal
basariminin incelenmesini igermektedir. Uglincii bdlimde,
birlegsik kodlamali modiilasyonlu OYI dizgelerinin yapisindan
s6z edilmektedir. DOrdinci bélim, HFKA teknigi kullanan bir
kodlamali modiilasyonlu OYI dizgenin tasarimi anlatilarak
tezin yo6éneldigi hedefin ortaya konuldugu bdliimdiir. Besin-
ci b6liim, bir oOnceki bdélliimde tasarlanan dizgenin basgari-
minin incelenmesini igermektedir. Altinci ve son bdliimde
ise, tez galigmasinda elde edilen sonuglar yer almaktadar.
Benzetim galigmalari igin, Turbo Pascal dilinde gelistiril-

mis program metni ise tezin sonunda ek olarak verilmistir.
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2.0TOMATIK YINELEME ISTEMELI (OYiI) DIiZGELER

Veri iletiminde, iletim hatalarainin kontroliinde
kullanilan iki vyéntemden Ileri Yoénde Hata Diizeltme
(fYHD) (Forward Error Correction, FEC) yodntemi, yliksek 1is
¢rikarma yetenedi (throughput) saglamasina karsin, glveni-
lirlikleri (reliability) diisiiktir. Bu tir dizgelerde, ali-
cida hata sezme ve sezilen bir hatayi diizeltme islemleri
gergeklestirilir. Alinan herhangi bir kod sdzciglindeki
hata diizeltikten sonra aliciya gdénderilir. Hata diizeltici
kodun sezemedigi dolayisivyla dizeltilemeyen hatalar
varsa, bu kgd sozciikleri aliciya hatali olarak iletilebi-

lecektir. Buna godre bu tir dizgelerin basarimini artirmak

igin; bilgi¥is wdeun kod sdézciikleri halinde olusturmak
ve hata sezip-diizeltme vyetenedi viiksek olan kodlar
segmek gerekmektedir. Dogal olarak bu ¢6zim Onerileri,

ekonomik ve uygulamaya yodnelik olmayabilir[14].

oyt yontemde ise, kodlanmis bilgi kanaldan
gegtikten sonra eslik bitlerine bakilarak eslik bitlerinin
veri bitlerine uyumlu olup olmadidi incelenir. Eger denétim
olumlu sonug verirse; kod sézciigi aliciya iletilir, vermez-
se; bir geri besleme kanali iizerinden verici uyarailar.
Bu uyari dogrultusunda kod sézciigii uyumlu bulununcaya
kadar vyeniden génderilir. Bu yéntemde dizgenin is g¢i1-

karma vyetenedi, kanalin bit hata olasilidinin artmasiyla
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diisecektir. Bu ydntemde dizgenin giivenilirligi ¢ok yliksek-
tir. Bu nedenle giivenilirlik ag¢isindan O0YI ydntemi ter-
cih edilir. Buna karsilik; geri beslenmenin mimkin ol-
madigi durumlarda, uydu haberlesmesi gibi verici-alaca
uzakliginin fazla olmadigdi durumlarda ve bir veri paketi
hakkinda bilgi almak ig¢in gereken bekleme siiresinin
bagsarimi dislirecedi ortamlarda fYHD yontemi tercih edilir.
Ancak 0Yf yontemi {izerinde vyapilan son galismalar vyiksek
bit hata olasilikli durumlarda da OYI dizgelerin basarimi-
nin yiksek tutulmasini saglamaktadir. Dolayisiyla hata

olasiliklara biliyliik dlglide dusirilmistir.

2.1 TEMEL 0Yi DIZGELER

Temel OY1I dizgeler, yeniden gdnderme yodntemlerine
gére i¢ gruba ayrilarlar. Bunlar;

1. Dur ve Bekle 0Yi dizgesi,

2.N-Adim Geri D6nmeli OYI dizgesi,

3.Segerek Yinelemeli OY1l dizgesi.

2.1.1 DUR ve BEKLE 0Yi DIZGESt

Dur ve Bekle (Stop and Wait, SW) dizgesi zamanda
geligtirilen ilk hata kontrol dizgesidir. $ekil-2.1 'de ¢a-
lisma dizeni goriilen bu dizgede alieir, - vwericinin
gdénderdigi bir -kod ‘sdzctdginti: belll - bir siire sonra

alir. Alinan her bir kod sdzciigiiniin hatali olup olmadigina
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bakrlzr. Eslik -~ bitleri, verl bitlerini saglamivorsa,  ha-
tali olduduna karar verilir. EJer hatali olduduna karar
verildiyse; bir geri besleme kanali lizerinden onaylamama

bilgisi, hatasiz bulduysa onaylama bilgisi vericiye ile-

tilir (onaylama ACK (acknowledgement), onaylamama NACK
(negative acknowledgement)). Burada kullanilan geri bes-
leme kanali, vapilan ¢alismada ideal varsayilmistar.

Verici go6nderdigi veri paketine karsilik alicidan yanit
gelinceye dedin bekler. Baska bir veri paketi gdnderemez.
Bu arada gegen siireye bosta kalma siiresi (idle time) denir.
Verici, geri besleme kanalindan aldigi bilgi, onaylama
bilgisi ise; siradaki veri paketini iletir, onaylamama bil-
gisi ise; onaylanmayan veri paketini yeniden gdénderir. Bu
islem bir veri paketinin alici tarafindan onaylandiga

bilgisi alinincaya dedin tekrarlanir.

Bosta kalma yeniden yveniden
siiresi iletim iletim
sd gas . ;
verici [1] 2| [ 2] 3] 4] 5] [5]
A A ) : ) T
I | l | I
: < e e 2! b g
iletim ortam: %: §: &fl 2 % %
I | | J |
| I 1 [ I |
alicy [1 |2 |2 3 4 S
t t
hata hata

Sekil-2.1 DB 0Yi galisma yapisi.
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Basit olmasina karsin, harcadidi bogta kalma.
siiresi nedeniyle 1is ¢i1karma yetenedi oldukga disiktir.
Bunu gidermek ig¢in, kod sdzcigini uzatma yoluna gidile-
bilir. Béylelikle harcanan bosta kalma siiresi azaltilir.
Ancak bu kez de bir blogun hata igerme olasilidinin
blok uzunlugu ile artacadini, dolayisiyla yeniden gdnderme

islemi sayisinin artacagini dikkate almak gerekir.

2.1.2 N-ADIM GERI DONMELI OYiI DIiZGESt

Gidis-gelis gecikmesi (round-trip delay) uzun olan
uydu kanallarinin kullanilmasi ve daha yiiksek veri hiz-
larina ¢ikilmasi, siirekli bir bigimde veri iletilmesini
gerekli kilmistir. Bu gereksinmeden hareketle N-Adim Geri
Donmeli OYf dizgesi ortaya atilmistir. Ozellikle paket
baglagmada iki yo6li N-adim geri dénmeli (N-AGD), (Go-back N,
GBN) 0OYI, yeni bir ydntem olarak kabul edilmistir.

Bu hata kontrol ydénteminde verici kod sézciiklerini
ard arda kanaldan gonderir. 1I1lk gdnderilen bilgi
aliciya wulastiginda duruma gdre onaylama veya onaylamama
bilgisi vericiye geri besleme‘kanall izerinden iletilir. Bu
kod sézciiginiin vericiden gdénderilmesi ve ona ait yanitin
tekrar vericiye ulasmasi ig¢in harcanan silireye gidis-gelis
gecikmesi denir. Gidigs-gelis gecikmesi siliresince, N-1 adet
kod sdzciigii daha aliciya iletilmek 1{izere godnderilir.

Herhangi bir kod sézciiii hakkinda onaylama bilgisi a-
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lindiysa; siradaki kod sdézciigi vericiden génderilir. O-
naylanmadiysa; onaylanmayan kod s&zciigli ve onu izleyen
N-1 adet kod sdzciigi ard arda yeniden iletilir. Yani
kendisini izleyen N-1 adet kod sdézciginin dogrulugu
incelenmez bile. S6z konusu kod sézciigi hakkinda onaylama

bilgisi alinincaya kadar bu isleme devam edilir(§ekil-2.2).

gidis-gelis yveniden yeniden
gecikmesi iletim iletim
’ ’ '
Y . PO TSRS
verici [1]2]3]4[5[6]7]8]s]3]4[5s]6]7[8]9ho]1n]12h13[ 718 9hol11]12]
// // T /l // /l / / /7 /‘r // 7 / // /7 // /. ,, .
e ) // ///, i // % o k4 /, ot // b // ¥ //
iletim é'/‘k'/*b‘k}'/ Yy Xt X7 X/ /N Lot /
ortami v/%g?e/évg %W %’g %”@ S %7//
BRSO AP N/ SR i e ol B e O SR O SR ST S A PEIY,
» 1/ 1/ I/ /, AI // // // /, I’ 4 // ¢ // I/ // 1/ // 1/ 7 4 1/
alici [1]2]3]4]s]e]7]8]9l3]4a]s]|6]7]8]afolni213] 7]8]s]
t }
hata hata

Sekil-2.2 N-Adim Geri D&énmeli OYI dizgesi (N=7)

Bu vyéntemin temel olumsuzludu, bir kod sdézcigu
hatalili olarak alindidinda o kod sdzciigiinden sonra gelen N-1
adet kod sdzciiiiniin, hatali olup olmadiginda bakilmaksizin
hatali kabul etmesidir; Ancak, kanal bit hata oraninin di-
siik o0ldugu durumlarda Dur ve Bekle ydénteminden g¢ok daha

yliksek basarim sagladigdi bir gergektir.

2.1.3 SECEREK YiINELEMELI (SY) OYI DiZGESi

N-Adim Geri Dénmeli O0YI dizgesinin olumsuzluklari-
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n1 gidermek igin segerek yinelemeli (SY), (Selective-Repeat
SR) vyoéntem gelistirilmistir. Bu ydntemde de, N-AGD ydnte-
minde oldudu gibi siirekli bir veri iletimi vardair.

veniden yveniden
iletim 1iletim

i i
alica 112[314]56]7]3]8 | 0] 7 [nni2[i3]

//////// /

~

. . =7 O
iletim ortami V¢
/ 77 /

AW o ST T B st B s
Y iy Y

verici 1 2|'3|4|5|sl'7|'31/e|/9 10[7]11]
t t

hata hata

Sekil-2.3 SY OYl ydntemi.

Sekil-2.3" te gbrillen dizgede verici, alicidan bir
onaylamama bilgisi gelinceye kadar veri paketlerini
gdonderir. Herhangi bir veri blodu igin onaylamama bilgisi
vericiye ulastigi anda siradaki veri blogu yerine, onaylan-
mayan veri blodunu yeniden génderir, sonra kaldigi yerden
génderme islemine devam eder. Bu dizgede, kod sézcik-
lerinin kullaniciya dogdru sirada iletilebilmesi ig¢in,
hatalil kod sézciiklerini izleyen, hatasiz kod sdzciiklerinin
alicida saklanmasini sadlayan bir ara bellek olusturulmali-
dir. Ara bellekte asiri birikmeden dolayi tasmaya yol
agmamak ig¢in ara belledin mimkiin oldudunca genis ol-

masi gerekir. Ara bellekten tagsma séz konusu olursa,
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tasan kod sdézciikleri kaybolacaktlgl Hedeflenen basgarinin
sadlanabilmesi ig¢in ara belledin kuramsal olarak sonsuz
uzunlukta olmasi gerekmektedir.

SY 0Yt dizgeler, ara belledin uzunluduna gére iki

grupta toplanabilir: Bu belledin sonsuz uzunlukta olmaszi

veya B gibi bir uzunlukta olmasi durumlari. Ideal olarak
goNnBuz " uZunliuRta “olmagi “IviC iRE de, wuygulamada ola-
nakla degildair. " B uzunluklu olmasi durumunda ise;

uygulama kolaylidi nedeniyle genellikle B uzunludu, gidis-
gelis gecikmesi N kadar alinir.

Sinirli alici ara bellekli SY OYI dizgesinin 1is
¢ikarma yetenedi iki ayri durum ig¢in incelenebilir. Birinci
durum; B=N durumu, ikinci durum ise; B=s(N-1)+1+b durumu
olup, burada s ve b, s20 ve O0<b=N-1 kosulunu sagdlayan

PazZitlt Tam" sayilaTadir:

gidis-gelis
‘gecikmesiﬁ

verici 11]23[4]5'6]7]8l0]1hon]4}12]513]8]S s heiienaemp ) 6ppopE7Rd |

X L
iletim ortami QVW S 2‘v //////////

a11c1~rT]1‘l aﬁkﬁmimﬂ

Sekil-2.4 Gelistirilmig, B=N durumlu SY oYt

dizgesi (B=7, N=9). ® Bellek tagsmalarini, & hatali alinan

bloklari gdstermektedir.
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B=N durumunda, allci ara belleginde tasma olayina,

bloke edilmis ¢alisma durumu denir.

TA, alicinin bloke edilmis durumdan normal duruma
déndiigti (veya alicinin ilk kez galismaya basladigdid =zaman
sabiti olsun. Tn’ alicainin bloke edilmig duruma girdigi
zaman sabiti olsun. TA, venilenme noktasa Ta izse gegis
noktasi olarak adlandairailar. Geg¢is noktasindan itibaren
alici, veri diuzeltme islemini baslatir wve bu islem daha
sonraki yenilenme noktasina kadar stirer. 1ki yenilenme
noktasi arasindaki olaylar daha dnceki yenilenme noktalara
arasindaki olaylardan badimsizdir.

TAve TA, iki komsu yinelenme noktasi olsun. Bu
durumda Tn' TA ile TA, arasinda bir geg¢is noktasidar. '1'A ve
TA, araliga yenilenme per i yodu olarak adlandirilar.
Sekil-2.4' den de gérilecedi gibi bir yenilenme periyodu

iki durumdan olusur.  Bunlar: TA ve Tn arasindaki normal

durum ile Ta ve TA, arasindaki bloke edilmis durumdur.

+—7Yenilenme Periyodu—»

Normal Durum Bloke Durum

- A >le B8

Sekil-2.5 Yenilenme periyodu.
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B=s(N-1)+1+b " durumunda ara bellek tasmasi olay:,

aliéanin (8¥17). iletiminden sonra (asil iletim ve s kez

yeniden g¢godnderme isleminden sonra) ilk hatali alinan veri

blogunun diizeltilmesi sonucu olusur. $ekil-2.6’ da bu durum

6rneklenmektedir.

gidis-gelis
.gecikmesiﬂ

verici { 1]2]3!4[5]6[7[9

\ &Qc
iletim ortami

g

x' X *ﬁc X
5§D L) i§' S

ngwééééé/éré,léééi/////

alica 12345
A A ...0.
ara bellek tasmasi
Sekil-2.6 B=s(N-1)+1+b durumunda SY O0Yif vyapisi

(B=16, N=9, s=1, b=7)

Uygulamada

saglanamayacagindan

ara bellek uzunludunun sonsuz olmasi

dolayi, tasma olacaktir. Tasmayi Onle-

mek igin, ya tasmayi Onleyecek sekilde yeniden gdnderme

yontemleri tasarlanmali vya da tasmayl sezdikten sonra

vericinin kaybolan

kod sdzciiklerini gdénderebilecedi bir

vapi tasarlanmalidir. 1lk duruma uygun yontemler

olarak; SETRAN [4],

SY+N-AGD ve SY+ST [6] diye adlandirilan

karisik vydéntemler uygulanabilir. Bu karisik ydntemler ile

temel vydntemler arasinda is ¢ikarma yetenedi konusunda
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kargilagtirmalar _sekil-2.7, gekil-2.8 ve sekil-2.9’ da ve-
rilmistir.

Sekil-2.7’" de n=524 olan bir kod sézciigi ig¢in,
N=128 olmasi durumunda Sastry [1]’ 1n gelistirdigi dizge,

N-AGD dizge, SETRAN [5] dizge, N ara bellek uzunluklu SY

1
Ideal SY

= S-R ARQ <

SETRAN \\

05 E : .

= SASTRY

0.4 3 . .

0.2 L. N-AGD \

0 | | [ |

167 10° 16 19% 163 192

Sekil-2.7 Temel  SY yapisi, Sastry [1]  1an gelig-
tirdigi vyapi ve SETRAN’1n N=128 ve n=524 igin 1is g¢ikarma

yetenedi karsilastirmalari.
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oYt dizgg ve ideal SR dizge yapilarinin is ¢ikarma
yetenekleri karsilastirilmaktadir. Buradan, SETRAN g¢alis-
masinin N-AGD yapisina gbre daha iyi, SY yapisina gdre
daha koti is ¢ikarma yetenegdine sahip oldugunu

gormekteyiz.

Sekil-2.8" de gidigs-gelis gecikmesi S=127 ve blok

1.0
b by
'
N
\ v=l
ad ‘\ v=2 ¢ SR+ST
' \ - N-ABD i
12 \
- \
\ \
X \‘/Ideal SY
0.6} 2
\ \
\ \
’ \ \
n : \
X { \
0.4} \ \
\ z \
3 1 \ v=1
, 3 v=2 'SRIGRN
\\ -3
0.2} \ \
. \
\\ \
N \
\\ X
s W N\ \
0 el | 1 B & >~
167 108 10 15 10 167

Sekil-2.8 SR+ST ve SR+GBN vapilari igin gesitli

Parametrelere gdre is ¢ikarma yetenedi karsilastirmalari.
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uzq}ugu n=1024 durumu ig¢in; N-AGD O0Yt, ideal SY oY1
vapilari ile SR+ST ve SR+GBN [6] vapilarinin farkla
durumlari igin elde edilen is gikarma vyetenedi deferleri
kar§1la§tir11maktad1r. v parametresi, ortaya konulan
yéntemler ig¢in yeniden gdnderme zamanini belirleyici bir

parametredir. Bu ydntemlerin ideal SY OYi ydéntemine oldukga

1.0
'\\ SR+GBN
b
\
0.8 —
\
\
\
\ .
N_AGD )
\ i
: \ SETRAN
< v
0.6 - \ }J/)/////
\ : oS
£ \ R
n \\ \\
\ \
2 \
04 \ \
\ ) Ideal SY
\ \ g
\ b5
\ H s
% \
\ 5 \
0.2} X Novie
\ "‘\ \
5 :
N \
N \
\
\
0 | | ' B ek 1 \\ 2
167 168 Wy 1S 10 10

Sekil-2.9 SETRAN ve SR+GBN vyapilari igin is

G¢lkarma yetenedi karsilastirmalari.
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yvakin 1is ¢i1karma yetenedi sagladiklari, SR+ST ydnteminin
SR+GBN ydéntemine godre daha iyi sonug¢ verdigi net Dbir
sekilde gdriilmektedir.

gekil-2.9° da 1ise; N-AGD vyontemi, ideal SY
yontemi ile SETRAN ve SR+GBN ydntemleri igin 1is ¢ikarma
yetenegi karsilastirmalari vyapilmistir. Bu karsilastir-
malarda, gidig-gelis gecikmesi S=511 ve blok wuzunlugu
n=2024 olarak alinmistir. Hatan;n yiksek oldudu durumlarda,
SETRAN’ 1n SR+GBN, den daha iyi is g¢ikarma yetenedi ortava

koydudu gdriilmektedir.
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2.1.4 TEMEL OYi DIZGELERININ GUVENILIiRLi&® VE 1S

CIKARMA YETENEGI

Bir OYf dizgenin basaraimi, dizgenin giivenilirligi
ve 1is ¢ikarma yetenedi ile O6lglilir. Givenilirlik temel OYZ
dizgelerde ayni ancak is ¢ikarma yetenedi her bir ydntemde
farklidair. Alici, saptanamamis ,hatalari igeren bir~ kod
sdzciglini onayladigdi zaman bir kod ¢6ézme hatasi yapmis
olur. Bu olaya hata olayi adi verilir. Bir O0YI dizgesinin
glivenilir olmasi ig¢in, P(E) hata olasiliginin ¢ok kiigiik
degerde olmasi gerekir. Genel olarak bir 0Yi dizgesinin is
¢gikarma vyetenedi de, birim zamanda hatasiz alinan bilgi
sayisina oranl olarak tanimlanir.

fletigim dizgelerinde vericiden gonderilen
bilgiler kullaniciya ulastiginda, alicidaki hata diizeltme
yetenedinin vyetersiz kalmasi durumunda kullaniciya hatala
olarak iletilebilir. Uygulamada bu hatalarin Jlgiilebilmesi
olanak dagirdaxry +Bir iletisim dizgesinde bilginin
kullaniciya iletilmesindeki hata orani giivenilirlik olarak
adlandirailair. Hata orani ne kadar diusiikse, gilivenilirlik
o kadar yiiksek olacaktair.

Genelde oldudu gibi, temel bir O0YI dizgede hata
sezme islemi igin (n,k) dogrusal blok kodunun

kullanildigainz varsayarak asagidaki olasiliklar
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tanimlanabilir:

Pc:n bitlik kod sdzciginiin hatali alinma olasi-
12§11,

Pd:allnan kod sdzciiginin sezilebilir hata igerme
olasiliga,

pozallnan kod sdzcigunin sezilemeyen hata igerme
olasilaigi.

Bu olasiliklarin toplam 1’ e esgittir:

Pc R Pd e P° = 1 td 1)

Pc hatasi, kanalin hata istatiklerine bagdlidair. Pd, P° ise,
hem kanal istatistiklerine hem de (n,k) hata sezici kodunun
segimine baglidair.

oyt dizgelerde aliciya wulasan bir kod sbz-
ciigii, ancak hatasizsa veya hatasi sezilemezse onay-
lanir. Hatanin sezilememesi olasiligar ilk ve daha sonraki
iletimlerinde egit oldugundan (hatanin sezilememesi kod-

layicinin yetenedinin sinirliligindan kaynaklanmaktadar),

alicinain hatala bir kod sdézcuglini onaylama olasiliga:

2 -
P(E) = P° + Pd.Po +Pd .P° o
2
= P°(1 + Pd - Pd o s e )
= P°.1/(1-Pd) {229
olup (2.1)’ den yararlanarak,
P(E) = P°/(Pc+ Po) (2.3)

bulunur. EJer hata sezici kod uygun olarak segilrse; Po, Pc

’

ye gdre oldukga kiigik bir dederde olur ve P(E) sifira
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yaklasir. 1tkili bakisimli kanal igin bit hata olasilig:
£ ise,
n
Pc -(1—8) (2.4)
seklindedir. Sezilemeyen hata olasiligi;

k ~n-k
P.= 11-(1-#)" }.2"™™ (2.5)
kosulunu saglayan uygun bir hata sezici kod
segilebilir. Calismalarda, iletim kanali bit hata orani g

olan raslantisal hata kanali ve. geri besleme kanali da i-

deal varsayilarak kolaylik saglanir.

DB OYi DIZGELERI ICiN IS CIKARMA YETENEGI

Vericinin bilgi dizisini gdndermesi ve buna ilis-
kin onay bilgisini almasi arasinda gegen siire D (bosta kal-
matsliresi)yivericininiveri hazi dseyv 08lsunsé Verieli;, bir
gidigs-gelis gecikmesi boyunca siirekli iletimdeyse; n+Dv bit
iletebilecektir, k/n kod oranli dizge ig¢in, vericinin bosta
kalma siliresi boyunca iletebilecedi kod dizisi sayisi, Dv/n
olacaktir. Ancak bu dizge siirekli iletim saglamadigi igin
bu siire ig¢inde yvalnizca bir kod sOzcugl dizisi
iletilebilecektir. Bir kod dizisinin dodru olarak ali-
nabilmesi ig¢in vericinin gdndermesi gereken ortalama bit

sayisi:

2
TDB = (n+Dv)Pc+2(n+Dv)Pc(l—Pc)+3(n+Dv)Pc(1—Pc) -

i 15 ..+1(n+nv)pc(1-pe)"‘+.....

-(n+Dv)Pc[1+2(1-Pc)+3(1—Pc)2+ ....... ]



28

@
=(n+DV)P_/(1-P_) L i(1-P_)
iz

=(n+DV)P_/(1-P_) [(1-P_)/(1-(1-P_))"]

1

i i (2.9
(n+Dv)Pc/Pc (n+Dv)/Pc
olarak bulunur. Is ¢ikarma yetenegi de
L k/TDB = Pc/(1+Dv/n).(k/n) e,

bigiminde ifade edilir.
Goriilecegi gibi yiliksek veri hizina ve uzun bekleme
siiresine sahip DB O0OYi dizgelerde is ¢ikarma vyetenegdi

oldukga disiiktir.

N-AGD OY1 DiZGELERYt iICiN 1§ CIKARMA YETENEGI

Bu dizgede, bir kod sézciigi hatali alindigin-
da, kendisinden sonra godnderilen N-1 kod sdzciigliniin de
hatalal kabul edildigini g6z Oniinde tutarak, bir ""kod
dizisinin dogru olarak alinabilmesi igin gerekli ortalama

iletim sayisi;

Ty-agp™ Pot(N+1)P_(1-P_ )+(28+1)P_(1-P_)+...
+{iN+1)P (1B _)'+.......
=P +NP_(1-P_)+P_(1-P_)+2NP_(1-P_)7+
Pc(1-Pc)’+...+1NPC(1-pc)‘+pc(1-pe)‘+...
RRLAAL-P Yop, ti=r )" v o0 asl YN0,
+NP_(1-P_)+2NP_(1-P_)*+...+iNP_(1-P_)‘+...
=P_(1+(1-P_)+(1-P_)%+...+(1-P_)‘+...)+
upe[;1-pc)+2(1+pe)’;...+1(1-pc)‘+...1

=P_ L (1-P_)'+NP_( L i(1-P_)")
i=0 i=o >
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2
=pc(1/[1-(1-Pc)])+NPC{(1-PC)/[1—(1—9C)] }
=[P _+N(1-P_)]/P_ (2.8)
bigimindedir.
Buna gdre dizgenin is g¢ikarma yetenedi:

n 1/T . (k/n)=P_(k/n)/[P_+N(1-P_)] (2,9)

N-AGD N-AGD
olarak bulunur.

(2.9) bagintisinda gérﬁlﬁcegi gibi dizgenin ~is
¢ikarma yetenedi hem kanal hata olasilidina hem de
gidis-gelis gecikmesine baglidir. Yiiksek veri oranli ve

uzun gidis-gelis gecikmeli dizgeler igin N dederinin g¢ok

biiylk olmasi nedeniyle is ¢ikarma yetenedi hizla diiser.

SECEREK YINELEMELI OYI DIZGELER ICIN IS CIKARMA
YETENEGI

Bu dizgeyi, alicida bulunan ara belledin uzunlugu-
nu sonsuz sayarak ele alalim. Bdéyle bir dizge, ideal
segerek yvinelemeli olarak adlandirilir. Bir kod sdzciiginiin

hatasiz olarak kabul edilebilmesi igin:

2
T_, =P_+2P_(1-P_)+3P_(1-P, ) +......

L—-1

+iPc(1-Pc) S
2

=P_[1-2(1-P_)+3(1-P ) +.......
+1(1-pc)“‘+ ........ ]

o i
=p_/(1-P_) L i(1-P )

=0

-Pc/(l—Pc).{(l—Pc)lll-(l—Pc)f }
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=P /P> =1/P (2.10)
(=] e e
olup, is ¢i1karma yetenedi ise;
= {(2%211)
L - 1/TSY.(k/n)- Pck/n
< i
Buradan g¢ikaracadimiz sonug¢, bu dizgenin is g¢ikar-
ma yetenedinin yalnizca kanal bit hata olasilidina ve kod
oranina bagli oldugudur. Dolayisaiyla uzun gidis-gelis

gecikmeli ve yliksek veri hizli haberlesme dizgeleri igin

diger yontemlerden daha iyi is g¢ikarma yetenedine sahiptir.

2.2 KARMA 0YI DIZGELER

Temel OYI vyéntemi ile IYHD vyoénteminin birlik-
te kullanilmasiyla gergeklestirilen dizgelere, Karma OYi
dizgeler denir. Bilindigdi gibi IYHD yodnteminde is g¢ikarma
vetenegdi yiksektir. 0OYI yonteminde ise givenilirlik
yiksektir. Hem giivenilir hem de yetenekli bir haberlesme
dizgesi olusturmak, istenen bir durumdur. Bu nedenle 1IYHD
ve 0YI ydntemleri uygun bir sekilde birlestirilerek giliveni-
lir ve yetenekli bir haberlesme dizgesi gergeklestirilebi-
lir. Bu dizgeler iki temel yapida olabilirler wve 1. tip
karma 0Yi dizgeler ve 2. tip karma OYi dizgeler olarak ad-

landirilarlar.

1. TiP KARMA 0YI DIZGELER

Bu dizgelerde hata sezme ve diizeltme igin bir tek
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kod Rullanilay. Rlainan Pir  kod - sozctiginde - hatala bit
sezildigdinde, kulanilan kodun hata diizeltme vetenegdine
gbére hata dizeltme yapilir ve kod ¢ézme isleminden sonra
hatasiz veri blogu duruma gdre ya dogrudan kullaniciya ile-
tilir vya da iletilmek iizere alicaidaki ara bellege
verlestirilir. Sezilen ama dizeltilemeyen bir hata ile
karsilasirsa, o kod sdzcidiiniin yeniden iletilmesi istenir.
0 kod sdzciigi hatasiz iletilene.kadar, yeniden gdnderilmesi
istenir. Bu dizgelerde 1iletim, yeniden iletim sekli ig
temel O0Yf yodnteminden herhangi birivle olabilir.
Hatalarin sezilmesi ve diizeltilmesi bir kod ile
gergeklestirildiginden 1is ¢ikarma yetenedi bu kodun uygun
segilmesine baglidir. Segilen kod, temel O0OYI dizgelerde
kullanilan kodlara gére gok daha fazla eslik biti igeren
uzun bir ‘kod elmalidar. Bunun  getirdidi olumsuzluk, 4i-
gitk: kanal bit hata olasi1liga durumlarinda is basar-
ma vyetenedinin temel O0OYI dizgelerden daha diigiik ol-
masidir. Giriiltii diizeyinin sabit o0ldudu ve girisim et-
kisinin g8z ardi edilebilecedi kanallarda vyeniden ile-
tim sikligi, bu dizgelerde azalaca§1ndah, is basarma
vyetenedi artar. Yalniz duragan olmayan kanallarda bu

dizgeler iyi basarim saglayamazlar.

2. TiP KARMA 0Yi DIZGELER

Bu tip dizgelerde, bir bilgi dizisi yalnizca hata
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sezme amaciyla eslik bitleriyle kodlanir ve gdnderilir. Ha-
ta diizeltmek amaciyla kullanilan eslik bitleri ise yalnizca
alici tarafindan gereksinim duyuldudunda génderilir. Bu
nedenle duragan olmayan bir kanal 1igin bdyle bir
dengeleyici dizge gok uygundur. Kanalda glirtiltinin
etkinliginin biyik olmadidi durumlarda dizge tamamen OYI
dizgesi gibi davranir ve her iletimde valnizca bir kod
sezme igin kullanilan eslik kogtrol bitleri ile kodlanmis
kod dizisi godnderilir. Kanal giuriiltisiinlin yeterince bii-
yik oldugu durumlarda ise kod sdzciigiinde hata saptanir.
Bu hatalarain diizeltilmesi amaciyla kod sdzcigili, alici ara
belledinde saklanir ve kod sdézcigliniin yeniden iletimi i-
¢in verici uyarilair. Yeniden 1iletim, esas kod sdzciigiiniin
aynisi olmayip, esas iletim, bir hata sezen kod ve bir hata
dizelten koda godre olusturulan bir eslik kanal dizisi-
dir. Eslik kontrol dizisi, alici ara belledinde saklanan
hatalal sdzcikteki hatalari diizeltme isleminde kullanilir.
Eer hata diizeltme islemi basarili olmazsa, alici alinmis
olumsuz kod dizisinin ikinci kez iletimini ister. Ikinci
kez vyeniden iletim islemi, ya esas kod sdzcigiinin i-
kinci kez iletimidir, ya da baska bir eglik-kontrol di-
zisinin iletimidir. Bu segenek, kullanilan hata diizelten
kodun tipine ve yeniden iletim ydntemine baglidir.

Eer hata diizeltme islemi ig¢in kullanilan kod ve

veniden génderme ydntemi uygun bir sekilde segilirse, ikin-
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ci tiirden karma OYI dizgesi temel OYI dizgelerinden
ve birinci tiirden karma OYI dizgelerinden daha iyi is ¢1i-
karma yetenedi saflar. Yeniden gonderme ydntemi olarak te-
mel OYX dizgelerinin herhangi biri segilebilir. SY O0Y1
yontemi segilirse en iyi bagsarim saglanir.

Ard arda iki yineleme noktasi arasinda iletilen
bloklarin sayisi X ve ayni aralik boyunca alici tarafindan
kabul edilip kullaniciya iletilen blok sayisi Y ile

gbosterilse, is g¢ikarma yetenedi genel olarak;

e — (2512)

bagintisiyla verilmektedir. E[X] ve E[Y], X ve Y raslanta
degiskenlerinin beklenen degerleridir. Karma OYIf dizgeleri
igin 1is ¢ikarma yetenedi bagintilarini ¢ikarmak oldukga
gligtiir. Bu nedenle, daha basit yapiya sahip alt dizgeler
igin‘“bagintilariigikarilarak: biycfalts¥sanar belirlemek
kolaylik sadlar. Hata sezme ig¢in, sistematik (n,k) Co
dogdrusal blok kodu ve hata diizeltme ig¢in de 1/2 oranli bir
(2415 w) ci katlamali kodu kullanan bir karma OYI dizge
igin is ¢ikarma yetenedi ve gilivenilirlik bagintilari igin
alt sinirlar 463/ de crkakilmigtars Buna gbre
glivenilirligin temel 0YI dizgelere gdre en az iki kat daha

iyi oldugdu sonucuna varilmistir.
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3. BIRLESiIK KODLAMALI MODULASYON TEKNiGINE DAYALI

OTOMATIK YINELEME ISTEMELI DIZGELER.

Genellikle, band genisligini sinirla tutarak
isaret glcini artirmak ya da gi¢ sinirlamasi altinda bant
genigligini artirmak dizgelerin hata olasiligina
kiigiiltebilmektedir. Ilk kez Ungerboeck [16] tarafindan
ortaya atilan ve kafes kodlamali modiilasyon (KKM) (trellis
coded modulation, TCM) olarak adlandirilan bir ydéntem ise,
kullanilan isaret kimesini geredinden fazla tutma ilkesine
dayalidair. Kafes kodlamali modiilasyon yonteminde kodlama ve
modiilasyon bir biitiin olarak disinilmekte, sabit iletim band
genigligi ig¢in ayni iletim hizinda d6nemli gig¢ kazanglari
saglanmaktadair. Gerektiginden iki kat fazla kanal
isaretinden olusan isaret kimesi, kodlanmis isaret
dizilerini olusturmak {izere modilasyonlu isaretlerin
segimini yodnlendiren sonlu durumlu bir kodlayiciyla
birlikte kullanilmaktadir. Bdylece faz kaydirmali
anahtarlama (phase shift keying, PSK) ile dik genlik
modiilasyonlu dizgeler igin 3-4 dB’ 1lik kodlama kazanglara
saglanmaktadir. Daha karmasik KKM vyapilariyla 6 dB ve
daha fazla kazang saglanabilmektedir. Bu kazanglar, alisil-
mis hata diizeltme vyoéntemlerinin gerektirdigi etkin kod

oranlari ve band genisliklerine gerek duyulmadan elde
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edilebilmektedir.

Shannon’ un biligim kurami otuz yil 6ncesinden
kodlamali modilasyonu Ongdrebilmistir. Isaretler arasi
serbest uzakligin (en kiigiik ®klid uzakligi) biiyiik olmasai,
giuriiltiniin etkisini azaltici bir etkendir. KKM’de serbest
uzakligi artirarak basarimi vyikseltmek amaglanmaktadair.
Kodlama ve modiilasyonun birlikte kullanilmasi, kodlanmis
isaret dizileri arasindaki Oklid uzakliklarini biylitir. Bu
birlesik kodlamali modilasyon ydntemine kafes kodlamalx
modiilasyon adinin verilmesi; bu yapilarain ikili katlamalzi
kodlarain kafes gdsterimine benzemesinden kaynaklanmaktadir.
Aralarindaki tek fark; kafes kollarainin ikili kod simgeleri
verine, ikiidd olmayan modiilasyonlu isaretlerle
adlandirilmasaidir. Bu konudaki galismalar 1984’ de, 4 dB
kazangla birlesik kodlamali modilasyonun Uluslararasi
Telgraf ve Telefon Kurulusu (CCITT) tarafindan kabul
edilmesivyle, yiksek hazla ses bandai modemlerinde
kullanilmistir. KKM’ den once, kodsuz veri aktarim
modemlerinde sinir olarak 9.6 kbit/s hizlara ulasiliyorken,
KKM ile 14.4 kbit/s ve daha yiksek hizlarda veri akisi
gliivenilir bir sekilde saglanabilmektedir.

Temel OYI yéntemlerinden en iyi basarimi sadlaya-
nin SY yéntemi oldudu, ancak karma OYl dizgeler kullanila-
rak basarimin daha da iyilestirilebilecegi, ikinci bdlimde

ayraintili olarak belirtilmistir. Bu dizgelerde kodlama ve
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modiilasyon iglemleri ayri duslnilmistiir. Daha sonralara
birlesik kodlamali modiilasyon konusunda yapilan g¢alismalar
ve alinan olumlu sonuglar OYI dizgelere de bu ydntenm
uygulanarak ©Oklid wuzakliklarinin en yﬁkSek degerlerde
tutulabilecedi, dolayisiyla dizge basariminin
artirilabilecegi diusinilmistir. Bu g¢alismalarin biyik
godunlugu Benelli [11], [12], [17] tarafindan gergekles-
tirilmistir. Benelli, galismalarinda silirekli fazli frekans
kaydirmali anahtarlama modilasyonunu ve M’ 1li modilas-
yon tirlerini ele almaktadir. Bunlarin disinda, Deng [18]
M’ 1i faz kaydirmali anahtarlama (M’ ary phase shift ke-
ying, MPSK) temeline dayandirdigi KKM kullanan karma OYI
dizgesinin isaret-giiriltii oraninin (IGO), (EQ/NO) 5-dB"” -den
biylk degerleri igin, katlamali kod kullanan karma II. tir-
den 0YI dizgelerinden daha iyi is ¢ikarma yetenedi sagladi-
gini1 ortaya koymustur. $ekil-3.1’ de 1 numarali edri ta-
sarlanan KKM ‘li karma OYI dizgesinin, 2 numarali edri
(2,1,2) katlamali kodunu ve QPSK birlesik modiilasyonunu
kullanan bir karma 0Yf dizgesinin, 3 numarali edri ise;
2.1,%2 katlamali kodunu kullanan bir karma OYi dizge-
sinin is g¢ikarma yeteneklerini ortaya koymaktadir. Egdri-
ler, 16O degerlerine bagli olarak verilmistir.

Benelli [12]’ nin ortaya koydugu ¢calismada,
yiiksek hata orani durumlarinda hatali oldudu sezilen bir

kod sdzciigiiniin m kez yeniden iletilmesi ve birlegik kodlama
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uygulanmasi 1is ¢ikarma vyetenedini artirmaktadir. Kurulan
dizgede alici tarafta bellek bulunmasi ve bulunmamasi
durumlari ayri ayril incelenmigtir. Kaynak M elemanli sonlu
A-{a1,a2, ...... ,au} alfabesinden simgeler iretmektedir.

Kaynagin Urettigi k bilgi simgeli her blok, n simge

uzunluklu (n,k) tipi bir C koduyla kodlanmistir. C kodu

2.0} bit/simge

1-81 /
/
¥ ¢

//

1.6 /

(1) /
/
/
& 4§ /
/
 y
/
1.2 o
o ///\(2)ve(3)
3 (2)\' Bl R ¥
// //
0-8|- ’ Z
7 /
/
’/ /

06 —// /
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Sekil-3.1 ts gikarma yetenedi karsilastirmalari.

(1); KKM kullanan OYi, (2); katlamali kod ve QPSK modiilas-

yonlu O0Yt, (3); yalnizca katlamali kod kullanan OYI.
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s>t hatayl sezme ve tz0 hatayi diizeltme yetenedine sahip ve
R=k/n oranlidir. Bu kodun olusturdudu herhangi bir ¢ kod
sdézciiginiin Jj. iletimi sirasinda goénderilen kopyalarinin
saylisi mj ile gﬁsterildigihe gore; yvya j ' nin olasi tim
degerleri igin 1%-m gibi sabit bir deder olarak vya da m1'1
ve l%-m 3>l olarak belirlentir: 1Sp$2k olmak lizere, p.
kod sdzciugil Cp'{cpi}' dir (1=i=n). Bu kuramsal inceleme-
yi bir ©6rnekle sirdiirmek anlasilmayi kolaylastiracaktair.
M=2 elemanli, yani ikili alfabe kullanilmasi ve C kodla-
yicisi R=k/n=3/6 oranli bir kod olmasi durumunda p. kod
s6zciigi,

cp-(cp T iy Gl ite o Saseh 2 G5 (3149
seklinde olusacagindan Cp 6 elemanli olacaktair. 2*.29.3
farkli kod sézciigli s6z konusu olabilir. Bu dizgede, Cp kod
sdzciigll herbiri k1 simgeli alt bloklara ayrilmigtair. i. alt
blok(1sisbY) ,

c s } (3.2)

pi-1k - +1'
olarak g6sterilen k1 uzunluklu bir kod sézcﬁgﬁdﬁr.cp kod
sézcligi bxki-n uzunlukludur. Alt blok sayisai, n/k1 veya da-
ha biiyiik olan ilk tamsayidir. Eder alt blok sayisini belir-
leyen n/k  orani tamsayl degilse, . kod sdzciikleri
olusturulurken kodun sonuna sifirlar eklenerek kod sdézciugu
tamamlanair. k,=1 segilmesi durumunda b=6 alt blok

olusturulabilir. Buna gdre, cp yi olusturan herbir karakter

bir alt blok ifade etmektedir. Olusturulan kod sdzciikleri,
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....... el )
seklindedir. Herbir alt blok, ikinci bir kodlayici olan C1
kodlayicisiyla kodlanir. Bu kodun bilgi simgeleri k1 tane
ve bir!:kod sbzcﬁgﬁnﬁn uzunlugdu ise Ih=msz olarak
belirlenmektedir. R'ki/mfd&'llmj F27G1 cdkodrayrdisinin - kod
oranini ifade eder. C1 kodlayicisinin olusturacagdi kod
s6zcikleri ,

" p"‘ palttreee 'cp,b) §3:5)
seklindedir. C1 kodu blok kod veya katlamali kod olarak
segilebilir. b=6 alt bloklu bir uygulama igin; qrz ise,
N, =2 uzunluklu karakter giftleri, kodlayici g¢ikiginda 12
karakter wuzunluklu bir kod sdzciigi olusturacaktir. Elde
edilen kod sdzciikleri, sekil-3.2' de faz kafesi gdriilen
siirekli fazli frekans kaydirmali anahtarlama (continous
phase frequency shift keying, CPFSK) modiilasyon yodntemi

kullanilarak modiile edilir. Modiilasyon ¢ikisinda elde edi-

len dalga sekli,

sp'.t(t)-w’"(zn/'r).Cos(wotmht/'r.cp.sxi) (3.6)

2

olup, E; isaret enerjisini, T; igaret zaman araligini, h;

modiilasyon katsayisini gdstermektedir. X, ise,

-¢_:)hm(i-=1) (323)

+
Xamy (cpi_‘ 3,

1 8 o

seklinde belirtilen faz terimidir ve xo.o varsayilar.
§ekil-3.2’ de gdriilen CPFSK modiilatdriiniin modiilasyon katsa-

Yiga,; -hal 2 dir,

e vektdriilne kargi disen n‘T sn uzunluklu
- P:L
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igaret vektdéri g dir.
. it
s .=(8 : Tl nbibnwosais
= PAICTE py cblnp +w(T) ' 8 P'U‘a(t)) (3.8)
Bu vyaklasimla cp kod sdzciigi, bniT-n/kfmjkiT-nij sn

uzunluklu s pigaret vektdrli ile ifade edilmektedir:

S =(8 08 preeeeenn. 5 Bwrd (3.10)
3n/2 -
< 1 <] 1 <l
1
y | B .1 1 1
= 3
: 1
™2 - 1 1 _1 1 = \
1 1 ] <
O 1 hl bES | 1 1 1
0 T 27 3T 4T 5T 6T

Sekil-3.2 h=1/2 olan bir CPFSK modiilasyonunun faz

kafes gésterilimi.

Bu igaret kanaldan géndarildikten sonra, kanal ¢ikiginda

vyine pnmT sn uzunluklu olan r vektdrii elde edilir. Bu vek-
i
tér n,T uzunluklu b tane alt bloktan olugmugstur. i. alt b-

lok isareti,

ri -(r(i.-i.)n +‘(t),.. ..... .....,rini(t)) (3.11)
i

seklindedir. Burada rp (t) j. igaret zaman araliginda ali-
J &
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nan igsarettir. Her bir alt blok, farkli bilgi vektdrlerine
k
karsi disen Mt farkli yapiya sahip olacaktar.
Alica, i. alinan alt blok I ; ile p. kod sdzciigiiniin

i. alt blodu arasindaki,

2 carg® <p<o¥ 3:12
dhp a’(r .,s p'i.) , 1<p=2"1 ( )

l=ps= 2k1 seklinde ifade edilen 8klid uzakligini hesaplar.
Ayni kod sézciginin i. alt blodu igin Mk1 farkli 6klid u-
zakliklari bulunduktan sonra, bunlardan en kiigik uzaklikla

olana karar verilmektedir. Demodile edilmis i. alt blogu,

e ile gésterelim. Bu islem her bir alt blok igin uy-

p,t

gulanarak, bunlarin k1 bilgi bitleri saklanir. Bdylelikle

b tane alt blok ig¢gin toplam bkz-n uzunluklu:,

-~ -~ "

g1 aC I PE. - ¥9i 1Cpqreere1C

S S o 3.13
g e 1.k, bk, ) ( )

vektdrii elde edilir. Alinan bu kod sdzciiginde hata olup

’

nin: birc-ked

n>?

olmadigi incelenir. EJer hata yoksa; i e

il
sdzcligidir diye vyorumlayarak geri besleme kanalindan
vericiye bir onaylama bilgisi gdnderilir ve tersi durumda
vericinin ayni kod sdzcigini yeniden iletmesi saglanair.
Alicida bellek kullanilmasi durumunda ise, herbir
iletimde bulunan ©&klid wuzakliklari matris yvapisinda
saklanir ve bulunan herbir oklid uzakliklara
toplanarak toplamsal 0klid uzakliklara,
D, (3)=D, (3-1) + di _(3) (3.14)
belirlenir. Burada; 1<p<M‘s , l=isb, j iletim sayisi ve D(j)

8klid uzakliklarinin matris terimidir. Bu durumda da Dp(j)
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dederlerine bakarak, belleksiz vyapida uygulanan tim
islemler aynen uygulanmaktadir.

Bu g¢alismada ortaya koyulan yapi, bir karma O0OYI
dizge yapisidir ve herbir temel O0YZ yontemi i¢cin
uygulanabilmektedir. Modilasyon isleminde, 6klid uzaklidina

en biiylik tutacak modiilasyon g¢arpani ile g¢alisan bir

modiilasyon yapisi kullanilmistir. Cesitli kodlar igin
yapilan ¢calismalar, modiilasyon katsayisinin 0.5 ve
yakinaindaki degerlerinde ©klid wuzaklidinin en yliksek

degerlere eristigini gdésterdiginden h=0.5 olarak alinmistair.

Sekil-3.3 C1 kodu olarak degdisik blok kodlayicilar
kullanilmasi durumunda kanal hata olasiligina karsilik DB
0Yt yoéntemi igin is ¢ikarma yetenedini gdstermektedir.
Burada, Dv/n=100 olarak alinmig, ii¢ farkli tipte blok
kodlayica igin inceleme yapilmisgtar. Sonuglar
modiilasyon katsayisinin O.4 ~va 0.5 deJerleri igin
gésterilmistir. Ayrica karsilagtirma yapmak amaciyla, temel
DB vyapisi a eJrisiyle ve Moeneclaey ve Bruneel [8] ta-
rafindan 6nerilen yapi b edrisiyle verilmistir.

Sekil-3.4 Cl1 kodu olarak R=1/2 oranli katlamala
kodlar kullanilmasi durumunda DB ydéntemi ig¢in 1is ¢ikarma
yetenedini farkli 8klid uzakliklari igin gdstermektedir.

Sekil-3.5 ise, R=1/3 ve m=3 olan ya da R=1/4
ve m=2 olan katlamalil kodlar igin DB ydntemine gdre 1is

¢ikarma vyetenedini yine farkli Oklid wuzaklida dederleri
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igin gdstermektedir. =

$ekil-3.6" da ise siirekli yinelemeye S6rnek olmak
lizere; N-AGD yo6ntemi igin , R=1/2 oranli katlamali kodlar
kullanan yapida kanal hata olasiligina gbre 1is glkafma
yetenedi karsilastirmalari vyer almaktadir. Elde edilen
gelismeleri vurgulamak iizere, temel N-AGD ydntemi a edri-
siyle ve Sastry [1]’ in gelistirdigi vyapi1 b edrisiyle,
olusturulan dizgenin de farkli .0klid wuzakliklari igin al-
di1gd1 degerler c,d,e edrileriyle ortaya konulmus ve kar-
silastirmalar yapilmigtir. Bu edriler m=2 ve N=100 de-
gerleri igin is ¢ikarma yetenedinin dedigsimlerini gdbster-

mektedir.
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Sekil-3.3 Blok

kodlar kullanan

DB yapisii:-¥ein

kanal hata olasiligina karsi is ¢ikarma yetenegi.

(15,5) kodu, - - - (10,5) kodu,

(8,4) kodu
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1.0
o 2 2
df = 9.00 '
7.00
-n' o 60
4.77
4.28
0.5 |-
0
0.02 0.1

Sekil-3.4 R=1/2 oranli katlamali kodlar kullanilan
hata olasiligina kars:i,

DB vyapisinin kanal
Yetenegi.

is

¢ikarma
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1.0
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0.5+ \
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Sekil-3.5 R=1/3 veya R=1/4 oranli katlamali kodlar
kullanilan DB yapisi ig¢in kanal hata olasiligina karsi, iy
Gikarma yetenedi.
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Sekil-3.6 R=1/2 oranli katlamali kodlar kullanilan
N-AGD yapisinin kanal hata olasiligina gore 1is ¢ikarma

yetenegdi. a1 =01, 4.3, dv I, €19
mwn
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4. HIZLI FREKANS KAYDIRMALI ANAHTARLAMA TEKNiGt
KULLANILAN BIRLESIK KODLAMA-MODULASYONLU BIR OTOMATIK

YINELEME ISTEMELI DIZGENIN TASARIMI

Birlesik kodlamali modiilasyon tekniginin, iletisim
dizgelerinde Dbasarimi artirici bir etken oldudu ve bu
nedenle otomatik vyineleme istemeli (OYI) dizgelerde de
kullanildigas 3. bodélimde ayraintili olarak incelenmis ve bu
konuda yapilmis c¢alismalar ortaya konulmustur.

Birlegsik kodlamali modiilasyon teknigi, isaretler
arasindaki 0©Oklid wuzakliklaraini artirmaya yoéneliktir. Bu
uzaklik ne kadar biiylik olursa, dizge basarimi o denli biyiik
olmaktadir. 3. Boélimde incelenen Benglli (121" hin: ca-
ligsmasinda, siirekli fazli frekans kaydirmali anahtarlama
(CPFSK) modiilasyon teknigi kulanilmisg ve modiilasyon
katsayisinin alabilecegi cesitli degerlere gdre 0Oklid
uzakliginin degisimi incelenerek, en buylk Oklid
uzakligdini saglayan modiilasyon katsayilari olarak 0.4, 0.5,
0.6 degerleri belirlenmistir. Bu sonuca gsre, kurulan
dizgede modiilasyon katsayisi 0.5 olarak alinmistir. CPFSK
‘nin modiilasyon katsayisi, h=0.5 ile bir &6zel bigimi olan
hizla frekans kaydirmali anahtarlama (HFKA) , (fast
frequency shift keying, FFSK) sabit zarf, disiik. spektral

vayilma ve ikili faz kaydirmali anahtarlamaya esdeder hata
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bagsarimi1 6zellikleriyle bant verimlilikli sayisal iletisim
dizgeleri ig¢in vyetkin bir modiilasyon teknigidir. Bu tez
caligmasinda da siralanan istiinliklerinden dolayi
modiilasyon teknidi olarak HFKA kullanilmistir. Ancak, bu
calisgmada HFKA modilasyonuna iligskin faz durumlarindan
kaynaklanan kafes yapi, katlamali kodlayicinin yapisi ile

biitinlestirilmektedir.

Bilgi c HFKA kafes
Kaynaga Kodlayica kodlayica w l

Y
 J

Geri beslem¢g

KAN
kanala AL

t“ Hata

Kull &
el Denetleme

Kodgdziici

Sekil-4.1 Tasarlanan dizgenin blok semasi.

Tasarlanan dizgenin blok semasi, sekil-4.1" de
gdriillmektedir. Bu dizge, temel OYI ydntemlerinin (DB,N-AGD,
SY) timii igin kullanilabilir. Bilgi kaynaginca iiretilen
bilgi dizileri, C kodlayicisinda kodlandiktan sonra HFKA
kafes kodlamali modiilatdériine gelmektedir. Burada elde
edilen modiilasyonlu igsaretlerin, toplamsal beyaz Gauss
giiriiltiili kanal (additive white Gaussian noise, AWGN)

izerinden aliciya ulastiga varsayilmaktadar. Alinan
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modiilasyonlu isaretler, Viterbi Algoritmasinca ¢dziilerek
hata denetleyici birime ulasir. Burada kod sdézciiklerinin
hatalari, C kodlayicisinin yapisina uygun olarak sezilir.
Hata vyoksa; kod sdézciigi kullaniciya iletilir ve vericinin
bilgi gonderme isine devam etmesi yolunda vericiye
giriiltisiiz bir geri besleme kanalindan bilgi verildigi
varsayilir. “‘Hata « Varsa;  «~vericinin Gyni » b¥Elgisdizisini

yeniden iletmesi dogrultusunda bilgi gdnderilir.

4.1 HFKA OYi DIZGESININ YAPISI

Bilgi kaynadi, A={0,1} 1ikili alfabesinden ig
bitlik bilgi dizileri iiretmektedir. Uretilen bilgi dizileri
demodiile edilmis kod sdézciiklerindeki hatalari sezici bir
kod olarak belirlenmis C kodlayicisinda kodlanmaktadir.
C kodlayicisi, R=3/6 oranli bir dogrusal blok kodlayica
olarak belirlenmistir. Dolayisiyla n=6 bit wuzunluklu, k
bilgi biti ve n-k eslik bitine sahip kod sdézciikleri elde
edilmektedir. (n,k) seklinde gdsterilen dogrusal blok
kodlayicilarda, eslik bitleri degisik sekillerde
olusturulabilmektedir. KOdl&YlCl,’k bitlik bilgiyi kod séz-
cliiinde ilk bitler olarak aynen yansitiyorsa, bu tir dogru-
sal blok kodlayicilara sistematik blok kodlayici adi veril-

mektedir. Kodlayiciya gelen bilgi dizisi,
u = (u',u®,u?) (4.1)

ve kodlanmis sézciik de,
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&

1 b }
v= (v ,vi,v v v®, v (4.2)

seklinde belirtilmigse, v kod sdzciigii (4.3)’ deki iliskiyle

belirlenir.
ui s ixixk
i
v = " : (4.3)
f§ . gﬁ ,k+1l=si=n

’

Burada gj.L dederleri, lireteg matrisi G 'nin elemanlaraidair.
Sistematik dogrusal blok kodlar igin iUrete¢ matrisi (4.4)

‘* de belirtildigi gibidir.

1 0 91,4 91'5 91’5 e

G = ; | gz" g2’5 gz'd .

s 5 3,4 gs,s gs,d
Buna gdre,

vV =u.G (4.5)
seklinde belirtilebilir. Tasarlanan dizge ig¢in lireteg
matrisi (4.6)’ da goérilmektedir.

10 0-120 -}
G = 0 150311 4.6)
0.0 053

Buna gdre, kodlanmis sdzcik (4.7)° deki gibi olacaktar.
(-3 1 2 b ]
vieu!, vieu?, vi=u®, visu'eu®, vCeu'en®; vieueueu”(4.7)
C kodlayici devresi de sekil-4.2" de gdériilmektedir.
Dogrusal blok kodlayici g¢ikisinda elde edilen kod
sdzciigi, HFKA kafes kodlayicisina gelmektedir. HFKA kafes

kodlayicisa, birlesik kodlamali modiilasyon teknigine
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gére tasarlanmigtir. Modiilasyon teknidi olarak, HFKA yapisi
ve kodlayici olarak da R=1/2 oranli bir katlamali kod
birarada disiniilmektedir. HFKA kafes kodlayica yapisi

sekil-4.3’ de gdriilmektedir.

u1ﬁ '\/1
2 P,
Bs - — v
w— - 3

o
o

Sekil-4.2 Tasarlanan sistematik dogrusal blok

kodlayici devresi.

Y .
: |KATLAMALI| * HFKA
$ " MODULATOR——™

KODLAYICI ; 5(0)

Sekil-4.3 HFKA kafes kodlayici genel yapisi.

Tasarlanan dizgede katlamali kodlayici olarak,
(2,1) kodu segilmistir. Segilen bu kodun devre semasi

sekil-4.4’ de gdriilmektedir.

Kodlayici her kodlama adiminda,
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c' =ves® ve c? = s'e % . (4.8)
bitlerini liretmektedir. Burada,

s' = v(-1), s? = v(-2) (4.9)
seklinde tanimli gecikme elemanlaridir. Buna gére) katlama-
11 kodun toplayici sayilisi v=2, Otelemeli yazicl Ssaylisi
K=2 oldudu agiktir. Dolayisiyla katlamali kodlayiciya
gelen 6 bitlik kod sdzcigiinin heyr  bit biti teker

teker kodlanip modiile edilmektedir.

oy PR Py

V(o) - 2
ey
Sekil-4.4 Tasarlanan katlamali kodlayica devre

semasi.

HFKA modiilasyonlu isaret ig¢in bir Ornek, sekil-4.5
‘ de verilmistir. Bu sekilden gérildigii gibi, HFKA mo-
dillasyonunun temel &8zelligi, degisik periyotlar iginde
farkla frekanslar ve silirekli faz gdstermesidir. Bir
araliktan digerine gegis, sinilisoidal isaretin tepe

noktalarinda gergeklesir.

Sekil 4.6 ' da ise, HFKA tekniginin kafes durum
g8sterilimi verilmektedir. Her hix giris bilgi  biti dcin;

¢ikis isaretleri s, ,s_n,sL veya 8_ olacaktir. Goste-
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rilimde diiglimler, bit dedisim noktglarlnl géstermektedir.
Her bir diglimde modiile edilmis isaretlerin pozitif tepe
noktalarini O, negatif tepe noktalarini da n gdstermek-
tedir. Kesiksiz ¢izgiler 0, kesikli ¢izgiler ise 1 génde-
rildigini ifade etmektedir. Modiilasyonlu isgaretin vektdrel

gésterilimi de gekil-4.7' de gdrildigli gibidir.

/ 1y 1 X f

ST

Sekil-4.5 HFKA modiilasyonlu bir isaret Ornegi.

Q SH XpSH A5 H-- 8 4 0
5 A o /
\ 75N Pk \
S SRS TR S
\ \ \ s’ \
/ / )
. ) X ) )
\ o /\ i i
B e T
S N A sy \
, RG>, s A . |
n S"H n S_H » S—H g §H n

Sekil-4.6 HFKA kafes durum gosterilimi.
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Bu ¢aligsmada kullanilan, HFKA kafes kodlayica

yapis1i gsekil 4.8 ’'de gdsterildidi gibi tasarlanmistair.

b
“SL
- e
§H SH
A1
\J
Sekil-4.7 Modilasyonlu isaretin vektorel

gosterilimi.

0.0/000/S,Sy o
@

s
XK

Sekil-4.8 Tasarlanan kafes kodlamali HFKA kodla-

AT . VEPLIEY:



56

Modilasyonlu isaretler, tablo-4.1' de gdriildugi

gibi olusmaktadir. Bu igaretler, kanalda bozulmalara udra-

yarak alici tarafa wulagmaktadir. Alicida, alinan modi-

lasyonlu isaretleri g¢dzerek kod sdzcikleri olusturmak

amaciyla Viterbi Algoritmasi kullanilmaktadair.

Ksglgpel  esfiamgen afR55the
v ¢! ¢?

D.LiB i L 8 Sty 1 0
01 0} 1 ]88 5114 g 9
33 01 %80 -1 1 0
0 1 T 181 ET1°0 '+ St
toda 10 4o 10 18y Byjjeies @ Hasa 0
.l GodmitdaSepsit] Meriilce® xd
BEeEi Bt R s N
RN By LA LI

Tablo-4.1 Modiilasyonlu isaretlerin olugturulmasai.

Bu algoritmada, kod ¢dzme islemi L adimda
gergeklestirilmektedir. r: her isaretlesgme araliginda
alicidaki igaret vektdri ve s l:her aralik boyunca kafes
izerindeki herbir durumdan ayrilan isaret vektdri olmak
izere algoritmanin g¢alisma adimlari sdyledir:

1. Adim: d2(£a§( )  uzakliklari, kafesin ilk
araligindaki her bir diigim ig¢in bulunur. Her varig digumi
igin r, iki s, ‘den hangisine yakinsa; o uzaklik ve o s |

‘nin kalkis diigiimiiniin hangisi oldugunu kalan durum bilgisi
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olarak saklar.

2.z3-Adaxmie dz(;‘gi ) uzakligi, ikinci aralik igin
de bulunur. Her varis digimi igin,dz(g,gi )+ o diigliime gelen
diigim ig¢in bir O6nceki bulunan wuzaklik hesaplanir. 1fkis .
‘den hangisi I ‘ye yakinsa; ona ait toplam uzaklik ve o
s inin kalkis diugimi saklanir.

3. Adim : 2. adimda belirtilen islem, L. aralik da
dahil olmak lizere tekrarlanair.

4. Adim : Son aralikta, birikmis uzakligi en kiigiik
olan diigim belirlenir ve o digim igin kalan durum
bilgisine gdre karar verilir. Bu islem en basa gidinceye
kadar devam eder. Sonugta karar verilecek kod sdzcigi
belirlenir[19].

Viterbi = kod céziiciisti caikaiginda alti Dbirlik kod
gsb8zciikleri elde edilir. Bu kod sdézciiklerinin hatalil olup
olmadiklari hata sezici C kodunun yapisina uygun olarak
aragtirilir. Egder kod sdzciigiiniin eslik bitleri, kodun
yapisina uygun eslik bitleri degdilse, alinan kod s&zciiglniin
hatali olduguna karar verilmektedir. Eder alinan bir kod
sdzciigliniin hatali olduduna karar verilmisse, gliriiltistuz
bir geri besleme kanali lizerinden onaylamama yolunda bir
bilgi gdnderilerek vericinin o kod sdzciigini yveniden
iletmesini ister. Hatasiz olduduna karar verilmigse, geri
besleme kanali iizerinden onaylama bilgisi gdénderilir ve

vericinin siradaki kod sdzciigiini iletmeye devam etmesi
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saglanmis :olur. Hatasi1z olduduna karar verilen kod

sdzciikleri artik kullaniciya iletilebilir.

4.2 HFKA OYf D1ZGESININ ANALiTiK YOLLA HATA
SINIRLARININ BELIRLENMES1

Tasarlanan dizgenin basarimini inceleyebilmek
igin, dizgenin hata sinirlarinil belirlemek gerekir. R=1/2
oranli HFKA kafes kodlayicisinin gelistirilmis aktarim
islevi Zehavi, Wolf [20] ydntemiyle elde edilebilmektedir.
Bu ydnteme gdore, toplamsal beyaz Gauss giridltisi ile
modellenen kanallar igin bit hata olasiligia st sinira,

{4.10) ‘dakiagibidii;

1 5 2 T (W,L,I)
P,< ===0Q(Y(d_ E_/2N_)).exp(d_ E_/4N )—pz e e 5
L=2

p- 2 (o]

Bu badinti dizge igin Eb’ ye gdre normalize edilirse,

2 2 T (N . L.1) {4.11)
P,< Q(V(d_ E,_/2N_)). exp(d_ B, /4N )—gz——= =
: L=2
I=1
w=oxpl( -Eb (4N° >
Bu bagintilarda kullanilan Q(.) islevi,
s 4] 2
Q(x) FEars CUW «¥ lz-dy {4.12)
¥ 2n ®

seklinde tanimlidir. Bu bagintilara, tasarlanan dizgeye

uygulayabilmek amaciyla Zehavi-Wolf [20] tekniginden
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yarg;lanarak aktarim igslevi gikarilmaktadair.

Tasarlanan dizgenin aktarim islevini belirlemek
tizere, bir digimden ayrilan iki yol ig¢in tablo-2’ de
gorilen hata tablosu olusturulmalaidir.

Bu tabloda, e bir dala iliskin hata dizilerini, y
katlamali kodlayicinin olurlu g¢ikislaraini, dz(y.zgg) ise,
olurlu dogdru ve hatali diziler arasindaki iliskin 0©klid
uzakligini gdstermektedir. Bu uzakliklar, yol kazanglarini
bulmak amaciyla W gibi bir yapay dediskenin kuvveti olarak
kullanilmaktadir. Buna gdre, tablo-2 yardimiyla olusturulan
hata durum diyagrami sekil-4.9’ da verilmektedir.

Buradan tim hata olaylarini igeren, kodlayica

aktarim iglevi,

15_4_2
P e e SR Tt B Sy L A g
T lawtLiI-2w°L.T+8w %L1 -sw L1

bigiminde bulunur. L=1/2 ve I=1 igin,

16 24
- W
T(W) == (4.14)
1.~ 3W W
Nazilar.
T(W), E, =2E_=2 ‘ye gbre normalize edilirse,
8 12
- W
(W) =2 s (4.15)

1 -3*+w

bulunur. (4.14)’ de gériilen aktaraim islevinin payl,

paydasina oranlandiginda elde edilen bd&limiin ilk teriminin
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- 2 Goitad "
kuvveti, dgm%om, degerini vermektedir.

T(W) yardimiyla, hata list sinirlari gesitli E_ /N

oranlari igin (4.11) ve (4.13)’' den hesaplanabilir. Eb/No

degérlerine kargilik hata olasiliginin dedisimi sekil-4.10

' da go6rilmektedir.

e y yoe |d(y,yee) wd?
000/0001{000 0 d
o00(1101/[110 0
001/ 000|001 6 2 w8
001|110 111 8
010 000| 010 2 2
0101 110] 100 2
>

011 000| 010 4 SR
Vi 3T 0E 10 4
100! 000] 100 8 S
100! 110/ 010 8
101 | 000] 101 £ low?
101 | 110]| p11 2
1190 | 000} 110 6 2w
110 | 11 0| 000 6
111 | 000 111 4 L

2W
131 1301 a1 o

Tablo-4.2 Aktarim islevi igin hata tablosu.
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Sekil-4.9 Hata durum diyagrami.

Tasarlanan dizgenin kuramsal ¢gozliimlemeleri
vapilirken cesitli Eb/No dederlerine gére {4.11)
bagintisindan vyararlanilarak, bu orana karsi diisecek bit
hata olasiligina gore is ¢ikarma vetenekleri
belirlenmistir. Bir kod sdzciigliiniin hatasiz alinma olasilai-
g1,

P_= 1-P, (4.16)
olarak belirlenmistir. Is g¢ikarma yetenedi de , en vyiiksek

deferine normalize edilmis olarak ifade edilmistir:

N
non bﬁyﬂk

n‘= (a17)

Herbir temel OY: ~yvapisy lein 1€ ¢ikarma yetenedi
bagintilara, (G e (B C253 ) 416 e {4 17) "den

Yararlanilarak;
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N-AGD

SY
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igin: n = P_=1-P,

c

igin: 7 = P =1-P,

1-Pb

v 1-(1-N)P_

(4.18)
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Xl’x,

T

l‘[l[ai)

180

e L | !

1 I 1
- 2 3 4 S 6

7
Ey/Ng dB
Sekil-4.10 Tasarlanan dizge igin bit hata

olasiliginan Eb/No degerine gdre degisimi.
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4.3 YINELEME iSTEMELI VITERBi ALGORITMASI VE BU

ALGORITMANIN BASARIMA ETKILERI

Tasarlanan dizgede, karma OYI dizgelerinin genel
hedefi dogrultusunda hem is gikarma vyetenedinin hem de
giivenilirligin yilksek olmasi saglanmistir. Bunun yani sira
giivenilirligin daha dncelikli olabilecedi ancak is ¢ikarma
yvetenedinin de ¢ok azalmasinin istenmeyecedi durumlar
olabilir. Bu durumlara ¢dzim getirebilmek 1igin, dizgenin
daha givenilir olmasini saglayan buna karsilik is ¢ikarma
vetenedinde belli oranlarda kayiplara neden olacak bir
uygulama ortaya konulmaktadir. Bu uygulama, yineleme
istemeli Viterbi Algoritmasi temeline dayanmaktadir. Bu
algoritma Yamamoto ve Itoh [13] tarafindan dnerilmis olup,
normal Viterbi Algoritmasina benzer bir g¢aligma ilkesine
dayanmaktadir. r vektdori ile s isaret vektdrleri
arasindaki uzaklik belirlenirken, en az saglanilmasi
gereken bir uzaklik siniri vardir. Bu sinir herhangi bir A
sayisiyla ifade edilirse, bir digime gelen farkli iki yol a
ve b , a yoluna gdre belirlenen uzaklik da ve b yoluna gdre
belirlenen uzaklik da db ile gésterilmek lizere,

la_-4,| = A (4.19)
kosulu saglanmak kosuluyla herhangi s . kabul

edilebilecektir. Eger kosul saglanmiyorsa, kalan durum
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bilgisi olarak kosulun saglanmadids da belirtilmelidir.
Normal Viterbi Algoritmasinda oldugu gibi, kabul edilen
uzaklik da saklanmalidir. Daha sonraki adimlar da vyine
(4.19) kosuluna uygun olarak, normal Viterbi Algoritmasinda
oldudu gibi wuygulanmalidir. Herhangi bir diigiimde (4.19)
kosulu sadlaniyorsa; ayni diigimiin bir 6nceki kalan durum
bilgisine bakilarak, yeni kalan durum bilgisi bir &nceki
kalan durum bilgisi olarak kaydedilir. Bu islem, herhangi
bir adimda biitiin digimlerde kalan durum bilgileri olarak
(4.19) kosulunun saglanmadigi bilgisi olusuncaya veya L.
adim sonuna gelinceye kadar devam edecektir. Eder herhangi
bir adimda, biitiin diigiimlerde (4.19) kosulunun saglanmadiga
bilgisi olustuysa, islemlere son verilir ve herhangi bir
kod ¢dzme islemi olusmadan ve herhangi bir hata incelemesi
vyapmadan isaret dizisinin hatali olduguna karar verilecek,
dolayisiyla geri besleme kanalindan , vericiye onaylamama
bilgisi goénderilerek ayni kod sdzcigini yeniden iletmesi
saflanacaktir. A sabitinin sifir olmasi durumu, normal
Viterbi Algoritmasina kargi diugmektedir.

Yineleme istemeli Viterbi ig¢in bit hata olasilig:

iist sanara,

A d B
da .E, E, s 39 T(W,L,T) |(4.20)
Pbs Q[ﬂ-—’w;— + U',(To) )1 ..XP(T -+t‘

wWaexp SANG )

olacaktar(13]. Burada u,
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u = A.1/Y(E_/2N ) (4.21)
it
Yineleme istemeli Viterbi Algoritmasi kullanan
dizgeler igin is g¢ikarma yetenedi,
kod ¢dzme islemi uygulanmis kod sdzciidll sayisa

R_= £4.22)
kod sdzciklerinin toplam iletim sayisi

seklinde tanimlidir. Bu badinti benzetim galismalari igin

yaklasiklikla,

= (4.23)

seklinde verilebilir. Bu yaklasinm, PxL« 1 icin gecerlidir.

L; bilindidi gibi kafesteki adaim sayisi, R; kod orani ve

P -i88
b4
& .E
d B Eb Ry (4.24)
Rl S R BERE 5T ).T(W,L,I)
sz shgd 2“0 gt 2“0 : 4NO ¥t

L:(:ZE Z4N )
w=oxp < 5

seklinde tanimlidair. (4.20) bagintisina dikkat edilecek
olursa, A’ nin sifir olmasi durumunda bu bagintinin, (4.11)
bagintisina 6zdes oldugu gdriilecektir.

Sekil-4.11" da K=4 Otelemeli yaziciya sahip,
Eb/No-l dB/kod simgesi olan bir yineleme istemeli Viterbi

kod c¢&éziicii igin farkli u katsayilari igin is c¢ikarma

vetenedi gézlenmektedir.

Sekil-4.12" de ise Eb/No-l dB/kod simgesi olan
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yineleme istemeli Viterbi kod g¢dziicii igin farkli sayida
6telemeli vyazicisl olan dizgelerin is g¢ikarma vyetenekleri
karsilastirilmaktadar. Dikkat edilecek olursa herbir
yineleme istemeli dizge igin elde edilen edrinin, alisilmis
Viterbi kodgdziciisiinin is g¢ikarma yetenedine tegdetsel

olarak yaklastigi gdriilebilir.
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Stelemeli vaziciya sahip,

0.2
K=4

0,
Sekil-4.11

0,5 Re
Eb/No-l
dB/kod simgesi olan yineleme istemeli Viterbi kod g¢iziiciiniin

farkli u dederlerine gdére is gikarma yetenedi.

06 .
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$ekil—4.£2 Eb/No'l olan farkli K sayida dtelemeli

yaziciya sahip dizgeler i¢gin is ¢ikarma yetenegi.



70

4.4 ALICIDA BELLEK KULLANILMASI DURUMUNDA HFKA 0OYi

DIZGESININ BASARIMI

Alici tarafta bellek kullanilarak, ayni bir kod
s6zciiginin herbir iletiminde olusan oklid uzakliga
bilgileri saklanabilir ve birikmis Odklid uzakliklara
toplanarak daha saglikli karar verilebilir. Bu ydntemde,
bir kod sdzcigi ya o6nceden belirlenmis olarak sabit bir m
saylisi kadar iletilebilir ya da kod sdézcigliinin aliciya
dogru olarak iletildigine karar verilinceye kadar
iletilebilir. Bu vyaklasimda her bir iletim asamasinda
olusan 0©klid wuzakliklari bellekte saklanmaktadir. Her
iletimde elde edilen 8klid uzaklidi bilgileri toplanarak
bellekte tutulmakta ve bir sonraki iletimde belirlenen
8klid uzakligil yeniden bellede eklenmektedir.

Genel olarak iletisim dizgelerinde, kanala

génderilen isaret vektdri s ile kanal ¢ikisinda alinan

isaret vektdérii r arasindaki Oklid wuzakliginin dz(g,g)

seklinde gdsterildigi ve

et 2
a®(s,r)= & (£-5)7.dt (4.25)

o

ile tanimli oldudu bilinmektedir.

2
&
L.p

alfabesindeki her bir isaret igin Oklid uzakligina

n uzunluklu kod sézciiglinin M elemanli bilgi



71

géstermektedir (l=isn ve 1lspsM). d:p(j) ise, j. iletimde
belirlenen Oklid uzakligini ifade etmektedir. Burada ortaya

atilan ydénteme gdre j adimda belirlenen O8klid uzakliga
2
D, (3)=D (3-1) + 4, .(3) (4.26)

seklinde ifade edilebilir. Burada Dip(j—l), bir Odnceki
iletimde belirlenmis toplamsal 0klid uzakligina
gostermektedir. Dt p(o) uzaklidinin sifair olacadar agiktar.

Bu agiklamalara gdére; D(Jj) uzaklik matrisi,

D ks e s Dt,“fj?

Do inidl ic 68 o3} il

olarak ifade edilmektedir. Kod sdzciginiin i. bilegeni,
D, (3) '12%?u Di'p(j) (4.28)

seklinde belirlenir. Yani, alinan isaretin olasa
isaretlerden hangisine egsit oldudu veya esit kabul
edilebilecedine; bunlar arasindan Oklid uzakligi en kiigik

olanini belirleyerek karar verilir. Buna gdre wuzaklik

matrisi,

min D"p(j)
D(3)= o L e e
min D P(3)

/

(4.29)
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olarak gdésterilebilir.

Uzaklik matrisinde karar verilen igaretlere gére
alinan kod sbzciigli belirlenir. Bu kod sbzciigiiniin,
gonderilen bir kod sdzciigi olup olmadig: incelenerek
yeniden iletime veya baska bir kod sézciigiiniin génderilmesi
gerektigine karar verilir.

Bu tezde tasarlanan dizgenin kafes yapisinin
sekil-4.8’ de gbsterildigi gibi oldudu béliim-4.1’ de
belirtilmigti. Kafesin yapisi, sekiz daldan olusmaktadir.
Adim sayisi ise, alti olarak belirlenmigtir. Kafesteki
herbir dal, kodlayicinin lirettigi olasi bilgileri ifade
etmektedir. Bir adimdaki herbir dal ig¢in Oklid wuzakliklara
hesaplanmaktadair. Son adimda herbir digimde birikmis
uzakliklara bakilarak alinan bilgi dizisine karar verilir.
Karar verilen bilgi dizisinin, eslik bitlerine bakilarak
olas:i bir kod sdézcfiigii olup olmadigir belirlenir. Olasi bir
kod sdzciigii degilse, yeniden iletimine karar verilir. Her
yeniden iletim agsamasinda, kafesteki her adimdaki herbir
dal icin ©klid wuzakligini belirlerken o dal igin daha
Onceki iletimde belirlenmis olan Oklid uzaklaiga

eklenmektedir. Buna gére,

k-1 1 = k q:Diigiim numarasi, 1=qg=4
3 k:Adim sayisi, 1s=ks=S
3 jstletim sayisi, jz1

T i:qg. diglme varan hatlar, 1=i=8
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j -
1: (3)= min { T [ |r(p)-s ilz - lti(p)] } (4.30)
p=1

bagintisi herhangi bir k. adimdaki gq. diigiime gelen dallar
igin ©klid wuzaklidini ifade etmektedir. Bu sonuca gére,
Viterbi Algoritmasi uygulanirken, herbir iletimdeki herbir
adimda biitiin digimlerde olusan dal wuzunluklari bellekte
saklanmalidir. 1Ilk adimda herbir diiglimde oklid wuzakliga

lf(p); si1fir olarak alinmaktadir.

BASARIMIN iINCELENMESI

j: bir dizinin ard arda gonderilme sayisi,
k: alinan dizinin ¢ozuldugu dizi ile gozulmesi ge-
reken (gonderilen) dizi arasindaki farkli isaret sayisi,
s, (3) s, (3) s, (3) s, (3)

— . - k=2
s, (3) s (3)

s,(3) 5,(3)

R(j): j. adimda alinan dizi,
S(3): 3. *  gondarilen dizi,
S]j):j. adimda karar verilen dizi {geg¢ici karar),

R(3)=(r (3),r(3),rg(I)sevvcc... ) (4.31)

R(3)=S(3) + N(J) (4.32)
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olup burada N(j) gﬁrﬁltﬁyﬁ ifade etmektedir. R(j)’ nin

§(j) ye uzakligi:

a*{ R(3)-8 (3) }= D (3) (4.33)
, i o
D (3)=X J { R(3)-S (3) } -dt
i=4 0
J 64} | o
=L L S [r (3)= 2r, (j)B (j)+8 (j)] dt (4.34)
=t g Sib
r,(3)=s,(3) + n, (3) (4.35)

olduguna gare,

¥ j R R
D (j)tE 112 | 8 (3)+2s, (j)n, (j)+n (3)-2n, (j)s (3)
(L-)T

-2s, (1)8 (j)+8 *(3) }.at

J ® LT i ® Ly
=k B T 18 450 S (3)1%.at+ z R n (j).dt+
s “h-or - l-%l-1>r
j o LT :
2L L S Is (3)-s.(3)].n (]).dt (4.36)
{ed =4
(L-OT

olarak bulunur. R(j)’ nin S(j)’ ye uzakligi:

a*{ R(3)-s (3) }= D(3) (4.37)

olup,
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jool’rz
D(j)= X X 4 n (J).dt (4.38)

t=g I=mg
(L-L)T

gseklindedir. Buna ggre, A(j)-D(j)-D‘(j) > 0 ise R(3j), S'(j)

' ye S(j) den daha yakin olur ve hata olusur.

J @ty 2 &
A(3)=- L L £ [s,.(3)-5(3)]1°.dt -
i=t l=g
(L-v)T :
J @ 1% 5
2L L S [s (3)-s.(3)In (]).d¢ (4.39)
s l=%l—n'r

1=1,2,3,...-,02ken - Sfq) 14e 'S (j) nin k bilegeni farkla

olacagindan "pairwise error probability"” (3 anderme igin),

P, (J)=Pr(A(3)>0) (4.40)

olarak belirlenir.

k farkly bilesen arasindaki karesel Oklid uzakliga
-d:E olmak uzere j kez ganderme sonunda —jd:E dir. Dola-

yisiyla A(3) nin 1. terimi JA.E dir [11], [19].

Tkinci terim ele alinirsa, ortalamasi O ’ dir.

Varyansui:

o R

n, = -2 L £ [5,(3)-5 (3] n (3).d¢ (4.41)
o
e

Bfal j-4 L I [s,(3)-5,(3)]1. E[n](3)].dt

L=t o



76

© Lr : é &
4N°u§ S (8, (3)-8,(3)] .dt= 2N d E (4.42)
(L-u¥T

olup, j. iletimden sonra 2jN°d:B ye yukselir.
A(j), ortalamasa —jd:E , varyansi 2jN°d:E olarak

Gauss dagilimlaidar.

P, (3)=Pr[A(3)Z 0]

© 1

2 —
Y2n (2N HOEQ

- 2
.exp{-(a+jdkE) /(4jNodkE)}.dd (4.43)

= J
0

olarak belirlenir.
o + JALE
y= (4.44)

/T
ZjNOdkE

donugumu yapilirsa,

P,(3)=Q(VTJd;E/2N,)) =P, i
oclarak belirlenir.

"Error event probability” ust sinira,

@©
P. = L 3P, (4.46)
k=d
=
burada a ; k adimi farkli yol ¢iftleri sayisidar (T(W,L,I))

'’ nin katsayilari).

Q(Yx+y ) = exp(-y/2).Q(Y x ) (4.47)
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s d: - d: x-jd:E/zuo Y'(d: d: )JE/2N_ olursa,
Q(VT(a+y)JE/2N ] < exp(-3E(d; -d2)/4N,).Q(YTIEd./2N,))

(4 4] s o]
P, ST o B < Q(YTa’E3/2N_)) L aexp[-3E(d;-d>)/4N_]

. k k=d
=] S
2 2 - 2
P = Q('/TjdgE/ZNo).exp(JEd°/4N°).‘Ed a, .exp(-jd E/4N )
=]

(4.48)

olarak belirlenir.

Burada belirlenen PE ifadesinde toplam altindaki son terim

T(W) | (4.49)
v:oxp(-jE/‘No>

geklinde dizgenin aktaraim islevidir.

Béliim-4.2" de belirlenen hata ifadesiyle
karsilastirilacak olursa, bu bdliimde incelenen Jj kez
génderme iglemi, biitin terimlere bhir j garpani
getirmektedir. Burada elde edilen sonuglara gdre; j=1
olmasy ( yeniden gdnderme olmamasi) ve 3j’° nin artan
degerleri 1ig¢in hata olasilidinin isaret giliriltii oranina
gére degisimi sekil-4.13' de gdsterilmektedir. Bu egrilere
bakarak incelenen ydntemin, dizge bagsarimina olumlu
katkilar getirdigini belirtmek gerekir. Bu katki hig de

azimsanir bir boyutta dedildir. j=2 olmasi durumunda bile,
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3 dB dolayinda iyilesmeler gdriilmektedir. Benzer sgekilde
j=3 oldugunda 5 dB’ e vyaklagsan iyilesmeler kaydedil-

mektedir.



10

10

‘llIl]

T

1

160 | 5 |

; 4 Eb/fa\lo dB

Sekil-4.13 Alicida ara bellek kullanan, 3j kez

iletim ydnteminde farkla j 1ler icin hata olasilifinin
igaret giiriiltii oranina gbére degdigimi.

|
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5.HIZLI FREKANS KAYDIRMALI ANAHTARLAMA TEKNiGt
KULLANILAN BIRLE$1K KODLAMA MODULASYONLU OTOMATiK YiNELEME

ISTEMELTI DIZGENIN BENZETIM YOLUYLA BASARIM COZUMLEMESi

HFKA teknigini kullanan birlesik kodlama
modiilasyonlu bir 0Yf dizgesi, 4. béliimde tasarlanmisti. Bu
dizgenin bagsarim g¢odzimlemesini yapmak {izere, kuramsal

dizgenin temel O6zelliklerini tasiyan bir benzetim modeli
bilgisayar programi yardimiyla olusturulmustur.

Benzetim modelinde, bir bilgi kaynagi ¢ bitlik
biY¥gi ' “dizileri {Uretmektedir. By bilgi ildkzileri 6Gd:)
dogrusal blok kodlayicisina gelerek, (4.7) bagintisinda
belirtildidi gibi kodlanmaktadir. Dolayisiyla altai bitten
olusan kod sdézciikleri elde edilmektedir. R=1/2 oranli
katlamall kodu ve HFKA modiilasyon yoénteminin olusturdudu
birlesik kodlamali modiilatér katinda, kod sdzciikleri kanal
isaretlerine doniigtiiriilerek kanala verilmektedir. Kanal
toplamsal beyaz Gauss giliriiltiisiiyle (additive white Gaussian
noise ,AWGN) modellenmektedir. Kanal cikisinda alicaya
ulasan isaretler, yumusak kararli Viterbi Algoritmasi
kullanilarak ¢dziilmekte ve kullaniciya iletilmektedir.Hata-
11 olup olmadigi belirlendikten sonra, hata varsa; girilti-
siz bir geri besleme kanali yoluyla vericiye onaylamama

bilgisi g8nderilmekte ve ayni bilgi dizisinin yeniden gdn-
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derilmesi istenmektedir, hata yoksa; onaylama bilgisi veri-
ciye godnderilerek, siradaki bilgiyi iletmesi istenmektedir.

Kuramsal g¢o6ziimlemeler yaparken g¢esitli E 7N,
igaret glirilti orani (1GO) dederlerine ve bunlara kars:i
diisen hata olasiliklarina (4.11) gbre (4.16), (4.17),(4.18)
bagintilarindan elde edilen is g¢ikarma yetenedi dederleri
kullanilmistar.

Benzetim galismalarinda ise, farkli 1IGO degerleri
igin vyapilan denemeler yardimiyla elde edilen sonuglardan
yararlanilmistair. Bu sonuglar 500 ‘liik bilgi paketleri igin
elde edilmis oldugundan, 500 bilgi paketinin alicivya
iletilebilmesi i¢gin® toplam " kag¢ kez diletim vapilmasai
gerektidi bilgisi ve uygulamada d6lg¢ilmesi olanak digi olan;
alicaivya iletilen bilgi paketlerinden kaginin hatal:
oldugunu goésteren bilgilerdir. Kullaniciya hatali olarak
iletilen bilgi paketlerinin sayisinin azligy« dizge
glivenilirliginin gdstergesidir. Benzetim ¢alismalarindan,
500 ‘1liik bilgi paketlerinin 10 ‘ar kez denenmesiyle daha
glivenilir sonuglar elde edilmistir. ts ¢ikarma vyetenegi,
benzetim sonuglarina gére;

+Hatas1z iletildigine karar verilen kod sdézciigii sayisa

il (5.1)
Génderilen toplam kod sdzciii sayisa

bagdintisindan hesaplanmigtir.

Sekil-5.1, gsekil-5.2" "ve “gekil-5:3, temel ' OY1

dizgeleri ile tasarlanan birlesik kodlama modiilasyonlu
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karma OYf dizgelerinin is ¢gikarma vyeteneklerini g¢esitli
Eb/No ' a bagli olarak vermektedir. Is g¢ikarma yetenedinde
temel dizgelere gdre Onemli yiikselmeler oldudu agikga
gozlenmektedir. $Sekil-5.4 farklai N degerlerine kar§111k
N-AGD yoéntemi igin belirlenmis kuramsal sonuglara
gostermektedir.

Kuramsal 1is ¢ikarma yetenedi belirlenirken hata
olas1l1gi igin en iyi durumu (en az hata) belirleyen,

P, = Q(77(d. B, #(2N,)))=Q(Y (4E,/N,)) (5.2)
iligkisinden yararlanilmigtir. $ekil-5.5 ve sekil-5.6 ' da
sirasiyla DB ve farkli N dederlerine gdre N-AGD dizgele-
ri ig¢in benzetim sonuglari karsilastirilmaktadir. Kuramsal
sonuglar, en kiigiik hata igin ¢ikarilmis sonuglar oldudundan
benzetim edrileri bu egrilerin altinda kalmaktadir. Ayrica
N-AGD vyoénteminde N dederlerinin biiyiik olmasinin basarimi
olumsuz etkiledidi de gdzlenmektedir.

Sekil-5.7, farkli gidis gelis =zamani dederleri
(N) ve farkli ara bellek uzunluklari (B) igin SY dizgesinin
is ¢ikarma vyetenedinin degisimlerini, benzetim sonuglarin-
dan gb6stermektedir. Bu egrilerden de gdrilmektedir ki;
gidis gelis gecikmesinin kiiglik dederlerde olmasi ve ara
bellek uzunludunun ise olabildigince biiylik olmasi bagarimi
olumlu yénde etkilemektedir.

Yineleme istemeli Viterbi Algoritmasi kullanilan

benzetim modeline iliskin sonuglar, sekil-5.8 ve sekil-5.9
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“da.DB ve . N-AGD .yapilazri..icinyistarkla AA_katsayllarl
kullanilarak verilmektedir. Bu benzetim sonuglari da 4.
bélimde ortaya konulan yargilar dodrultusunda gergeklesmis
ve 1is ¢ikarma yetenedinde A’ nin artmasiyla bir miktar
digmeler oldudu gdzlenmistir. Buna karsilik, $ekil-5.10 ve
sekil-5.11" de de goriildiigi gibi giivenilirlik dederlerinde
belli iyilesmeler kaydedilmistir.

Sgekil-5.12’' de, tasarlanan dizge ig¢in Eb/No=1 dB
alinarak bit hata olasilidina gére 1is ¢ikarma vyetenedi,
DB 0Yf vyapisi ig¢in kuramsal olarak farkli u dederlerine
gbre ¢izilmis normal Viterbi Algoritmasinin verecegi
sonugla kargilagtirilunigtie. . Sekil-5.13" -~ de ise ayni
kosullar ig¢in benzetim galismasinin sonuglari verilmistir.
Her iki ¢alisma da DB OYI yapisi igin gergeklestirilmistir.

Burada, is ¢ikarma yeteneklerinin belirlenmesinde
(4.20), (4.21), (4.22), (4.23) ve (4.24) bafdintilari KXulla-
nilmigtair.

Sekil-5.14 ve gsekil-5.15" de ise alici tarafta ara
bellek kullanilmasi durumunda, bir kod sdzciiginiin dogru
olarak alinincaya kadar j kez yeniden iletilmesi ve her bir
jletimde elde edilen Oklid uzakligda bilgilerinin saklanarak
dikkate alinmasi yontemi ele alinmigtir. Kurulan benzetim
modelinden elde edilen sonuglar DB 0YI ve N-AGD OYt

yapilari ig¢gin ayri ayri gérilmektedir.

Benzetim ¢aligmalari, Turbo Pascal programlama
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Gelistirilmis oyl

Temel QY]
=
7B | I | 1 | | 1 i L | . . l 1
" 0 1 4 6 IGO 12
Sekil-5.1 Temel DB OY1 dizgesi ile tasarlanan DB
oyt dizgesinin is ¢ikarma yetenedi degerlerinin

karsilastirilmasi.
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Gelistiritmis OV -

Temel OYi

| | | 1 L | | | ] L 1 l | |

-3 g 4 6 i6o 12
Sekil-5.2 Temel N-AGD OYi dizgesi ile tasarlanan

N-AGD OYi dizgenin is ¢gikarma yetenegi karsilastirmalari.
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S

Geli§tirilmi§ SY

Temel SY,

1 { | | 1 | | Il | L . | | 1 Ls
3 D . 4 6 160 12
Sekil-5.3 Temel SY 0Yt dizgesi ile tasarlanan SY

0Yt dizgenin i§ G2

karma yetenedinin karsilastira Ilmasi.



1 & ] | ] | = ) ! ] L 1 apsiad
3 F, e 160 12

Sekil-5.4 Farkli N degerleri igin N-AGD ovrt
dizgesinin is ¢ikarma yetenedi karsilastirmalar:.

1 1
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| I} 1 1

1 1

3

0 1 4 6

Sekil-5.5 DB 0Yi yapisi igin

gére is ¢ikarma yetenegi.

160 dB

benzetim

12

modeline
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. ' ' ' . : | ! I ! I ! l |

:, e 3 6 160 12
Sekil-5.6 N-AGD oYL . yapasa dcin - b : :

gbre is cikarma yetenegi. ¢ enzetim modeline
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1 | | | 1 | | 1 1 1

1
-3 o 3 4 5 1G0 dB 12

1 A1 1

Sekil-5.7 SY OYf yapisi ig¢in benzetim modeline
gére is ¢ikarma yetenegi.
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-3 ] 4 6 iGo dB 12

Sekil-5.8 Yineleme istemeli Viterbi kullanan DB
0Yt vyapisi igin benzetim modeline gdre farkli A dederleri
i¢in is ¢ikarma yetenedi.
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I

1

1

!

1

1

1 | | 1 | |
3 & 4 5 iGo 12
Sekil-5.9 Yineleme istemeli Viterbi kullanan N-
benzetim modeline gdre farklai A

AGD OYi vyapisi igin

degerleri igin is gikarma yetenegi.
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Givenilirlik
)

A= 2
9 \\\\\\ Az 1.9
K=
A= 08
A= 0
3 TS, SRR WA P 5 57 N W P WY T S R
10 0 ico a8 "

Sekil-5.10 Yineleme istemeli Viterbi kullanan DB
oYt vyapisi igin benzetim modeline gdre farkli A degerleri

ielin gﬁvenilirlik.
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1
| i
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Sekil-5.11 Yineleme istemeli Viterbi

kullanan

AGD Oyt yapisi igin benzetim modeline gére farkla

dederleri ig¢in glivenilirlik.

=
A
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-

ﬁ?i | 1 L 1 L

0, 0.2 03 05 R. 08

Sekil-5.12 Yineleme istemeli Viterbi kullanl}an pB
oYi yapisi ig¢in 1GO=1 dB degeri igin farkli u ’"lara gdre is
gikarma yetenedinin dedisimi.
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Sekil-5.13 Yineleme istemeli Viterbi kullanilan DB
0Ytf yapisi benzetim modeli igin $GO=1 dB dederi ig¢in farkl:
u ‘lara gdére is g¢ikarma yetenedinin dedisimi.
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Sekil-5.14 Alici tarafta ara bellek kullanilmasi
durumunda, j kez iletim gergeklestiginde DB OYI yapisi igin
benzetim modeline gdre is ¢ikarma yetenegi.
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Sekil-5.15 Alicai tarafta ara bellek kullanilmasi
durumunda, j kez iletim gergeklestiginde N-AGD OYI vyapisa
igin benzetim modeline gdére is gikarma yetenedi.
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6.SONUC

Bu Galismada iletigsim dizgelerinde hatalarain
kontrol edilmesi amaciyla kullanilan otomatik vyineleme
istemeli (OYI) dizgeler ele alinmis ve bagsarimi yiiksek bir
dizge olusturabilmek dislincesiyle birlesik kodlamala
modiilasyon teknidine dayali bir -OYf dizgesi tasarlanmistir.
Dizgede; demodiile edilmis kod sdézciiklerindeki hatalara
sezerek yineleme istemeye karar verilmesini saglayan R=3/6
oranli bir dogrusal blok kod ve modiile edilmis kanal
igaretleri arasindaki oklid uzakliklarini artirarak
basarimi yiikseltmeyi saglayan R=1/2 oranli bir kafes
kodlayica kullanilmigtir. Giridltild kanal ¢ikisindaki
simgeler, alicida yumusak kararli Viterbi Algoritmasi ile
¢bziilmektedir. Dur ve bekle, N-adim geri ddn ve segerek
yineleme temel vyapilari ig¢in 1is g¢ikarma yetenegi ve
éﬁvenilirlik ¢éziimlemesi bilgisayarda kurulan bir benzetim
modeli yardimiyla gergeklestirilmistir.

Birlesik kodlamali modiilasyon kullanilan dizge,
temel OYi vapilarina gdre Ozellikle yiiksek kanal hatasa
durumlarinda 10 dB ’‘den daha fazla iyilesmeler sagdlamigtir.

Yineleme istemelil Viterbi Algoritmasi
kullanildigainda | giivenilirligin, A sabitinin segilen

degerlerine gdére 1-5 dB arasinda arttigdi buna karsilik is



e ‘ 02101

giknrag*.iiﬁtanQinde , 1-7 dB arasinda diismeler oldugu
gﬁ?iemiuin K

Alici tarafta bellek kullanilarak, ayni bir kod
s6zciglinin her bir iletiminde olq‘in 6klid uzakliga
bilgilerinin degderlendirilmesi y&ﬁteli ile de, tekrar

iletim sayisina bagdli olarak en az 3 dB olmak lizere 20 dB

dlf.:ictine kadar iyilegmeler oldudu ortaya konulmustur.

v
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Tasarlanan dizgenin benzetim modeli asagida
sunulan Turbo Pascal dilinde vyazilmis program ile
saglanmistair.

PROGRAM ARQ;
USES CRT,PRINTER;
label-~1:2,3,;4:5,6,7,3000,1001,1002,1003,1004,1005;
const m:integer=0;n:integer=0;k:integer=1;bktn:integer=1;
var nacksay,bagil,w,i,ww,ali,fy,p,sayi,tsay,f,so,b,a,hn,
hny,z,adet:integer;
tekrar,sakla,gr,gu,urun,sc,ra,q,h,sd,sinir,iz:integer;
dsy:text;
secim,kon:char;
testl,test2,is:boolean;
vita,vry,v,vryi,vrys,r,rl,r2,eb,ek,dmtek,dmcift:real;
knt:array[1..4,1..6] of boolean;
ts:array[1l..500] of boolean;
ks:array[1l..500] of boolean;
bp:array[1..5000] of integer;
br:array[1l..500] of integer;
bf:array(1..500] of boolean;
bilgi:arravii: 500 ,1..3]-0f byte;
c:array[l1..6] of byte;
s:array[l1l..2] of byte;
cliarravlle:6, . 2) 0 byte;
srsarravii.sh;l.. 4] - 0f integer;
g:arravil;i6;3.addv0f Teadl;
rssarrayll«:631;:4] of-real;
kanal:array[1..8,1..4] of integer;
disarravil.s8,4:1653§8,1::4] 0f real;
df:array[l1l..4,1..6] of real;
yol:array[1..4,1..6] of byte;
cozum:array[l..6] of byte;
ht:array[l..6xl<s31 0L 'byte;
sy:array[1..3] of byte;
emin:array[1l..6] of byte;
alinan:array[l..500,1.:6] 0f byte;
orarray[1.:500,1..3)] of .byte;
tampon:array[1l..7] of string[3];
procedure bilgi_dizisi;
begin
m:=m+1;
for i:=1 to k do
begin
r:=random;if r<0.5 then
bilgi[m,i]:=0 else bilgi[m,i]:=1;
iwriselisthilgifimn.1),’ ')}
end; {writeln(1lst);}
end;
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procedure c¢_blokkodlayici; -
begin

if secim="3’ then sc:=gr else sc:=m;

Lo 1=l "Co "k "da

¢iilsmbilgilse,1);

ef sl wnE Py tor ct21:

¢S5 ]lemel Z] x0rcl37;

cl6)i=e'T ] %0 'CF2T X0 ‘CF3 )

end;
procedure c¢l_hammingkodlayici;
begin
:=0;
for 1i=1 6o *2%K Qo
begin
s[2]:=s[1];
if i<>1 then s[l1l]:=c[i-1];b:=b+1;
cl[i,bl:=c[i] xor s[2];b:=b+1;
ci[i,b]l:=8[1) x0xr s[2] D=0
end;
end;
procedure ffsk;
begin
i:=0;
repeat

is=i+1l;w:e=1;
if ¢[i]=0 then
if ¢1[i,1]=0 then
if ¢1[i,2]=0 then begin

sr[i,w]l:=1;w:=w+l;sr[i,w]:=0;w:=w+l;sr[i,w]:=1;

w:=w+l;sr[i,w]:=0;
end
else begin

sr[i,w]l:=-1;w:=w+l;sr[i,w]:=0;w:=w+l;sr[i,w]:=0;
w:=w+l;sr[i,wl:=-1;
end
else

if ¢1[i,2]=0 then begin

sr[i,w]:=0;w:=w+l;sr[i,w]:=-1;w:=w+l;sr[i,w]:=1;

w:=w+l;sr[i,w]:=0;
end
else begin

sr[i,w]:=0;w:=w+l;sr[i,w]l:=1;w:=w+l;srf[i,w]:=0;

w:=w+l;sr[i,w]l:=-1;
end
else
if ¢1[i,1]=0 then
if ¢1[i,2]=0 then begin
sr[i,w]:=-1;w:=w+l;sr[i,w]l:=0;w:=w+l;
sr[i,w]l:=-1;w:=w+l;sr[i,w]:=0;



sr{i,w]l:=1;w:
sr{i,w]l:=0;w:

else
if clfi.2]l=0
sr{i,w]:=0;w:=
sr{i,wl:=-1;w:

else begin
sr[i,w]l:=0;w:=
sr[i,w]l:=0;w:=
end;
until i=2*k;
{for i:=1 to 6 do begin fo

writetlst,srii . wl,'’
");end;writeln(lst);}end;

write(lst,’
procedure gurultu_ureteci;
begin

randomize;
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end
else begin
=w+l;sr[i,w]:=0;w:=w+1l;
=w+l;sr[i,w]:=1;
end

then begin
w+l;sr[i,w]:=1;w:=w+1l;
=w+1l;sr[i,w]:=0;

end
Ww+l;sr[i,w]l:=-1;w:=w+1l;
w+l;sr[i,w]l:=1;
r w:=1 to 4 do

ZE

for w:=1 to 2*k do begin

for i:=1"to 4 deo
begin

rl:=random;r2
if odd(i) the
glw,i]l:=sqrt(-2*1
els
=sqrt(-2*1
{wri
end; {write(lst,

glw,i]:

end;
procedure alinanisaret;
begin

:=random;

n

il ) tcogi2*pi®*r2) *vry

e

niriyizsinl2®*pirr2)*vrys
te(lst,gfw,i],’ ’);}

£ ");}end; {writeln(1lst);}

for 1i=% te 2k do-pbegin
for W:=1 to 8 do begin
rs[i,w):=sr[i,w]l+g[i,w];

{write(lst rsii™}], : 13d
end;
{write(lst,’ ’);}end; {writeln(1lst);}
end;
procedure viterbi_kodcozucu;
label 100;
begin

ts[sc]:=false;
for la=1.E0:-6:-dO
begin
for w:=1 to 4 do
begin
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for b:=w to w+4 do
begin
if (b=1) or (b=2) then f:=1;if (b=3) or (b=4) then f:=2;
if (b=5) or (b=6) then f:=3;if (b=7) or (b=8) then f:=4;
dlw,1,b,1]ls=8qgr{kanalib,r]l-resfi,11);
for a:=2 to 4 do A
d{w,i,b,a):=d[w,i,b,a-1]+sqr(kanal[b,a]-rs[i,a]);
if b=w then begin so:=f; dmtek:=d[w,i,b,a];b:=b+3;
end

else
begin
dmcift:=d[w,i,b,a];
if dmtek<dmcift then
begin
if i=1 then df[w,i]:=dmtek else
df[w,i]:=df[so,i-1]+dmtek;
yol[w,i]:=s0;
end else
begin
if i=1 then df[w,i]:=dmcift
else df[w,i]:=df[f,i-1]+dmcift;
yol[w,i]l:=£f;

end;
end;
end;
if i=1 then knt[w,i]:=true
else

if (abs(dmtek-dmcift)>=vita) and (knt[yol[w,i],i-1]) then
knt[w,i]:=true else knt[w,i]l:=false;
end;
if vita<>0 then
if not (kntit; fl-orknki2, 11 or knt{3,1] or kntf{4,1]) then
begin ts[sc]l:=true;goto 100;end;
end;
ek:=df[1,6];sayi:=1;
for w:=2 to 4 do
if ek>df[w,6] then begin
: ek:=df[w,6];sayi:=w;
end;
for i:=6 downto 1 do
begin
if (sayi=1) or (sayi=3) then alinan(sc,i]:=0
else alinan[sc,i]:=1;
sayi:=yol[sayi,i];end;
{ for i:=1 to 6 do
write(lst,alinan[m,i]);writeln(lst);}
100:end;
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procedure altprog;

begin
¢_blokkodlayici;
cl_hammingkodlayici;
ffsk;
gurultu_ureteci;
alinanisaret;
viterbi_kodcozucu;
{syndromkodcozucu;}

end;

procedure dogrulama;

begin o[gr,1]:=alinan[gr,1] xor alinan|[gr,2];
o[gr,2]:=alinan[gr,2] xor alinan[gr,3];
akar 3] r=alinangr;3] xor olgr ;A )i

end;
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BEGIN 5o
s[1]:=0;s[2]:=0;
kanal[l,1]:=1;kanal[1,2]:=0;kanal[1,3]:=1;kanal[1,4]:=0;
kanal([2,1]:=0;kanal(2,2]:=1;kanal[2,3]:=-1;kanal[2,4]:=0;
kanal[3,1]:=-1;kanal[3,2]:=0;kanal[3,3]:=0;kanal[3,4]:=-1;
kanal[4,1]:=0;kanal[4,2]:=-1;kanal[4,3]:=0;kanal[4,4]:=1;
kanal[5,1]:=0;kanal[5,2]:=1;kanal[5,3]:=0;kanal[5,4]:=-1;
kanal[6,1]:=1;kanal[6,2]:=0;kanal[6,3]:=0;kanal[6,4]:=1;
kanal[7,1]:=0;kanal[7,2]:=-1;kanal[7,3]:=1;kanal[7,4]:=0;
kanal[8,1]:=-1;kanal[8,2]:=0;kanal([8,3]:=-1;kanal[8,4]:=0;
clrscr;gotoxy(34,3);writeln(’'ARQ TEKNIKLER'’);gotoxy(38,5);
WRITELN('1...SW’');gotoxy(38,6);WRITELN('2...GBN’);
gotoxy (38,7 );WRITELN('3..aSR”);
gotoxy(35,9);WRITE('SECIMINIZ?’);READLN(SECIM);
if secim<>’1’ then begin write(’N=");readln(n);end;
gotoxy(20;11)suritef({’'Bleoks¥odlayvicinin Tipli (n,k):’);
read(bktn) ;gotoxy(53,11);write(’,");
readln(k);gotoxy(10,12);
write(’Kanal Gurultusunun Baslangic,Bitis ve Artim Deger
leri:’);
read(vryi);gotoxy(70,12);write(’';’);read(vrys);
gotoxy(74,12);write(’;");readln(v);
gotoxy(20,13);write( 'Program Kac Bilgi Uretecek?’);
readln(adet); gotoxy(20,14);
write(’'Benzetim Kac Kez Gerceklestirilecek?’);
readln(tekrar);gotoxy(20,15);
write(’'VITERBI de A katsayisi:’);readln(vita);
assign(dsy,CONCAT( 'rtez’ ,secim,’.arq’));
rewrite(dsy);vry:=vryi;
writeln(dsy,secim:2,n:2,bktn:3,k:2,vryi:3,vrys:5,
v:5:3,adet:4,tekrar:2,vita:5:2);
1: nacksay:=0;bagil:=0; m:=0;append(dsy) ;randomize;q:=0;
h:=0;is:=false;
for i:=1 to n do begin br[i]:=0;bf[i]l:=false;end;
24 case secim of
*1':pegin pilgl dizisiy
3:altprog;gr:=m;dogrulama;
for w:=k+1 to bktn do begin
testl:=ts[gr] or ((alinan[gr,w])<>(o[gr,w-31]));
if testl then begin
nacksay:=nacksay+1;{write(nacksay);}goto 3;
end;
end;
for 1:=1 to K do begin
test2:=bilgi[gr,i]<>alinan[gr,i]; if test2 then
begin bagil:=bagil+l;goto 4;end;
end;

end;
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"2'":begin -
testl:=false;
5:1f (adet-m)<n then urun:=adet-m else urun:=n;
for ali:=1 to urun do
begin tewrice(aln," ~ .n)y
{if m=adet then begin a:=i;writeln(’*’);goto 6;end;}
if not testl then bilgi_daizisi "else
if m<fy then m:=m+1 else bilgi_dizisi;

altprog;
{£or pi1=1 to"3 do write(bilgitm D}, " )iwritel' s
{ for pi=1 o ‘6 'do writelclipl); writel"’ T
for pai=1 to 6 do write(alinanh{mw,pl); write(’ S

gr:=m;dogrulama;
{ for p:=1 to 3 do write(o[gr,p]);writeln;}
end; fy:=m;
a:=m-urun+l;{writeln(a,’ ’',m);}
6:for i:=a to m do
begin
for ww:=k+1 to bktn do
begin testl:=ts[i] or (alinan[i,ww]<>o0o[i,ww-3]);
if testl then
begin nacksay:=nacksay+1l;{writeln(nacksay);}
m:=i-1;goto 5;
end;
end;
for ww:=1 to k do begin
test2:=bilgi[i,ww]<>alinan[i,ww];
if test2 then begin
bagil:=bagil+1l;{writeln(’'&’ ,bagil);}goto 7;
end;
end;
7:end;
end;
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3’ :BEGIN
; bilgi_dizisi;gr:=m;ra:=m;
1001:altprog;dogrulama;q:=q+1;{write(q:3,m:3,gr:3,ra:3);}
for w:=k+1 to bktn do
begin
testl:=ts[gr] or (alinan[gr,w]<>o[gr,w-3]);
ks[gr]:=testl;{writeln(ks[gr]:6);}
if testl then goto 1000;
end;
1000:
bp[q]:=gr;
{writeln(bp[g]:3);}
if ra>=n then
Begin
{for i:=6 downto sd do
Begin}
gu:=bp[g-n+1];{write(’'gu:’,gu:3);writeln;}
if br[(l]=gu then begin
if ks[gu] then begin
gr:=gu;goto 1001;

end
else begin h:=1;bf[h]:=ks[gu];
1002:

1f - (not - "bftEl ) then
begin
for w:=1 to n-1 do
begin bf[w]:=bf[w+1];
br{w]:=br[w+l];end;
if h<n+1 then begin
h:=h+1;goto 1002;end;
end else if h=1 then goto 1003;

{h:=h+1;}
for w:=n downto n-h+2 do
br{w]:=0;

h:=n-h+l;is:=false;
{if m=adet then sd:=0;}
goto 1003;
end;
end;
if ks[gu] then begin
if h=n then if is then begin gr:=gu;
goto 1001;end
else begin gr:=gu+l;goto 1001;end;
h:=h+1;br[h]:=gu;bf[h]:=ks[gu];{write('#' ,br[h],” ");}
if (h=n) and (bp[g-n+2]<>br[1]) then
begin is:=true;gr:=br[n]+l;goto 1001;end;
goto 1001;
end;
if br[1]<>0 then begin
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if h=n then if is then begin gr:=gu;goto 1001;end
3 else begin gr:=gu+l;goto 1001;end;
h:=h+1;br[h]:=gu;bf[h]:=ks[gu];{write(’'*’ ,br[h],’ ');}
if (h=n) and (bp[g-n+2]<>br[1]) then
begin is:=true;gr:=br[n]+l;goto 1001;end;
; end;
1003:end;iz:=q;
if m=adet then
for w:=iz-n+l1l to iz do
begin sinir:=bp[w];
1004:if ks[bp[w]] then
begin {iz:="&’;goto 1001;end;}
gr:=sinir;
altprog;dogrulama;q:=q+1;{write(qg:3,m:3,gr:3,ra:3);}
for i:=k+1 to bktn do
begin
testl:=ts[gr] or (alinan[gr,w]<>o[gr,w-3]1);
ks[gr]:=testl;{writeln(ks[gr]:6);}
if testl then goto 1004;

end;
end;
end;
END;
end;
4: if (m<adet) then goto 2;

IF SECIM='3" THEN begin
for w:=1 to adet do
begin for -1:=1 to k do
if bilgi[w,i]<>alinan[w,i] then begin
bagil:=bagil+l;goto 1005;end;
1005:end;
writeln(dsy; vry:5:3,9s7 ;bagil:7);
end
ELSE writeln(dsy,vry:5:3,nacksay:7,bagil:7);
close(dsy) ;Vry:=vry+v;
if vry>vrys then begin tsay:=tsay+1;
if tsay=tekrar then halt;vry:=vryi;end;
goto 14
end.
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