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1. Giris

Agda ilerleyen paketler, bazi hata risklerine sahiptir. Ozellikle agin kosullari iyi degilse
paketler kaybolabilir ya da bozulabilir. Ancak bu tip hatalarin diizeltiimesi mimklndir. Bu
calisma ile hata diizeltme teknikleri Gzerinde durulmus, En yaygin kullanilan Hamming
Kodlama Algoritmast ve ARQ Teknikleri tzerine agirhk verilmistir. Gelisen uygulamalarla
Reed-Solomon ve Raptor Géndermede Hata Diizeltim Kodlarina da kisaca deginilmistir.
Ancak bunlar daha iyi yorumlayabilmek icin konuyla ilgili birkagc énemli hatirlatma da

calismaya dahil edilmistir.
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BOLUM I
1. Sayisal iletisimin Temelleri

Sayisal iletisim ikili tabanda ( binary, 0 veya 1'ler biciminde) sistemde kodlanmis bilgi veya
verinin sistemler arasinda aktarilmasi konularint kapsar. Bir bilgisayardaki bitler elektrik
isaretinin polarizasyon seviyeleri ile gosterilirler. Bilgisayardaki saklama elemani icindeki

ylksek-seviye isareti 1'i ve alcak-seviye isareti 0’1 gbsterebilir.

Bu elemanlar birlikte dizilerek belirlenmis kodlara gére sayi ve karakterleri olustururlar. Veri;
haberlesme yolu Gizerinden (6rnegin telefon hatti) bilgisayar-yonlendirmeli cihazlar arasinda
elektrik isaretleri ve bit katarlar ile iletilir. Bu elektrik isaretleri ve bit katarlari harf ve
karakterleri belirtir. Bazi durumlarda, veri isik isaretleri ile gosterilir (fiber optik hatlarda). Bit
dizileri kullanici verisini ve kontrol verisini tanimlar. Verinin bu sayisal iletisimi sirasinda

bircok standart ve protokol tanimlanmistir.

Génderici Cihaz I Haberlegme Kanzh I £lict Cihaz
1
10 10
- ol ' Isaret
sar 0o -
Komumu | I | l | Em— Hm Konumu
ikilik == 1101100010 1101000010 - Ikilik
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YN —

W= |

L]

5 U
f

\
L oty e

Sekil 1 Verinin iletilmesi

Kontrol verisi, haberlesme agini ve kullanici verisi akisini yonetmek icin kullanihr. Sekil 1'de,
verinin gonderici cihazdan cikisi, haberlesme ortamindan gecisi ve alicl cihaza gelisi

gorilmektedir.

ikili sistemde kodlanan veri, terminaller ve cikislarda on tabanina cevrilerek gésterilir. Saniye
basina bit (bit/sn) terimi iletim hizini belirtmek (izere kullanilir. Bu terim haberlesme yolu

veya parcasi Uzerinden saniyede iletilen bit sayisini verir.

Ornegin 2400 bit/sn’lik bir hat, bir sayi veya karakteri belirtmek icin 8-bit'lik kodlar
kullaniyorsa, saniyede iletilen karakter sayisi 300 (2400 / 8) olur.

Haberlesme hizi genelde bit/sn orani ile verilir.
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1.1. Veri iletimi karakteristikleri:

Veri haberlesmesini anlamak icin, elektrigin iletim karakteristikleri hakkinda genel bir bilgiye
sahip olunmalidir. Hat kapasitesi, hata kontrol teknikleri, haberlesme yazihimi ve diger pek
cok ag bileseni elektrigin yapabildikleri ve sinirlamalari cercevesinde analiz edilir ve

tasarlanir.

Bir isaretin iletim yolu tzerindeki hareketine isaret yayilmasi denir. Bir kablo yolu lzerinde,
isaret yayllmasi elektrik akimi seklindedir. Kablosuz uygulamalarda ise, havada
elektromanyetik dalga olarak yayilan elektrik isaretlerinin algilanmasi ile basarilir. iletim Yolu
olarak Fiber optik kablolar kullanilmissa veri iletimi 1sik ile gerceklestirilir. Elektrik akimi

haberlesme yolu veya iletkeninin bir ucundan elektrik yiki girisi ile saglanir.

Bilgisayar verilerinin tasinmasini saglamak icin salinim yapan isaretlerin (¢ parametresi

degistirilebilir : * Genlik * Frekans * Faz

Genlik veya gerilim kablo Uzerine disen elektrik yiki miktari ile belirlenir. Sekil 1'de bu
gerilimin ikilik konumlara (1 veya 0) bagh olarak yiksek veya disik oldugu durumlar
gorilmektedir. isaret giicli, isaretin bir kablolu haberlesme devresinde gidebilecegi veya

yayilabilecegi mesafeyi belirler.

Baud terimi de veri haberlesmesinde hat Gzerindeki isaretin degisme oranini tanimlar. Bunu
isaret hizi olarak da aciklayabiliriz. Ornek olarak, Sekil 1'deki génderici cihaz bitleri ikili
gruplar halinde toplamakta (00, 01, 10, 11) ve bunlardan her bir grup icin farkh genliklerde
salinim yapan dalga sekilleri elde etmektedir. Bu drnekte, bit transfer orani baud’un (ya da
isaret degisme oraninin) iki katidir. Gliniimiizde kullanilan modemler her bir baud icin 8-bit

oranlarina kadar cikarak daha biy(ik bir isaret transfer kapasitesine ulasirlar.

Sekil 1'de goriilen islemde veri katarinin haberlesme yolu icin degistirilmesi veya modiile
edilmesine modiilasyon denir. isaret ayni zamanda frekansindan, baska bir deyisle belli bir
zaman araliginda yaptigi tam salinim sayisindan taninir. Frekans saniye basina yapilan salinim

sayisi ile 6lclir. Elektrik endistrisinin tanimladigl 1 Hz birimi, saniyede bir salinim demektir.
p J—1. Gavrit ——2. Gevrim —e—3. Cavrim—- - - - -

[VANANVAN'AN
| V V V V

T f—— PRIV *

Genlik

(a) Dalgasal isaret

{b]igaretin Fazlan Sekil 2 Salimim Yapan isaret
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1.2. Cps (cycles per second):

Genlik isaret seviyesini ve negatif veya pozitif gerilim degerini belirtirken frekans, isaret

salinim oranini belirtir. isaretin fazi, isaretin cevrimine ne kadar ileriden basladigini tanimlar.

Sekil 3 (b)'de isaretin fazi; baslangic (0°), % cevrim (90°), % cevrim (180°), % cevrim (270°) ve
tam cevrim (360°) noktalarinda gosterilmektedir. Dalga, siniis dalgasinda veya bir cemberde
oldugu gibi dereceler ile de etiketlenebilir. Bir yoldaki veri isaretinin bilgi orani kismi olarak
isaretin genlik, frekans ve fazina baghdir. Bilgi orani (bit/sn), isaretin hangi siklikta durum
degistirdigine baglhdir. isaretin genlik, frekans ve fazindaki degisiklikler hat {izerinde bir
durum degisimi olustururlar. Bu degisim 0’1 1’e veya 1'i 0'a cevirir. Ikilik 1'ler ve 0’lar, hatta

bilgisayarlar arasinda, veri mesajlarindaki karakter ve harfleri temsil etmek (izere kodlanirlar.

1.3. Analog iletim:

Stirekli, yani ayrikk olmayan bir karakteristik gosteren isaretlere analog isaret denir. Bu
sekildeki bir iletim, bilgisayarlarda kullanilan ayrik ikilik sayilarin iletimi icin tasarlanmamistir.
Genis bir kullanim alanina sahip olmasinin nedeni, ilk zamanlarda veri haberlesme aglari

gelistirilirken analog kolaylklar saglayan telefon sisteminin halihazirda mevcut olmasidir.

1.4. Band genisligi:

Bir haberlesme hattinin tasiyabildigi frekans araligl, hattin band genisligi olarak tanimlanr.
Haberlesme hattinin kapasitesini (bit/sn), hattin band genisligi belirledigi icin cok dnemlidir.
Daha buyiik band genisligi kullanilarak daha iyi bir veri iletim orani saglanabilir, daha yliksek
hat kapasitesi demektir. Band genisliginin etkileri Shanonon, Fourier ve Nyquist gibi bilim

adamlari tarafindan saptanmistir.

isi
Yaklasik Frekans Kullanim Yeri
m
10° ---- | Telefon sesi Frekanslari
10* VLF | Yiiksek hizli modemlerdeki ses frekanslari
10° LF | Koaksiyel denizalti kablolari, bazi yliksek huzli batch veri transferleri
10° MF | Kara koaksiyel kablolari, AM radyo yayinlar
107 HF | Kara koaksiyel kablolari, kisa dalga radyo yayinlan
108 VHF | Kara koaksiyel kablolari, VHF Ses ve TV yayinlari
" UH
10 2 UHF TV yayinlari
10* SHF | Kisa-link Dalga kilavuzlari; mikrodalga yayin
10" EHF | Sarmal dalga Kilavuzlari
10" —--- | Kizil6tesi iletim
10" —- | Kizilotesi iletim
10% ---- | Fiber optikler, gérinir 151k
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10% - | Fiber optikler, morétesi

10Y - 10%# —-- | X-1sinlar1 ve gamma isinlari

Tablo 1 Frekans Spektrumu

Eit bt vl —» 0@ 1 Q L= Lt 1 0

1
i et mdan snicaki
Sayizai Cerbalar
|

S00 Hz band H

genigliMi igmret L !
— i . —_— i e
1200 He bard | I
ganiF ikl Igarat |.J ]

ACCO Hr b
genigliki igarel

Sekil 3 Band Genisliginin Etkisi
1.5. Periyot ve Dalga Boyu:

Bir cevrim icin gereken stireye periyot denir. Ornegin, 2400 Hz'deki bir isaret, 0.000416 sn’lik
bir cevrim periyoduna sahiptir (1 sn / 2400 = 0.000416 sn).

Periyot (T), 1/F olarak hesaplanir ki burada F frekanstir (Hz).
WL=S/F(1-1) WL: Dalga boyu S: isaretin yayilma hizi

isaretin dalga boyu ag cihazi seciminde, protokol tasariminda ve cevap-zamani analizinde cok

onemlidir.
Yot Diger dalga sekilleri: Cok yaygin olan diger bir yaklasim da ikilik
Zamar - -+
degerleri simetrik kare dalga kullanarak iletmektir (Sekil 4).
0 Kare dalga pozitif polarizasyondan negatif polarizasyona anlik
stirede gecen bir gerilimi gosterir. Kare dalga, sayisal veri iletimi

p——y  orgemn  ——  icin mikemmel bir sekildir, clinkd ikilik durumlar olan 1 ve 0'lari,

$ekil 4 Kare Dalga pozitif ve negatif degerler ile gosterebilir.
1.6. DC isaretler:

DC isaretler, yalnizca ayrik 1'ler ve Q'lari gosterebilen simetrik kare dalgaya benzerler. Ancak
DC iletici, salimm yapan dalga sekli yerine, acik-kapali elektrik enerjisi darbelerini kullanir. DC
isaret oldugu gibi iletilir, Gzerine baska isaret veya frekans bindirilmez (modile edilmez). Bir

AC isaret, baska frekanslar tarafindan tasinmak (zere (yeterlilik, hiz ve iletim mesafesi
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etkenleri ylizinden) yeniden sekillendirilir. Bu isaret sekillendirilmesi modiilasyon olarak
anilir. Bircok sistem sinirli bir mesafede calistig icin daha giiclii ve daha pahali olan AC
iletime ihtiyac duymaz, bunun yerine DC isaretlesmeyi kullanir. Sinlizoidal dalga sekli,
simetrik kare dalga gibi, uzak mesafe veri haberlesme hatlari icin gerekli iletim tipidir. Sayisal
bit katarlari hem DC hem de AC isaretlerle tasinabildigi halde, uzak mesafe iletiminde AC

isaretler kullanilir. Telgraf, DC isaretlesmeye iyi bir 6rnektir.

1.7. iletim kapasitesi, hiz ve gecikme:

Bir haberlesme sisteminin iletim sigasi (kapasitesi) bit/sn olarak gosterilir. Bilgisayar lizerinde
cahisan kullanici uygulamalar icin cevap slresi ve veri akisi, sistemin kapasitesine baghdir.
Ornegin; 4800 bit/sn’lik hat, 2400 bit/sn’lik hattin iki kati sigaya sahiptir. Bu da arttirilmis bir

akis ve daha kisa bir cevap-siiresi saglar.

Telefon agl ses tasimak icin Gretilmistir ve distk band genislikli isaretlerle calisir. Band
genisligi, isaret glici ve iletken Gzerindeki girdltt, iletim sigasini sinirlayan etkenlerdir.
Gercekten de arttirilmis bir isaret glici hat sigasini arttirir ve ayni zamanda daha uzak
mesafelere isaret yayilimi yapilabilmesini saglar. Ancak asiri glic, sistemdeki parcalara zarar
verebilir ve/veya ekonomik olarak karsilanamayabilir. Hattaki glrGlti problemi hattin
tabiatinda olan ve ortadan kaldirilamayan bir problemdir. Girltli (Termal, Gaussian, beyaz
veya arka plan glrlltus(), elektronlarin iletken Gizerindeki sabit, rastgele hareketlerinden

meydana gelir ve kanal sigasina bir sinirlama getirir.

Gurdltt giict, band genisligi ile dogru orantilidir, yani band genisligini artirmak ek gtirtiltliye
yol acacaktir. Eklenen glriltliyl azaltmak icin siizme olarak bilinen bir elektronik teknik

kullanilir. Haberlesmenin temel kanunlarindan biri Shannon Kanunu'dur.
Shannon bir iletim yolunun sigasini asagidaki formiille géstermistir:

C=Wlog2 (1+S/N) (1-2) C = bit/sn olarak maksimum siga,
W = Band genisligi,
S/N = isaret giicliniin (S) glrilti glictine (N) orani.

Bir kanal tizerinden génderilebilecek maksimum bilgi miktari ‘kanal sigasi’ olarak adlandirilir.

Formdul incelendiginde W'yi arttirmanin, isaret glictin(i arthrmanin veya girdltl seviyelerini
distirmenin miisaade edilen bit/sn oranini arttiracag gérlebilmektedir. 1000’e 1 S/N orani

olan bir ses-sinifi hattin miisaade edebilecegi maksimum siga 25900 bit/sn'dir.

Shannon kanunu ile bulunan teorik limit, pratikte daha dusiiktir. iletimde olusan hatalar

nedeniyle Shannon kanunu tam sinirlari ile kullanilamaz.

isaretin iletim veya yayilma gecikmesi, miihendis ve kullanicilar icin g6z dniine alinacak bir

baska konudur. Yayilma gecikmesi; kullanilan devrenin tiirti, alici ile verici arasindaki ara
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noktalarin sayisi ve bu noktalarin tiira gibi cesitli etkenlere baghdir. Yaklasik olarak koaksiyel
kablo ve mikrodalga yollari tizerindeki iletim, 130,000 mil/sn hizindadir. Ancak, isaretin hizi

frekansa bagh olarak degisir.

Ornegin, tipik bir telefon hatti (19 gauge) 10 kHz'de yaklasik 110,000 mil/sn hizinda ve 50
kHz'de 125,000 mil/sn hizinda c¢alismaktadir. Frekans ve kablonun belirli elektriksel
karakteristikleri nedeniyle bu hizlar hattin teorik hizi olan 186,000 mil/sn’den daha yavas

olmaktadir.

Mesaj ag Uzerinde ara istasyonlara girip cikarken ek ve 6nemli gecikmeler meydana gelebilir.
Ancak oncelikli iletim gecikmesi, hathn kendinden kaynaklanmaktadir. Switchler ve
bilgisayarlar gibi ara parcalar gecikmeye sebep verseler de, genelde cok yiksek hizlarda
cahsirlar (nanosaniyeler veya saniyenin milyarda biri mertebelerinde). Tabii ki, bu
istasyonlarin mesajlari disk veya teyplerine saklamalari durumunda gbz online alinmasi

gereken ek gecikmeler meydana gelebilir.

2. Tanimlar

Sayisal iletisimi daha iyi anlamak icin bu konuda kullanilan bazi terimlerin ve kavramlarin

anlamlarina bilmemiz gerekir.

2.1. Kodlama:

Verilerin sayisal tabanda gdsterimi icin kullanilan yénteme kodlama denir. Ornegin verinin
gosterilimi 32 farkl parcanin degisik kombinasyonlariyla yapiliyorsa her bir parca icin 5 bit
kullanilir. Yani 5 bitlik parcalar birleserek veriyi olustururlar. Sayisal iletisimde bircok kodlama
bicimi kullanilir. Metinlerin iletimi icin ASCIl kodu kullanilirken, goérintl iletimi icin
goriintliniin dogrudan bit haritasi kullanilir. ANSI tarafindan tanimlanan ASCII kodlamada her

bir karakter icin 7 bit kullanilir.

N tane bit ile kodlanabilen sembol sayisi 2n'dir. Bu nedenle ASCll'de 128 tane karakter
vardir. Bu koda hata sezme amaciyla 8. bit de eklenebilir. Ayrica IBM tarafindan (1962
yilinda) tanimlanan EBCDIC kodlamada 8 bit kullanilir.

2.2. Protokol:

Veri formatlarini ve iletimin zamanlamasini diizenleyen, alicinin ve vericinin; kullanacagi
isaretler, veri formatlari ve iletim yontemleri gibi belirledikleri kurallar biitlintine protokol
denir. iki veya daha fazla bilgisayarin birlikte calisabilmesi icin ayni protokoli kullanmalari
zorunludur. Zayif bir protokol veri transferini yavaslatabilir, fakat standart protokolleri

izleyen yazilimlar farkli sistemler arasinda iletisim kurabilirler. Ornegin: TCP/IP protokolii
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degisik mimarilere ve isletim sistemlerine sahip bilgisayarlar arasinda veri transferine izin

verir. Protokoliin anahtar elemanlari sdzdizimi, semantik ve zamanlamadir.

Sozdizimi kullanilacak sinyalin seviyesini ve génderilecek verinin bicimini belirtir.
Semantik makineler arasinda koordinasyonu saglamak icin gereken bilgi yapisini icerir.

Zamanlama hiz ayarlanmasi yapar.
2.3. Paralel iletim:

Bu tip iletimde n bitlik verideki her bit ayri bir yoldan iletilir. iletim sirasinda, géndericinin
aliciya verideki bitleri yola cikardigini belirten veri hazir (data ready) mesaji yollamasi gerekir.
Alicinin da géndericiye veri alabilecegine dair istek (demand) mesaji géndermesi gerekir.
Paralel iletim genellikle birbirine yakin cihazlar arasindaki (1-2 metre) iletimlerde kullanilir.

Ornegin bilgisayar ile yazici arasindaki iletimde paralel iletim sikca kullanilir.

Lhbit -
2 hit
3 hit

onderici ohit - lict
Gander n-8.16.32 A

Hazir

istek

Sekil 5 Paralel iletim

2.4. Seri iletim :

Seri iletimde bilgi sadece bir veri yoluyla aktarilir. N bitlik veri sira ile aktarilir. isaret aktarim
hizi baud birimidir. Baud, birim zamanda aktarilan ayrik isaretlerin sayisidir. Bilgisayar
aglarinda iletim seri iletimle gerceklesir. Seri iletisim zamanlama bakimindan asenkron,

senkron, isokron olmak (izere Uge ayrilr.

2.5. Asenkron seri iletim :

Gonderici ve alicinin ayri saatler kullandiklari seri iletim seklidir. 1 bit icin ayrilan siire
kullanilan iletim saat periyodunun n kati olur. Bu iletimde goénderilecek bilgi karakter denilen
bloklara ayrilir. Bir blok 7 veya 8 bittir. Karakterin basina 6zel tanimlanan basla biti getirilir.
Karakterden sonra ise istenilirse hata sezme biti getirilebilir. En sona dur biti getirilmelidir.

karakter

sla hata [iti
e S e
Veri sinyali| B agayazazagasag | P D bgbybzbybgbsbg| P
h 1 karakter o 2 karakter o

Sekil 6 Asenkron seri iletim
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Sekil 6'da her karakter basla biti ile baslar béylece alici karakteri hemen alir karakterin bitisini
ise dur biti belirler. Yeni bir karakter gelene kadar dur seviyesi muhafaza edilir. Hata sezme
icin kullanilan bit cift veya tek eslik kontrolli yapar burada gonderilen karakterdeki 1'lerin
sayisi tekse 1 olur ciftse 0 olur. Génderici ve alicinin saat frekanslari arasinda %5 kayiklik bile
olsa her karakterin basinda alici veriye yeniden sekronize oldugundan kayiklik hatasi

hissedilmez.

2.6. Senkron seri iletim :

Senkron iletimde karakterlerin basina basla sonuna dur biti konulmaz. Génderici aliciya saat
isaretini veri ile birlestirerek gonderir. Alici gelen bu saat frekansini kendi icerisinde faz

kilitleme sistemiyle bu frekansa esit bir frekans olusturur.

On Ek Bilgi Bit Katari Son Ek

64-4096 bit
Sekil 7 Senkron Seri iletim
Sekron iletimde bilginin bir katarinin basina ve sonuna 6zel kodlar konularak alicinin bilginin
basini ve sonunu anlamasi saglanir. Ard arda bilgi katarlarinin génderilmesinde aradaki son

ekler kullanilmayabilir. On ve son ekler bilgi icerisinde olmayacak sekilde kodlanmis olmalidir.

2.7. Isokron Seri iletim :

Sekron iletimin bir tlirevi gibidir. Bu sistemde bilgisayarlarin haberlesmesi periyodik olarak
yapilir. Bu periyotlar ile iletimde kullanilan yol kapasitesi garanti altinda tutulur. Ornegin : her
100 s de 200 bit aktarilacak gibi bir gereksinim belirtilir ve kesin saglanmalidir. Bu iletim

genellikle gercek zamanl uygulamalar icin kullanilir. (ses video aktarimi vb.)
Genelde iletim hatt (i¢ tipte incelenir.
*Simplex * Half-duplex  * Full-duplex.

1- Simpleks : Bir gdnderici ve bir alicinin oldugu sistemlerdir. iletisim sadece géndericinin
yayin yapmasina izin verir alici gondericiden gelen bilgiyi dinleyebilir. Alici géndericiye mesaj

gdnderemez. Ornegin; TV yayinlarini alici izlerken, ayni hat {izerinden yanit génderemez.

2- Half Dupleks: Hath ilk olarak génderici kullanir. Cevap istendigi zaman, karsi taraf yani alic

hatti kullanir. Ornek olarak; telsiz konusmalarini gdsterebiliriz.

3- Full Dupleks: Bir yandan hatta veriler gonderilirken bir yandan da hattan cevap niteligi
tastyan veriler alinabilir. Mesela telefon gériismelerinde, ayni hat hem alici hem de verici

tarafindan kullanilir.

11| Trakya Universitesi



2.8. Gercek Zamanl ve Gercek Zamanl Olmayan iletisim:

Gercek zamanl iletisimde karsi sistemden hizli bir yanit beklenir. Bu yanit gelmeden
iletisimde ilerleme yapilmaz. Alicida belli bir siire degerlendirilmezse bilgi gbnderme bir ise

yaramayabilir. Elektronik bankacilik ve video konferans iletisimi 6rnek olarak verilebilir.

Gercek zamanli olmayan iletisimde ise hizli bir yanit beklenmez, verinin dogrulugu ve

glivenligi saglanmasi gerekir. Ornek olarak elektronik posta, dosya aktarimi verilebilir.

BOLUM II
1. Hata Sezme ve Diizeltme Teknikleri (Error Detection and Correction)

Verinin iletimi sirasinda bazi bitlerin bozulmasi s6z konusu olabilir. Bitlerin bozulma ihtimali
az da olsa ihmal edilemez zira bir bit bile bozulsa verinin tamami anlamsiz hale gelebilir. Bu
sebeple iletisim sirasinda bozulma olup olmadiginin anlasilmasi icin hata sezme teknikleri
kullanilir. Eger bozulma olmussa hata dizeltme teknikleri kullanilarak hata giderilmeye

calisilir. Hata giderilemezse veri paketi tekrar génderilir.

Hata Sezme ve Diizeltme Teknikleri OSI Basvuru Modelinde Veri Bag Katmaninin
islevlerinden biridir. Veri Bag1 Katmani, yerel sistemler arasindaki topoloji ve haberlesme
ozelliklerini tanimlar. Paket basliklarini ve checksum dizilerini hazirlar. Datagramlar
cercevelere paketler. Hatalari anlar. Veri akisini diizenler. Donanim adreslerini déntsturir.

Switch ve Bridge cihazlari bu katmanda calsir.

Gonderilecek bilginin hatalara bagisik bir yapida lojik isaretlere donistirilmesi alicida
hatalarin sezilmesi diizeltilemiyorsa dogrusunun elde edilmesi icin géndericinin uyariimasi

gibi islevleri vardir.

Gonderilen ve alinan lojik isaret bloklarina Cerceve denir. Cercevelerin icerdigi bit sayisinin

alt ve Gst sinirlari standartlarla belirlenmistir. Genellikle degisken uzunluktadirlar.

Veri baglant katmaninin islevleri asagidaki sekilde siniflandirilabilir.

1.1. Ag katmanina uygun tanimlanmis servis arabirimi saglamak

Genel yaklasim; dizilerini cerceveler haline getirmek ve her bir cerceve icin saglama
(checksum) bilgisini olusturmaktir. Bir bilgi varis tarafina iletildikten sonra saglama bilgisi
hesaplanir. Eger yeni hesaplanan deger gelenden farkl ise, veri baglanti katmani bir hata

oldugu sonucuna varir.

Bircok saglama bilgisi hesap yéntemi olmakla birlikte baslica yéntemler Karakter sayma,
karakter doldurulmus bayrak baytlari, bit doldurulmus baslama ve bitis bayraklari, fiziksel

katman kodlama cignemeleri
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1.2. iletim hatalarini gidermek (Hata Denetimi)

Veri iletimi sirasinda gondericinin gonderdigi verinin sorunsuz olarak alindigina iliskin geri
besleme bilgisi almasi, eger veri hatali alinmis ise bununla ilgili diizeltme o6nlemlerini
uygulamak veri baglanti katmaninin diger goérevidir. Bu islem baglantisiz iletimde bir
zamanlayici kullanarak, baglanti temelli protokollerde ise geri besleme bilgisi yollanarak
saglanir. Eger bir cerceve herhangi bir nedenle bozulmus veya kaybolmus ise en kolay ¢6ziim
onu tekrar yollamaktir. Ancak birkac kere ayni cerceve yollanirsa bunun sadece bir tanesi veri

baglanti katmani tarafindan ag katmanina iletilmelidir.
1.3. Yavas alicillardaki veri tasmasini onlemek icin veri akisini ayarlamak (Akis denetimi)

Eger alicidan daha hizli olan gdnderici stirekli veri gondermek ister, alici da bu hiza yetisemez
ise veri baglanti katmani tarafindan akis denetimi yapilmasi gerekir. Bu denetim icin geri
besleme tabanl akis denetimi (alici géndericiye daha fazla veri gondermesi icin geri besleme
bilgisi gonderir) ve hiz-tabanlh akis denetimi (geri besleme olmaksizin gdndericinin hizi

sinirlanir) seklinde iki yontem kullanilir.

Veri baglanti katmani bu gorevleri yerine getirebilmek icin ag katmanindan veri paketlerini
alir ve iletim icin onlari cerceveler halinde paketler (kapsiil icine alir) Her cerceve bir baslik,

bir veri alani ve bir son bilgisinde olusur. (Sekil 8)

Paket Paket
{Gondren Makina) (Alan Makina)
| Cerceve Cerceve
Bag bk Veri alani Son Bas ik Veri alani Son

Sekil 8 Veri paketi ve Cerceve arasindaki iliski

Veri bagl katmani fiziksel katmandan aldig veriyi bir st katmana iletirken bu verinin
dogrulugunu kontrollnl gerceklestirir. Bunu her frame sonuna bir kontrol dizisi ekleyerek

saglar. (FCS Frame Check Sequence)
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A Bit Byte

Vv v
A 000 1 1|
-
t [firstbitsent | t | lastbitsent

1 byte 1 byte

A1 Ort

Generic Frame 1 A B C D E F

A
first bytes sent last bytes sent

A, B, C, D, E, F multiple, often many, bytes

Bitstream of
Saved Bytes

Sekil 9 Cerceve (Frame)

FCS cerceve (izerinde cesitli matematiksel islemler yapar ve sonucu cerceve icerisinde FCS
alanina kaydeder. Alici cihaz ayni matematiksel islemleri tamamladiginda elde ettigi degeri
aldig cerceve lizerindeki FCS alani ile karsilastirir. Bu iki deger esit degilse iletim esnasinda

bazi bit hatalari olustugu tespit edilir.

Hata oldugu anlasildiginda gelen paket islenmez. Hata giderme ise, protokoliin veri kaybi
oldugunda harekete gecerek verinin yeniden istenmesini sagladigr anlamina gelir. Bir ¢ok
protokol hata giderme mekanizmalari sunarlar. iletilen veri etiketlenir ya da numaralandirilir.
Veri alindiktan sonra alici hata tespit ederse hatali olan veri paketini bu numara ile yeniden

ister.

2. Protokoller
2.1. Dur ve bekle Protokolii:

Beklemeli tekrar isteme hata denetimi, veri cercevelerinin gonderen ile alici arasinda
glivenilir bir bicimde iletilmesinden sorumludur. Veri cercevesi aliciya génderildikten sonra
dogru olarak gonderilip gdonderilmedigi bilgisi geri dénene kadar beklenir. Veri hatasiz

alindigi onaylandiktan sonra bir sonraki cerceve génderilir.
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Gonderici Alict
y I I o 5 o S 5
Iletim zamani E;F _Ec-e-\'e-ﬁf __________________________ >
. _f.-f"f‘ CK #
Cercevenin _— | e
gonderillp Cerceve #i+1 el
onaylanmasi icin CK #i+1
ecen sire “
i Cerceve #i+2
CK #i+2
v L
Zaman Zaman
Sekil 10 Normal veri akisi
Gonderici Alic
Cerceve #i
——p
‘//_ACK #
Cerceve #i+1
Cergeve onayi S N R ;
alinmasi igcin _—" - E
FZaman 351m1 wwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwww
Cerceve #i+1
—
___‘;f\CK #+1
2 Zaman
Zaman
Sekil 11 Gonderilen Cercevenin Bozulmasi
Gonderici Alict
Cerceve #i \_\*
‘—/___’___ACK #i
Cerceve il ccaisniinp oiesume susas
Cerceve onayi o g ___JACK #i+1
alinmasi icin _~" <+ =
zaman agimi ' Ayni gerceve
Cergevedi+1 | T | a_flpdl. B
> silinir.
CK #i+1
= v
v Zaman

Zaman
Sekil 12 ACK cercevesinin bozulmasi

Veri iletim sirasinda génderilen cercevelerden biri iletim sirasinda bozulursa alici taraftan bir
onay cevabi gelmeyecektir. Onay alinmasi icin daha 6nceden belirlenen cerceve iletim

zamani icerisinde onay alinmadigindan zaman asimi islemi devreye girecektir. Son génderilen
veri tekrar gonderilir.
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Bu islem onay cevabinin bozulmasi durumunda da gerceklesir. Fakat alici tarafa bu kez ayni

cerceveden iki tane alinmis olur. Bunlardan biri silinir. Bu sekilde veri buttanltGga saglanir.

Dur bekle protokollinde bir baska durum da hatali verilerin de bildirilmesidir. Alici tarafta
alinan cercevede bozulma tespit edildiginde NAK hatali cerceve bilgisini gonderir. Gonderici
taraf gelen bu hatali cerceveyi tekrar génderir. NAK hatali cerceve bilgisinin kullaniimasi

zaman asimi slresini beklemeksizin iletisimi devam ettirilir ve iletisim hatt daha verimli

kullanilir.
Gonderici Alict
Cercevedi
T ——
IACK #i
Cerceve #i+ 1 e ]
Cerceve onayl = NAK #i+1
alinmast icin 5_—-—‘-—‘—'——————_—
4 ==
zaman aglmi | .----_--------------___*-.___.:ﬁf"_
ACK #i+1
Cerceve #i+1 g_.——-—w——""“—”_'—ﬂ
\d
I Zaman
Zaman

Sekil 13 Gonderilen Cercevenin Bozulmasi ve NAK gonderilmesi

2.2. Siirekli Tekrar istemi (Continuous RQ)

Stirekli tekrar isteminde gonderici alici taraftan ACK cercevelerinin gelmesini beklemeden art
arda veri cercevelerini génderir. Kaynak birden cok cercevenin dogrulamasini bekler bu
durumda cercevenin tekrar gdnderilme olasiigina karsi kopyasini saklar. ACK cercevesi
alindiginda ise tekrar iletim listesinden ACK de belirtilen cerceve silinir. Alici tarafta sirasi

farkh olarak gelebilir.

Alinan cerceveler baglanti alim listesinde tutulur. Stirekli tekrar istemi ve hata denetim islemi
cift yonll bir iletisim gerektirir. Gonderici tarafta ACK cercevelerinin alinmasini beklemeden

gonderilen cerceve sayisi tekrar iletim listesinin blyGkliga ile sinirhdir.
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Gonderici Alict

T'ekrar iletim listesi_

Ci Cergeve #i Baglant1 alim listesi
_—\‘\’ < e
C(i+ lEfII{IEIIE; C.en;e\re el - ACK #i ¢
COICHD  Cerceve #+dT Plack s
e PIACK #1s2 S02)

|

v ¥
Zaman Zaman

Sekil 14 Normal Veri Akigi

Veri iletisiminde bir hata olustugunda hatanin giderilmesi icin secmeli tekrar (selective
repeat) veya N cerceve gerile (go-back-N) yontemden biri kullanilir. Secmeli tekrar
yonteminde alici taraf veri dizisindeki hatali cerceveyi saptar ve yalnizca hatali cercevelerin
tekrar iletilmesini saglar. N cerceve gerile yonteminde ise alici sira disinda bir cercevenin
alindigini saptar ve dogrulanmis son cerceveden baslayarak tekrar iletim listesinde bekleyen

tlim dogrulanmamis cerceveleri yeniden ister.

2.3. Secmeli Tekrar (Selective repeat)

Secmeli tekrar islemi iki sekilde yaratalar. Belirsiz tekrar gonderim ve belirli tekrar génderim.
Belirsiz tekrar gonderimde alici hatasiz alinan cerceveleri dogrular ve gonderici ACK
cercevelerini kontrol ederek eksik cerceve olup olmadigina karar verir. Belirgin istekte ise
alici siralamada eksik olan bir cerceve icin 6zel bir olumsuz dogrulama goénderir. Her iki
durumda da cerceve sira disi alinirsa alici bunlari bir sonraki cerceve gelinceye kadar baglanti

alim listesinde tutar.

Gonderici Alic

Tekrar iletim listesi

Cergeve #i Baglanti alim listesi

€O Cergevedisll ________ ACK #i ¢
C(l+ IE_-‘i-'(.-:[:l Cerceve #i+2
(1+1) ey
CODIGHD  Cergeve #1+3 ACK#ir2 0
C(1+3) / C(1+2) /1 C(I 1) ' C+2)/ Cls3)
C+4) 1C+3) /C(1+1)  Cergeve #i+4 ACK #i+3 Lol doiis
Clsd) CA=T) e . a s
C+4) /Gy Cerceve #i+l ACK #i+4 G2/ G+3) ICaA)
C+1) " R L
ClE+5) /CD  Cergeve #1+5[ CK #i+l1 G2)/ G3) 1A 1 GlI D)
Cll+5) - G1+5)
Zaman Zaman

Sekil 15 Cergevenin bozulma durumu ve belirsiz tekrar gonderim
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Gonderici Alicr

Tekrar iletim listesi

Baglant1 alim listesi
Ack# 0

NAK #i+1

ACK #1+2  ¥12

ACK #123  S0+2/C(3

ACK #i1 G2V C+3)/C+1)

CK #i+4  C0+0)
C(I+5)

Cerceve #i
Cli)  Cergeve #i+1

C+1)/Cli) erceve #+2
C(l+1) C ;
C+2) /GO+1)  Cerceve #i+3
C(+3) / C=2) / C(I+1)
Ca+3/Ca+1)  Cerceve #i+1
COs3) ICAsY)
C(i+4)/ Cii+1)  Cerceve #i+4
Clisd)
C(1+5/C(1+4)  Cerceve #+5
Cl1s5)

Zaman Zaman

Sekil 16 Cercevenin bozulma durumu ve belirgin tekrar génderim

2.4, Cerceve Gerile (Go-Back-N)

Alici taraf sira disi bir cerceve aldigi zaman belirtilen cerceve numarasindan baslayarak
cercevelerin yeniden iletilmesini ister. Bunu 06zel bir olumsuz dogrulama cercevesi
gondererek yapar. Alici taraftan hatali olan cerceve istendigi zaman gonderici tekrar iletim

listesinden bu cerceveden sonrakileri gonderir.

Gondericiye herhangi bir NAK hata mesaji gelmediginde veri iletimine devam edilir.
Gonderici ACK i+2 dogrulama mesajini aldigl anda i+2 ve 6nceki verilerin dogru oldugunu
saptar ve iletim tablosundan bunlart cikarir. N Cerceve gerile stratejisi dogru cerceve
siralamasinin korundugu ve iletisim icin tampon bellegin en aza indirgendigi gosterir. Ancak
dogru olarak gonderilen cercevelerin bazilari tekrar iletildiginden iletisim ortamini secmeli

tekrar iletim yontemine gore daha fazla kullanir.
2.5. Kayan Pencere Protokolleri

Gonderici ve alici arasindaki cerceve iletim durumlari:
Sender

7 0 7 0
(a) baslangic i >(,.= ,>\
(b) ilk cerceve gonderildi af( X}f G_ 1 ’D&, 1 e{i 71‘ Gf +1
(c) ilk cerceve alind. - lk>Q_;_)<’ £ = \_)/ « 8 \’K_,.)( % ® klj 2
(d) ilk ACK alind1. o 4 3

Racaiver
7 0

Tl oA ST TR S
ol e

—fr

4 a
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Sekil 17 Sekil 23 Gonderici ve Alici gerceve durumlari

Kayan pencere veri baglantilarinda cerceve akisini denetlemek icin kullanilir. Stirekli tekrar
istemi protokoliinde génderici bir dogrulama olmadan sirekli veri cercevelerini yollayabilir.
Fakat veri iletisimi gonderici ile alici arasindaki baglanti hizlan farkli ise bu tampon

depolamada sorunlar cikaracaktir. Bu ylizden ek bir denetim yapilir.

Kayan pencere gonderici tarafindan dogrulama olmadan goénderilebilecek cerceve sayisina
bir kisitlama getirir. Bu beklemeli tekrar istemine benzer. Yani gonderici tekrar iletim
listesindeki dogrulanmamis cercevelerin sayisint kontrol eder. Alici taraf gelen cerceveleri
yeterli hizda isleyemiyorsa dogrulama mesajlarini durdurur. Génderici dogrulama mesajlarini

alamadiginda tampon bellekte belirli sayida cerceveyi tuttuktan sonra iletimi durdurur.

Bu yontem kullanilirken iletimin icin kullanilacak tampon bellekteki cerceve sayisi icin bir sinir
belirlenir. Bu K gonderim cercevesidir. K'yi 1 olarak alirsak bu islem beklemeli tekrar istemi
gibi calisir.
Gonderilmis dogrulamasi
yapilmayan cerceveler

Dogrulamasi yapilan <+ > Gonderilmek icin bekleyen
CorGaelor Wy —»  cerceveler
I

0131|2131 4|5|6|7T10]1]|2|3]4]5

Cerceve Cercove
alt sur st sunr

Sekil 18 Cerceve sayisi 5 olan kayan pencere yontemi

Cercevelerin iletilmesi isleminde Uist pencere siniri bir arttirilir. Alici taraftan cerceveler
dogrulandikca alt pencere sinirt bir arttirilir. Pencere boyu daha énceden belirlenir ve iletim
sirasinda bu sinir korunur. Pencere boyu K= 5 secilmisse ve (st pencere ile alt pencere siniri
arasinda 5 cerceve varsa iletim durdurulur. Hatasiz iletim oldugu slirece belirledigimiz
pencere iletim verisi Gzerinde siirekli kayarak ilerler.

Veri iletiminde iki tip hata olusabilir:

Patlama (burst) ve Rastgele (random) hata.

Patlama hatasinda aliciya bir slire anlamsiz bilgi gelir ve bu slire icerisinde ortamdan gecen

tlim bitler bozulabilir. Rastgele hata ise ortamdaki glirtiltli sebebiyle veri icindeki rastgele bir

bitin bozulmasi durumudur.

Veri iletiminde 2 nedenle hata olusabilir:
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Bit Hatalan : Dijital verinin ag Uzerinden tasinmasi esnasinda maruz kalacag bazi dissal
faktorler (6rnegin: elektromanyetik dalgalar, ses vb.) dijital veriyi bozabilir. Bu etkenler

verinin bit bazinda bozulmasina neden olabilir. Alici bu tip bozulmus veriyi taniyamaz.

Paket Kayiplari : IP tabanl aglar gibi, glivenilir olmayan (TCP verinin giivenli bir sekilde iletilip
iletilmedigini garanti etmez) aglarda, paket gdnderim esnasinda kaybolabilir. Ozellikle gercek
zamanh verilerde gecikme faktorl onemlidir. Uzun slire geciken veriler “kayip” olarak
nitelendirilir. Agda bulunan bir diiglim noktasinin kapasitesinin “ag tikanikligi” nedeniyle

tasmasi da agda ilerleyen paketlerin kaybolmasina neden olabilir.
3. Hata Diizeltme Teknikleri (Error Correction)

En cok kullanilan ¢ hata dizeltme yontemi vardir. Bunlar
3.1. Sembol yerine koyma :

Alici tarafta veriyi analiz edecek ve verinin dogrulugu hakkinda karar verecek bir insanin soz
konusu oldugu durumlarda kullaniimak {izere tasarlanmistir. Eger bir karakter yanlis
alinmissa onun yerine, kullanilmayan bir sembol koyulur. Eger operator; hatali karakterin
dogru karsihgini anlayamazsa tekrar iletimi gerekir. Yani sembol yerine koyma, secici bir

tekrar iletim bicimidir.
3.2. Tekrar iletme :

Bir mesaj hatali olarak alindiginda, alma terminali otomatik olarak tiim mesajin tekrar
iletimini gonderme terminalinden istemektedir. Tekrar iletime genellikle ARQ denir. ARQ,
tekrar iletim icin otomatik istek anlamina gelen eski bir radyo iletisim terimdir. ARQ
muhtemelen en glvenilir hata dlizeltme yontemidir, ancak her zaman en verimli yontem
degildir. lletim ortamlarinin yol actig hatalar tek bir karakterin degil, tim mesaj birimin
tekrar iletimini gerektirir. Eger kisa mesajlar kullanilirsa, iletim sirasinda bir arizanin olusma
olasiligi cok azdir. Ancak, kisa mesajlar uzun mesajlardan daha cok alindi bildirimleri ve hat
cevrimi gerektirir. Hata dlzeltmede ARQ kullanildiginda ideal mesaj boyutunun 256 - 512

karakter arasi mesaj bloklari oldugu istatistiksel olarak gortlmustdr.
3.3. ileriye déniik hata diizeltme (FEC) :

Hatali veriyi tekrar iletmeksizin alici tarafta hatalari bulan ve dizelten tek hata dizeltme
yontemidir. FEC'de; bitler, mesaja iletiimeden 6nce eklenir. Yaygin olarak kullanilan bir hata
dizeltme kodu, RW.HAMMING tarafindan Bell Laboratuarlari’'nda gelistirilen Hamming

Kodu’dur. Hamming Kodu’'ndaki bit sayisi, veri karakterindeki bit sayisina baghdir.

¢ FEC yalnizca hata denetimi yapar.
e ARQ ise hata denetimi ile birlikte bozulan verinin tekrar iletilmesini saglar.
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FEC yeniden iletimin cok zor veya imkansiz oldugu durumlarda kullanilir. FEC cogunlukla
donanimda uygulanir. Gonderici hatalarin tespiti ve dizeltilebilmesi icin takviye bitler

gdnderir. Bu ARQ'dan cok daha fazladir. Kanal Kodlama algoritmalarini kullanir.

FEC icin kullanilan algoritmalar; ARQ icin kullanilan algoritmalar;
e Katlamali Kodlar ® CRCkodlar
* BCHKodlar * Serieslik
s  Hamming Kodlar s Blok eslik
* Reed-Solomon Kodlar e Modil Toplamidir.

s Raptor Kodlar

Gonderici Al
Paket #1 gonderiliyor Paket #1 aliyor FCS dogru
Paket #2 gonderiliyor Paket #2 aliyor FCS dogru
Paket #3 gonderiliyor Paket #3 aliyor FCS dogru

Alict #4'i1 istedi. +

#1-#3 alind1 demek Bana #4'a Briee

Sekil 19 Sirali veri iletimi

Gonderici paketleri sirali bir sekilde gonderir. Alici taraf her paket icin FCS kontrolli yapar. Ve
bir diger paketi alir. Bu islem belirli bir paket alindiktan sonra alici taraf paket isteginde
bulunur. Bu sekildeki gibi 4. paket istegi gittiginde ilk 3 paketin dogru bir sekilde iletildigini
gosterir. Paketlerin numaralandirilmasi bazi protokollerde 0'dan baslar bazilarinda génderici
makine tarafindan belirlenir. Bazi protokollerde numara cerceveye, pakete verilirken bazi

protokollerde gonderilen byte blaytklGgind verir.

Gonderici Alici
Paket #1 gonderiliyor Paket #1 aliyor FCS dogru
Paket #2 gonderiliyor Paket #2 aliyor FCS yanlis
Paket #3 gonderiliyor Paket #3 aliyor FCS dogru

Al #2'yi istedi®

Paketlerden sadece #1 alindi Bana #2°y1 gooder

Sekil 20 Hata giderme

Hata giderme islemi gondericiden gelen veriler alici tarafinda FCS kontrollinden gecer ve
hata tespit edildiginde hatali olan veri tekrar istenir. Alicinin hatal istedigi veri basarili veri
iletisimin oldugu son veridir. Bazi protokollerde hata diizeltme islemi sadece hatali veriyi

icerir. Bazilarinda ise hatali olan veriden sonraki veriler de tekrar gonderilir.

21| Trakya Universitesi



4. Hata Bulma Teknikleri (Error Detection)

Hata bulma, alinan verileri gézetleme ve ne zaman bir iletim hatasi meydana geldigini
gosterme slrecidir. Hata bulma teknikleri, hangi bitin (ya da bitlerin) hatali oldugunu
belirtmez, yalnizca hata meydana geldigini belirler. Hata bulmanin amaci hatayir énlemek
degil, meydana gelen biitlin hatalari bulmaktir. Her sistem bulunan hatalara karsi farkh bir
sekilde karsilik verir. En yaygin hata bulma yontemleri: artiklik, tam sayim kodlamasi, eslik,

disey ve boyuna artiklik denetimi ve cevrimsel artiklik denetimi.
4.1. Artikhik:

Artiklik her karakteri iki defa iletmektir. Eger ardisik olarak iki kere ayni karakter veya mesaj

alinmazsa, bir iletim hatasi meydana gelmis demektir.
4.2. Tam sayim kodlamasi:

Tam sayim kodlamasinda, karakterlerdeki 1 sayisi aynidir. ARQ kodunda her karakter (i¢ tane

bir icerir. Bu sekilde her karakterdeki 1'lerin sayisi kontrol edilerek hatalar bulunur.
4.3. Yankilama: (Echoplex):

Bu yontem daha cok bir merkeze bagh terminallerde kullanilir. Terminalde bir islem
yapildiginda bu islem merkeze bildirilir ve merkezden yankilama yapilarak terminal Gizerinde

ekrana veya yaziciya basilarak goriinttlenir. Kullanici buna bakarak dogruluk kontrol(i yapar.
4.4. Eslik Denetimi (Parity Check)

En sik kullanilan hata saptama yontemidir. Esligin (Parity) hesaplanmasi iletilen verinin
icerisindeki birlerin bulunmasiyla yapilir. Tek eslik kullaniliyorsa birlerin sayisi eslik biti ile

beraber tek olur. Cift eslik kullaniliyorsa birlerin sayisi eslik biti ile beraber cift olur.

Ornegin; dért bitlik veri 0110 ise cift denklik kullanilmissa denklik biti 0 olur. Tek denklik

kullanilmissa denklik biti 1 olur.

Cift eslik bitini bitlerin birbirleriyle XOR’lanmasi (Dislayici VEYA) ile hesaplanir. Cikan sonuc
gonderilen eslik biti ile kontrol edilir. Tek eslik biti kullanilmis ise hesaplama NXOR (Ters
Dislayici VEYA) ile yapilir.

0110 - 0 Cift Denklik
0110 - 1 Tek Denklik

Even Parity

“Even parity” Cift Parite devresinde sayisal bilgideki “1” ler cift olacak sekilde parite biti

hesaplanir. Ornegin:

1101 bilgisinde “1” sayisi tektir, o halde eklenecek parite biti “1” dir. 11011
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1100 bilgisinde “1" sayisi cifttir, o halde eklenecek parite biti “0” dir. 11000
Odd Parity

“Odd parity” Tek Parite devresinde sayisal bilgideki “1" ler tek olacak sekilde parite biti
hesaplanir. Ornegin:

1101 bilgisinde “1” sayisi tektir, o halde eklenecek parite biti “0” dir 11010
1100 bilgisinde “1" sayisi ¢ifttir, o halde eklenecek parite biti “0” dir. 11001

1 for odd parity
0 for even parity
S D_|_D7 Yanda ornegin 4 bitlik bir veri icin Tek veya Cift
P‘"gi‘: parite bitinin hesaplayan o6rnek bir sayisal devre
c e - .
D gorilmektedir.

4.5. iki boyutlu Eslik Denetimi (2-Dimentional Parity)

Iki boyutlu eslik sinamasinda verilerin her birinin Eslik bitlerinin haricinde bit sirasina gére de
eslik biti olusturulur. Bu yontemde hata tespit edilebildigi gibi hangi bitin hatali oldugu da
bulunabilir. Her veri icin bir eslik bitinin haricinde ayrica eslik verisinin génderilmesi

gerekmektedir.

RrR| =~ ol o Ol O -~
QI OO Q| »| |l O] O
=l = Ol = = O O| ©
r|lo|l | ol o o »| -
ol | Ol r|Rr|O|Rr|O
Q| O »| | O| R,| O &
=l 2| O Q| »| »| O O
Q|1 O R P O R, O

Diisey artikh denetleme (VRC), bir karakterde iletim hatasi meydana gelip gelmedigini
bulmak tzere eslik kullanan bir hata bulma teknigidir. Bu nedenle, VRC'ye bazen karakter
esligi de denir. VRC'de her karaktere iletilmeden 6nce bir eslik biti eklenir. VRC'de cift ya da
tek eslik kullanilabilir. Eslik kavramini aciklarken verdigimiz ASCII C karakteri dérnegi, VRC'nin

nasil kullanildigina gésteren bir 6rnektir.

Yatay ya da boyuna artiklik denetleme (HRC ya da LRC), bir mesajda iletim hatasi meydana
gelip gelmedigini belirlemek icin eslik kullanan bir hata bulma teknigidir; bu nedenle bazen
mesaj esligi adini alir. LRC’'de, her bit konumunun bir eslik biti vardir. Baska bir degisle,
mesajdaki karakterin b0’i, Mesajdaki 6teki karakterlerin hepsinin bO’larinin egliklerini. Benzer
sekilde b1,b2,b3,.. karakterlerinin hepsinin esliklerini kontrol eder. Temel olarak LRC, bir

mesaji olusturan karakterlerin eslikleridir. LRC'de yalnizca cift eslik kullanilir.
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Verileri gobndermeden 6nce LRC bit sirasi vericide hesaplanir, daha sonra sanki mesajin son

karakteriymis gibi iletir. Alicida, LCR alinan verilerden tekrar hesaplanir

ve tekrar hesaplanan LRC, mesajla iletilen LRC'yle karsilastirilir. Eger iki LRC ayni ise, iletim
hatasinin gerceklesmedigi varsayilir. Eger LRC'ler farkliysa, bir iletim hatasi meydana gelmis

demektir.

ORNEK 1: ASCII kodlanmis su mesajin VRC ile LRC’sini bulalim: THE CAT. VRC icin tek esligi
LRC icin de cift esligi kullanalim.

Karakter T H E|lsp|] C|A]|T]|LRC
On altih 54 148 | 45| 20 | 43 | 41|54 | 2F
LSB bo | O 0 1 0 1 1 0 1
bitlo|Jo]J]O0O| 0]1]|]0]O 1
b2 | 1 0 1 0 0 0 1 1
b3 | O 1 0 0 0 0 0 1
b | 1 0 0 0 0 0 0
bs{o|JOo]J]O0O|)1]0]|]O0]O 1
MSB b6 | 1 1 1 0 1 1 1 0
VRC b7 | O 1 0 0 0 1 0 0

LRC biitin iletim hatalarinin %95 ile %98’ini bulur. LRC, ayni bit konumunda cift sayida
karakter hataliysa, iletim hatasi bulunmaz. Ornegin, iki farkli karakterde b4 hataliysa, birden

fazla iletim hatasi meydana gelmis olmasina karsin LRC gene de hata gostermez.

LRC ve VRC ayni anda kullanilirsa, hatanin algilanmadig tek durum su olur: cift sayida
karakterde cift sayida bit hatali oldugunda ve bu iki karakterde ayni bit konumlari hatal
oldugunda; boyle bir seyin meydana gelme olasiligi cok distiktiir. VRC bir karakterde hangi
bitin hatali oldugunu bulamaz; LRC de hangi karakterde hata oldugunu bulamaz. Ancak, tek
bit hatalarda, LRC ile birlikte kullanildiginda VRC hangi bitin hatal oldugunu bulur. Aksi
taktirde, tek baslarina VRC ve LRC, yalnizca bir hatanin meydana geldigini bulabilirler.

4.6. LRC- Boyuna Fazlalik Stnamasi:(Longitudinal Redundancy Check)-Toplama Denetimi

Veri Dizilerini Modiil toplamlarinin kullanildigl hata denetleme yontemidir. Toplama islemi
genellikle son byte’in toplama sinamasi numarasini ifade ettigi byte paketleri lizerinde
gerceklestirilir. Paket icindeki tiim sayilari topladiginizda mod 256 (zerinden toplam sifir

olmalidir. Eger degilse hata olustugu tespit edilir.
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Bu yontem iki veya daha fazla alt dizi iceren veri dizileri icindeki hatalari sezmek icin
kullanilir. Alt veri dizilerinin ayni pozisyonundaki bitlere tek ya da cift eslik uygulanarak bir
sinama dizisi olusturulur ve bu digerlerine eklenerek gonderilir. Bu ydntemle ayni

pozisyondaki cift sayida bitin bozulmasi sezilemez.

BO_O ............ BO,k-l p O

Bi.o B1‘1¢.1 pll

BI-l.O ............ Bi-l,k-l p’j'i

Do «eerereness P P —sinama katari

k bit uzunlugunda karakterlerden j adet génderilsin karakter bitlerini gonderme sirasina gore
yazalim ve alt alta siralayalim karakterlerin her bir biti ilgili sutunun eslik bitine karsilik gelir.
Ve bunlarin toplamlari alinarak sinama karakteri olusturulur. Bu yontem (checksum)

toplama sinamasi olarak da bilinir.
4.7. CRC (Cyclic Redundancy Check) Cevrimli Fazlalik Sinamasi:

Uygulamasi kolay ve glivenirligi gliclt bir tekniktir. CRC teknigi veri cercevelerinin korunmasi
icin kullanilir. Gonderici her cerceveye n bitlik FCS (Frame Check Squence) dizi ekler. CRC
(déndsumli fazlalik sinamasi) veri iletiminde kullanilan en yaygin hata denetimi yontemidir.

Az bir ek bilgi ile daha fazla hata tespiti saglar.

Muhtemelen en giivenli hata bulma teknigi, cevrimsel artiklik denetleme (CRC). CRC'de,
biitin iletim hatlarinin yaklasik %99.95'i bulunur. CRC genellikle EBCDIC gibi 8 bitli kodlarla

ya da eslik kullanilmadigi zaman 7 bitlik kodlarla kullanihr.

Amerika Birlesik Devletlerinde en yaygin CRC kodu, CRC-16'dir. CRC-16’da, BCS icin 16 bit
kullanilir. Temel olarak CRC karakterleri, bir bélme isleminin kalanidir. Veri mesaj polinomu
G(x), bit Gretme polinom fonksiyonuna P(x) bolindr, Bélim dikkate alinmaz; kalan, 16 bite
indirilip, BCS olarak mesaja eklenir. CRC lretiminde béime islemi, standart bélme islemi ile
gerceklestiriimez. Dogrudan cikarma kullanma yerine, kalan &zel veya islemi ile Uretilir.
Alicida, veri akisi ve BCS ayni {iretme fonksiyonuna (P(x)) boliniir. iletim hatasi meydana

gelmemisse, kalan sifir olur.
CRC-16'nin liretme polinomu sudur:
P(x) = x*16 + x*12 + x5 + x* 0 burada x"0 =1.

CRC kodundaki bitlerin sayisi, Giretme polinomundaki en yliksek kuvvete esittir. Kuvvetler, 1
iceren bit konumlarini belirler. Dolayisiyla, b16,b12,b5 ve b0 1; 6teki bit konumlarinin hepsi
O'dir.
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CRC veri bitlerini polinom kodlar olarak ele alir. Veriler, génderici tarafindan cercevenin
icerigine gore her cercevenin sonuna eklenecek bir denetim seti (check digits) hesaplanarak
gonderilir. Alici taraf veri Gizerinde ayni denetim islemlerini gerceklestirerek aldigi veride hata
olup olmadigini kontrol eder. iki sonuc uymuyorsa bu hata oldugunu gésterir. n bitlik FCS icin

n+1 bit bir P polinomu kullanilir. Amag FCS'yi Q/P sifir olacak sekilde elde etmektedir.

M: k bitlik Asil veri

(M.2" +R) i {E % E) R: kalan n bitlik sayi
P E P P: liretec polinomu n+1 bit
Q: FCS dizisi

CRC olusturulmasi ilk olarak veri icerigi 2n ile carpilir. Bu verinin sonuna n adet 0 ekleme
demektir. Ikinci adimda P {iretec polinomu ile béliinmesi, ticlincii adimda kalanin FCS olarak

iletilmesidir.

CRC kontrolii ise ilk olarak veri cercevesi alinir. ikinci adimda P iiretec polinomuna béliindir.
Uctincti adim kalan kontrol edilir. Kalan sifir ise veri dogru olarak alinmistir. Eger sifirdan

farkl ise hata olusmustur.

Bu metotta CRC adi verilen ve génderilen veri dizisinden hesaplanan bir sinama dizisi, bu veri

dizisinin sonuna eklenir. CRC dizisini hesaplamanin degisik yontemleri vardir.

5. CRC katar hesaplamasi :

¢ Veri katar1 P(x) polinomu ile gosterilir. Polinomun katsayilari 1 veya 0 ilgili pozisyondaki
bitin degeridir.

® P(x) =bnt® X"+ bo2* X"+ bas* X" 4.4+ b* X'+ bo* X° bit degerleri —b

e P(x) polinomu x” ile carpilir. Bu islem sonucun da elde edilen bit katari ilk bit katarinin
sagina disen p adet 0 bitinden olusur.

¢ x? P(x) polinomu p. Dereceden G(x) Urete¢ polinomuna bolindr.

e x° P(x) = Qlx) G(x) + R(x) Gondericiden x” P(x) +R(x) polinomu gonderilir. (Asil veri ve p
uzunlugunda ek dizi) G(x) alic1 taraftan bilindigi icin herhangi bir bitin bozulup bozulmadig
Q(x)G(x) dogru gelip gelmedigine bakilarak anlasilir. G(x)'e tam béllnlyorsak veri hatasiz
gelmistir demektir.

6. ARQ (Automatic Repeat Request-Otomatik Tekrar istegi)

Alicl tarafta dizeltilemeyecek bir hata olustugunda bu veri géndericiden tekrar alinmasi
gerekir. Bunun icin ARQ protokolleri tanimlanir. ARQ alici tarafin hatali veri kiimesinin
goéndericiden yeniden aliciya istenmesini tanimlar. ARQ protokolleri veri bagl katmaninda
calismaktadir. iletim sirasinda verinin bitlinligii ve dogru bir sekilde iletilmesi icin ARQ
kullanilir. ARQ icin uygulanan yontemler olumlu dogrulama, zaman asimi sonrasinda yeniden

génderim, olumsuz dogrulama ve yeniden génderim.
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Olumlu dogrulama:
Alici hatasiz aldigi ttim cerceveler icin bir dogrulama iletisi gonderir.
Zamanasimi sonrasinda yeniden génderim:

Gonderici génderdigi veri cerceveleri icin belirli bir siirede olumlu dogrulama olmadigi zaman

cerceveyi yeniden géndermesi.
Olumsuz dogrulama ve yeniden génderim:

Alici hatali alinan bir cerceveden sonra olumsuz dogrulama iletisi gbndererek hatali

cercevenin yeniden gonderilmesini saglar.
iki tiir ARQ istemi ve bunlara ait iletisim kurallari vardir.

e Beklemeli Tekrar istemi (Idle RQ) (Dur ve Bekle Protokol(i)
e Siirekli Tekrar istemi ( Continious RQ) (n cerceve gerile, secmeli tekrar

protokolleri)

Beklemeli Tekrar istemi ( IDLE RQ)

Kaynak — kronometre baslar {kbj Hedef Kaynok kranometre baslar (kb) Hedef
Bilgisayar ~ Bfi- Bilgisayar Bilgisayar Bilgisayar
Eir percevenin
gbnderilip,
ana ait alan
ACK'nin K i - Fronometre durur fkd)
gelmesi igin —_ kronometre durnir (kd) Kb
belirleren T kb 4
tachming sire -
- :QER-:;J yi almast
. Hedef

Kaynak — ’ kronometre bastar (ki) Hedef Raynak kronometre baslar (kb
Bilgisayer B i Bilgisayar ﬁﬂsﬂﬁﬂgﬂ:_'r: Bilgisayar

Bir gergevenin

génderilip,

onia ait alan

ACKnin

gelmesi icin kronometre dwruwr (fd)

belirlenen kb

tahmini sire

ey kopya
saptanr
we atilir

gereken stire

— EEAn AFee
kb




Stirekli Tekrar istemi ( IDLE RQ)

Tekrar fletim Listest Boglart Alim Listesi Tekrar fetim Listesi
EZEE Bzl

[ ] 2

[ 80 [ 1] 5z B

EREEZ

7. Hamming Kodlama Sistemi

Hamming kodlama sistemi telekomiinikasyonda kullanilan bir cesit dogrusal hata kontrol ve
dizeltme yontemidir. Hamming kodlama yoéntemi ile verileri paketlerindeki tek bitlik hatalar
bulunup dlzeltilebilir. Yine bu yontem ile iki bitlik hatalari da tespit edebiliriz fakat

dizeltemeyiz.

Richard Hamming 1940 yilinda Bell Laboratuarlarinda Bell Model V adi verilerin bir cesit
elektromekanik makine lzerinde calismaktaydi. Bu makine verileri Hollerith card ya da
simdilerde IBM card olarak da bilinen kagittan kartlar tizerinden okumaktaydi. Ozel bir kod
sistemi bu kartlari kontrol eder ve bir hata buldugunda makinenin 15181 yanip sénlyordu,
boylelikle o sirada calismakta olan operatér bu hatayr dizeltebilmekteydi. Fakat calisma
saatleri disinda ve hafta sonlari, yani makinenin basinda calisan bir operatér bulunmadigi

zamanlarda veriler kontrol edilmeksizin makine calismaya devam etmekteydi.

Hamming hafta ici calismaktaydi ve her hafta basinda bu glivenilmez makine yliziinden
calismalarina yeniden baslamak zorunda kaldigi icin bu konudaki kizginhg: giderek
artmaktaydi. Sonraki birkac sene boyunca hata kontroll problemi ile ilgili calismalar yapti ve
gitgide bu konuda daha etkili algoritmalar gelistirdi. Sonunda 1950 yilinda kendi ismini

verdigi, bu glin bile halen kullanilmakta olan “Hamming Kodlama” yéntemini acikladi.

7.1. Hamming Kodu
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Eger daha fazla hata kontrolii biti dataya eklenir ve bu bitler her bir hatal bit farkli hata
sonuclari Gretecek sekilde ayarlanabilirse hatali bit bulunur ve dizeltilebilir. 7 bitlik bir veri
olasi 7 tane farkh tek bitlik hata durumu vardir ve bu farkli durumlar toplam 3 bitlik hata
kontrol bitleri kullanarak ifade edilebilir. Boylece hatali bir durum yakalandiginda hatanin

hangi bitten kaynaklandigini da muhtemelen 3 bitlik kontrol bitleri yardimiyla égrenilebilir.

Hamming, beste ikilik de dahil olmak Ulzere, mevcut hata kontroll yontemleri tGizerinde calist
ve iceriklerini genellestirerek kendi yontemi (izerinde diislinmeye basladi. ise sistemi
tanimlamak icin bloklarin icerdigi data bitlerinin ve kontrol bitlerinin sayisini gésteren bir
terminoloji gelistirerek basladi. Ornegin parity yénteminde génderile her veri paketi icin bir
bitlik kontrol biti eklenmekteydi, bunun 7 bitlik bir ASCIl kodu oldugunu varsayalim.
Hamming bunu 7'si data olmak Uizere toplam 8 bitten olusan bir (8,7) olarak tanimladi. Yine
ayni sekilde distinecek olursak repetition yontemi de bir (3,1) dir. Bilgi orani (information
ratio) ise ikinci sayi birinciye béliinerek elde edilebilir. Ornegin yine repetition ydntemi icin

bu oran 1/3' tiir.

Hamming ayrica iki veya daha fazla bitin degismesiyle meydana gelen hatalari da fark etti ve
bunu “mesafe” (distance) olarak tanimlamistir ki bu terim de kendisinden sonra “Hamming's
distance” olarak anilmaktadir. Yine diger hata dlizeltme ydntemlerinden &érnek verecek
olursak, parity yonteminin mesafesi 2dir. Clinkl eger 2 bitlik bir degisme olursa bu hata
yontem icin goriilemez hale gelir. (3,1) repetition yénteminin mesafesi ise 3 tir, clinki

hatanin anlasilamayacagi yeni bir 3li blok olusmasi icin 3 bitin birden degismesi gerekir.

Hamming bu iki temel sorun Uzerinde yogunlasti. Amaci mesafeyi miimkiin oldugunca

arttirirken bir yandan da bilgi oranini olabildigince yiiksek tutmakti.

1940'h yillar boyunca yaptigi calismalarinda mevcut hata kontrolli yéntemlerine gére carpici
yeniliklere sahip birkac yontem gelistirdi. Olusturdugu sistemlerin hepsinin pif noktasi parity
bitlerinin ayni anda hem birbirlerini hem datayi kontrol edebilecek sekilde ortiiserek

kullanilmasiydi.

Hamming'in son olarak olusturdugu “Hammig Kodlama” yonteminde parity bitlerinin

kullanilmasi icin gelistirdigi algoritma basitti;

1. ikinin kat olan biitiin bit pozisyonlari parity bitleri icin kullanilacak.
(or:1,2,4,8,16,32,64,128....vb. )
2. Diger tim pozisyonlar paketlenecek datalar icin kullanilacak.
(6r::3,5,6,7,9.10,11,12,13,14,15,17....xb. )
3. Her bir parity biti veri paketindeki bazi diger bitlerin kontrolliinii yapar. Parity bitinin
pozisyonu kontrol edecegi ya da atlayacag bitlerin sikiigini belirtir.

e 1. pozisyonda (n = 1): 0 bit atla (0 = n-1), 1 bit kontrol et (n), 1 bit atla (n),
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1 bit kontrol et (n), 1 bit atla (n).... vb.

e 2. pozisyonda (n=2): 1 bitatla(1=n-1), 2 bit kontrol et (n), 2 bit atla (n),
2 bit kontrol et (n), 2 bit atla (n).... vb.

e 4. pozisyonda (n=4): 3 bit atla ( 3 =n-1), 4 bit kontrol et (n), 4 bit atla (n),
4 bit kontrol et (n), 4 bit atla (n).... vb.

¢ 8. pozisyonda (n=8): 7 bit atla ( 7 = n-1), 8 bit kontrol et (n), 8 bit atla (n),
8 bit kontrol et (n), 8 bit atla (n)... vb.

e 16. pozisyonda (n=16): 15 bit atla ( 15 = n-1), 16 bit kontrol et (n), 16 bit atla (n),
16 bit kontrol et (n), 16 bit atla (n).... vb.

e 32, pozisyonda (n=32): 31 bit atla ( 31 =n-1), 32 bit kontrol et (n), 32 bit atla (n),
32 bit kontrol et (n), 32 bit atla (n).... vb.

7.2. (11,7) Hamming Code Kullanimi Ornegi

Daha 6nce aciklandigi gibi (11,7) lik gésterim 7’si data olan toplam 11 bitlik bir veri paketini
ifade etmektedir. Ornegin bu 7 bitlik datamiz “0110001” olsun. Hamming kodlama siteminde
parity bitlerinin nasil hesaplanip, hata tespitinde kullanildigint asagidaki tablolarda
gorebilirsiniz. Bu tablolarda d data bitlerini, p ise parity bitlerini ifade etmek icin
kullanilmistir. Oncelikle data bitleri uygun pozisyonlarina yerlestirilir. Daha sonra parity

bitleri ilk pozisyondan itibaren hesaplanarak sirayla eklenir.

pl |p2|dl |p3|d2|d3|d4|p4|d5]|d6|d7
Panity bitsiz data 0 1] 0 0]J]0]1
pl 0 0 0 0 1
p2 ofo 0 0|1
p3 0] 1 1|10
p4 1 ]0]0]1
Parity bith data 0 0 0 0 1 1 0 1 0 0 1

Eklenen parity bitleri ile birlikte yeni datamiz “00001101001" oldu. Veri iletilirken bastan 3.
bitin bozuldugunu ve karsi tarafa “0” degil de “1” olarak iletildigini varsayalim. Bu durumda
“00001101001" olan datamiz alici terminal tarafindan “00101101001" olarak algilanacaktr.
Asagida hamming kodlama yontemiyle paketlene datada hatali bitin nasil tespit edilecegini
gostermektedir. Yeni veri paketinde parity bitler teker teker kontrol edilip dogru olanlar icin

“0”, yanls olanlar icin “1” yazilr.

plp2|dl|p3|d2]|d3|d4|p4]|d5| d6|d7| Panty Kontrol | Parity bit
Alman data 010 1 0 1 1 0 1 0 01
pl 0 1 1 0 0 1 Yanlis 1
p2 0] 1 110 01 Yanhs 1
p3 0 1 1 0 Dogru 0
p4 1]lolo]1 Dosgru 0
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Son olarak da elde ettigimiz bu 4 bitlik veri diistik anlamli p1 olacak sekilde sagdan sola dogru

siralanir ve 4 bitlik “0011” elde edilir. Artik hatali olan bitin yerini tespit edebiliriz;

pdlp3lp2]pl
Ikilik 0|16 1 1
Ondalik 211 | E=A

Bovylelikle hatal bitin 3. siradaki oldugunu tespit etmis olduk. Bu sayede “00101101001" olan
hatal veriyi, sorun oldugunu bildigimiz 3. biti degistirerek tekrar ilk hali olan “00001101001"

e donistirebiliriz.
7.3. (7,4) Hamming Kodlama

GlUntimizde Hamming kodlama deyince akillara ilk olarak 1950 yilinda aciklanan (7,4) ik
Hamming kodlama yontemi gelmektedir. Bu Hamming kodlama yonteminde her 4 bitlik data
icin 3 bit kontrol biti eklenir. Hamming’ in gelistirdigi bu (7,4) algoritmasi her hangi bir tek
bitlik hatay diizeltebilir ya da bltlin tek veya iki bitlik hatalari tespit edebilir.

7.4. Hamming Matrisleri

Hamming kodu parity matrislerini coklayarak genisletiimesinden olusan ve “Haming matrisi”
adi verilrn matrislerle calisir. (7,4) lik Hamming kodlama da birbirleriyle baglantili olan 2

cesit matris kullaninz; Kod Uretici matris G ve Parity kontrol matrisi H.

(1 0 0 0)

0100

0010 0111100
G=|0001lvw H:=(1011010

111 1101001

1011

\1 1 0 1/

G matrisinin ilk 4 satir1, 4*4'ltk Identity matrisi ( 1) iken son 3 satiri ise 4 veri bitinin 3 parity
biti ile 4*3 Itk matriste adreslenisinden elde edilir. G’ deki satir vektorleri ise H matrisinin
kernelinin temellerini olusturur. Identity matrisi carpma islemi sirasinda data vektérlini
aktarir. Yukarnidaki aciklamanin aksine data bitleri ilk 4 pozisyondadir, parity bitleri ise son 3

pozisyona yerlestirilmistir.

Ayrica bu matrisler asil Hamming matrislerinden biraz farkli olsa da, Hamming kodlamayi

anlamamizi kolaylastiracak temel 6zelliklerini tasimaktadir.

H matrisinin olusturulmasi da G matrisine benzerlik géstermektedir. H matrisinde her satirin

son 3 siitunu 3*3'liik Identity matrisidir. ilk 4 siitun ise yine G matrisinde de kullandigimiz ve
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data bitleri ve parity bitlerinin adreslenmesinden olusan 4*3' [k matristir.

Yukarda bahsedildigi ve isminden de anlasilabilecegi gibi bu yontemde 4 bit veri iletilir.
Ornegin génderecegimiz 4 bitlik data “1001” olsun. Bu datayi gondermek icin kullanacagimiz

vektor: olur.
7.5. Kanal kodlama

Datamizi paketlemek icin G matrisini kullaniriz. 7*4’lik G matrisi ile asil datamizi tasiyan
4*1'lik p matrisinin mod2 ye gore carpilmasindan elde edecegimiz 7*1'lik bir x matrisi (7,4)

lik Hamming kodlama yontemi ile paketlenmis veriyi olusturacaktr.

1000 1
/0100\1 (u\
001 0f(; 0
Gp=|[000 1|[s|=]1]=x
011 1|5 1
101 1 0
\1 1 0 1 \o/

7.6. Parity Kontrolii

Eger veri iletimi sirsinda bir hata olusmazsa alinan veri matrisi r, iletilen veri matrisi X’ e esit
olmali (r = X ).

Alicl terminal, eger varsa hatali bitin tespiti icin kullanacagl z matrisini elde etmek icin Hve r
matrislerini carpar. Matrislerin carpimi yine mod2 ye gore yapilir clinkii bitlerle calisiyoruz.
(her bir bit sadece 0 ya da 1 degerlerinde birini alabilir.)

(1)

0

Hr

I
[ N ==
— o
[ SR Y
— =
o o
o - o
[l == =]

0 0
1]1=10] =2
1 0

0
\0/
7.7. Hatanin Diizeltilmesi

Eger iletim sirasinda tek bitlik bir hata meydana gelirse r ve x matrisleri farkli olacaktir ve bu

farki su matematiksel ifade ile gésterebiliriz;
r=Xx4e;

burada n. pozisyonunda “1” bulunan bir zero ( sifir ) vektoéridir. Asagidaki ifadeler n.

siradaki tek bitlik hatanin belirlenisini gosterir;
Eger r matrisini H matrisi ile carparsak;
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Hr =H(x +e;) = Hx + He;

ifadesini elde ederiz. Bu ifadede x asil iletilen data oldugu icin H matrisi ile carpimi sifir

olacaktir. Buna gore;
HX—FHQI‘ = 0+He,r = Heg

3*7 lik H matrisi ile 7*1'lik nin carpimi olan z matrisi bize hatal olan bitin konumunu
bildirecektir. Burada iletim siiresince x matrisinde de olusan hata, 6rnegin i =3 icin r

matrisine su sekilde yansir;

Ij 0 1
(0\ /0\ (D\
0
r=x+e;3=|1|+
1
0

\o/ \o/ o/

Simdi ise bu hatali r matrisini H ile carptigimiz zaman elde edecegimiz z matrisi bize hatali

1
=11
1

o oo

olan bitin konumunu verir;

0
011110 0)\][; 1
Hr=|1011010)|1|=[1]=2
110100 1/, 0

0

Burada z matrisinin gosterdigi 3*1'lik ifade H matrisindeki stitunlardan birine esittir. iste bu

stitunun sirasi ayni zamanda bize iletilen datada ki bozulan bitin sirasidir. Yukaridaki érnek

icin hatali bit; (1
i)
O LI & B oE 1 1
Hr=|1 0(1/{1 0 1 O 11=11] =2
| | _0 1 00 1 1 0
.. 2 3 4 5 6 7

o)

3. siradakidir. Bunu bildigimiz icin 3. siradaki biti cevirerek asil datamiza ulasiriz;

33|Trakya Universitesi



0 o)
0 0
@) 0
1= |1
1 1
0 0

8. Reed-Solomon Gondermede Hata Diizeltim Kodlar:

Reed-solomon GHD (Gonderimde Hata Diizeltim) kodlari hatalarin diizeltilmesi icin
coziimleyicide donanimsal dlizeyde vyapilandirma gerektirir. Bundan dolayl oldukca
karmasiktir. Reed-Solomon GHD kodlari hata dizeltmede kullanildiginda _(n-k)/2_ nin
herhangi bir kombinasyonunu ¢ézme yetenegine sahiptir. Diger taraftan, Reed-Solomon
kodlar alici tarafinda k tane semboll elde ettiginde (n-k) tane ekstra semboll basariyla

coztimleyebilir.

Reed-Solomon GHD kodlan giiclii lineer hata diizeltim kodlaridir. Ancak paket dizeyinde
kayiplarin 6nlenmesi icin bazi kisitlamalara sahiptir ve etkin degildir. Temel kisitlama sudur:
Reed-solomon algoritmasi “Galois Alanlar1” izerinde calisir. Her bir alan 8 bit (1 byte) ile GHD
Kodlayicisi GHD Céziiciisti sinirhidir. Ozellikle gerceklestirim yazilim tabanli ise ya da islemci

glicti sinirli ise uygulamak kolaydir.
9. Raptor Gondermede Hata Diizeltim Kodlar

Raptor ve Reed-Solomon kodlarinin ortak degerleri olan “n”, “k”, ve “S” farkl sekillerde
kullanilir. N kodlayicidan ¢ikan sembol sayisi, S bir semboliin uzunlugu ve kaynak sembollerin
sayisidir. Belirli bir Reed-Solomon kodu R-5(n,k,S), n-k tane bozuk veri diizeltilebilir. N tane

semboliin maksimum kayip ile génderiminde (n-k)/n tane sembole tahammdil edilebilir.

Raptor kodunda ise alici tarafinda k’>k tane sembol alinir ve k tane kaynak semboli tekrar
yaratmada kullanilir. N tane semboliin maksimum kayip ile goénderiminde (n-k')/n tane
sembole tahammil edilebilir. kP=(R+1)k, ve R>0 olmak kosulu ile alicinin Raptor kodu ile
sembolleri kabul etmesinde getirdigi ek yiikli ifade eder. Raptor kodu belirli bir olasilik
degerinde c6zlimleme basarisini garanti eder. (k’-k) tane ekstra sembol alici tarafinda alinir.
Alici ek yldkd R=(k’-k)/k formill ile hesaplanir. Bu formil k degerine ve istenen olasilik

degerine (kaynak sembollerin alinan sembollerden yaratilmasi) baghdir.

Raptor kodunun alici ek yiki %1 den daha azdir. Reed-Solomon kodundan farkh olarak,
Raptor kodu verinin blyUkligl ne olursa olsun herhangi bir sinirlamaya sahip degildir.
Raptor kodu icin kaynak sembol sayisi (k) kac olursa olsun, semboliin uzunlugu olan $ bundan

bagimsizdir ve bir paketin boyuna esit olabilir ya da ondan kisa olabilir. Sonuc olarak S degeri
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Raptor kodlarinda ve Reed-Solomon kodlarinda oldukca kiiciik olabilir. islemci giicli ise
Raptor ve Reed-Solomon da biraz farkhdir. Su aciktir ki Raptor kodunun ihtiyac duydugu
islemci glicli, Reed-Solomon kodunun ihtiyac duydugu islemci giiciinden oldukca azdir. Reed-
Solomon kodunun ihtiyac duydugu islemci glicli, kaynak blogunun uzunluguna bagh olarak

katlamal artis gosterirken, Raptor kodununki lineer artis gosterir.

SONUC

Farkli Hata Duzeltme Tekniklerini ve kodlarini incelerken gbz 6nine alinmasi gereken
unsurlar, paket kayip orani, gerekli olan ag kaynak miktar1 (ag bant genisligi), gbnderici ve

alici kisimlarinda islemciye getirdigi yik ve algoritmanin karmasikligidir.
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