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Giris

= Aglar iki cihaz arasinda kabul edilebilir dogrulukta veri transferi yapmak
zorundadir.

= Veriiletisim sirasinda bozulabilir. Bazi uygulamalar bozulmalari denetleme
ve diizeltme gerektirir.

= Bazi uygulamalar belirli bir hata seviyesini tolere edebilir.
= Single-bit error, sadece bir bitin degeri degisir.
= Burst error, ¢ok sayida bitin degisir.

= 1200 bps hizinda iletisim yapilirken eger 0,01 sn burst error (impulse
noise) olusmussa, toplam 12 bit bozulur.

= Single-bit error, genellikle seri veri iletisiminde olusma olasiligi azdir.
1Mbps hizinda iletisim yapilirken her bit 1us gerekir. Guriltinin 1us
slireye sahip olmasi gerekir. Glrilti normalde daha uzun sire devam
eder.
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:_l Giris
= Bursterror, en az iki veya daha fazla bit bozulur. Bozulan bitler ardarda

olmayabilir.
= Sekilde single-bit error ve burst error goriilmektedir.
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Giris

1kbps hizinda iletisim yapilirken 1/100 sn noise olusursa, 10 bit bozulur.
1Mbps hizinda iletigsim yapilirsa toplam 10.000 bit bozulur.

Hata denetimi ve diizeltmede redundancy temel yaklasimdir. Gonderilen
veriyle birlikte hata denetim ve dizeltme bitleri eklenir.

Redundant bitler gonderende eklenir, alicida gikartilir.

Hata diizeltme hata denetlemeden ¢ok daha zordur.

Error detection(hata denetleme), hata olup olmadigina bakilir.
Error correction(hata diizeltme), hata varsa diizeltme islemi yapilr.
Hata denetlemede hatanin boyutuyla ilgilenilmez.

Hata diizeltmede tam olarak kag bitte bozulma oldugunu bilmek
zorundayiz.
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:_l Giris
Forward error correction, alici tarafindan redundant bitler kullanilarak
mesajin tamami tahmin edilmeye calisilir.

Retransmit, alici hatayi denetler ve géndericiden mesaji tekrar
géndermesini ister.

Redundancy, farkl kodlama yontemleri kullanilarak olusturulur.
Kodlama yontemleri, iki grupta yapilir: blok kodlama ve convolution
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Giris

Moduler aritmetikte, sinirli aralikta tamsayi kullanilir.

Mod-2 aritmetikte toplama ve ¢ikarma islemleri asagidaki gibi yapilir:
Toplama: 0+0=0 0+1=1 1+0=1 1+1=0

Gikarma: 0-0=0 0-1=1 1-0=1 1-1=0

Toplama ve gikarma ayni sonucu verir ve XOR islemiyle gergeklestirilirler.
XOR iglemi ayni girisler igin O, farkh girisler igin 1 sonucunu Uretir.

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

0@ 0=0 1@1=0
- . 10 1 1 0
a. Two bits are the same, the result is 0. @ 1 ) I 0 0
0 1 0 1 0
0@ 1 =1 1® 0 =1
b. Two bits are different, the result is 1. c. Result of XORing two patterns

#)ers konulari

= Girig

= Blok kodlama
Lineer blok kodlar

Cyclic kodlar

Checksum

IS |




Blok kodlama

« Blok kodlamada mesaj k-bit bloklara (dataword) bolindar.
=« Her bloga r-bit redundant bit eklenir.
= Olusan n=k+r bit codeword olarak adlandirilir.

« Toplam 2X dataword ve 2" codeword Uretilebilir. Ancak 2k adet codeword
kullanilir.
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Blok kodlama

Hata denetimi (error detection)
= Iki durumda alici orijinal codeword’deki hatayi algilar.

= Alici gegerli codeword listesine sahiptir.

= Orijinal codeword gecerli olmayan bir tanesi ile degisir.
= Gonderici dataword kullanarak codeword olusturur.
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Blok kodlama

Hata denetimi (error detection) - 6rnek

= k=2ven=3icin asagidaki tablo dataword ve codeword listesini
gostermektedir.

= Alici 011 geldiginde tabloda oldugu icin gecerli olarak belirler.

« lletim sirasinda codeword bozulur ve alici 111 alirsa tabloda olmadigi icin
gecersiz olarak belirler.

« Codeword bozulur ve alict 000 alirsa (sagdaki iki bit 0 olmus) tabloda
oldugundan gecerli olarak belirlenir. Aslinda bozulan codeword’tiir.

Dataword Codeword
00 000
01 011
10 101
11 110
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Blok kodlama

Hata diizeltme (error correction)
= Hata denetiminde alici sadece codeword’iin gecerli olup olmadigina bakar.

= Hata dizeltmede gereken redundant bit sayisi hata denetimine gore daha
fazladir.
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Blok kodlama

Hata diizeltme (error correction) - 6rnek

= Onceki tabloya iki bit redundant bit daha eklenirse asagidaki tablo olusur.
= 2-bit dataword ve 3 bit redundant vardir.

= Dataword 01 ise gonderen tablodan codeword olarak 01011 olusturur.

= Code bozulur ve alici 01001 alirsa 6nce tabloya bakilir ve olmadigi gorulir.

= Alici 1-bit bozulma oldugunu tahmin eder ve ilk siradan kontrol etmeye
baslar. ilk siradakiyle 2-bit fark vardir.

= 2.siradaki harig digerleride 2-bit farkhidir. 2.sirdaki 1-bit farkh oldugu igin
gelen codeword ikinci siradakiyle degistirilir.

Dataword Codeword
00 00000
01 01011
10 10101
11 11110
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Blok kodlama

Hamming distance (hamming uzaklig)
= Hamming distance iki word arasinda farkl bit sayisini gdsterir.
= xvey word’leri arasindaki hamming distance d(x,y) seklide gosterilir.

= Hamming distance XOR kapisiyla gerceklestirilir. Elde edilen 1 sayisi
hamming distance degerini gosterir.

= d(000,011) = 2 olur (000 ©@ 011 =011)
= d(10101, 11110) = 3 olur (10101 © 11110 = 01011)




:_l Blok kodlama

Minimum Hamming distance

Tum olasi giftler igcinde en kiigik Homming distance degeridir.

Asagidaki tablo icin Hamming distance degerleri esittir.

d(000,011)=2 d(000, 101) =2 d(000, 110)=2

d(011,101)=2 d(011, 110)=2 d(101, 110)=2

Bir kodlama yontemi (C) 3 parametreyle ifade edilir: codeword boyutu (n),
dataword boyutu (k) ve minimum Hamming distance (d,,;,).

ilk tablodaki kodlama C(3,2) ve d...;, = 2, ikinci tablodaki kodlamada C(5,2) ve
ve d;, = 3 seklinde gosterilir.

iletisim sirasinda s tane hata olursa, génderilen ve alinan codeword’ler
arasindaki Hamming distance s olur.

Tum durumlar igin s tane hatayi algilamak igin, tim giftler arasindaki
minimum Hamming distance degerinin s+1 olmasi gerekir.
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Minimum Hamming distance - 6rnek

:_l Blok kodlama

Asagidaki tabloda minimum Hamming distance = 2’ dir. 1-bit hata
denetimi garanti edilir.

Eger 3.satirdaki codeword gonderilirse ve 1-bit hata olursa, alinan
codeword tablodakilerin hicbirisiyle ayni degildir.

Eger 2-bit hata olursa, alinan hatali codeword tablodaki codeword’lerden
birisiyle ayni olabilir ve hata algilanamaz.

Dataword Codeword
00 000
01 011
10 101
11 110
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Minimum Hamming distance - 6rnek

$3Iok kodlama

Asagidaki tabloda minimum Hamming distance = 3’ tiir. 2-bit hata
denetimi garanti edilir.

Eger gecerli bir codeword gonderilirse ve 2-bit hata olursa, alinan codeword
tablodakilerin higbirisiyle ayni olmayabilir.

Ayni tabloda 3-bit hatalarin bazilari da tabloda gecerli olan bir codeword
olusturabilir.

Dataword Codeword
00 00000
01 01011
10 10101
11 11110
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Minimum Hamming distance — hata denetleme

:_l Blok kodlama

Asagidaki sekilde bir x codeword ve etrafinda s yaricapinda codeword
kiimesi vardir.

Tabloda minimum Hamming distance degeri s'den bilyuktir.d_. =s+1

min

Diger gecerli olan tiim codeword’ler cemberin disindadir.
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$3Iok kodlama

Minimum Hamming distance — hata diizeltme

= Alicialdigi codeword’lin gegersiz oldugunu algilarsa, tablodan hangi
codeword’iin gonderildigini bulmaya g¢ahsir.

= Her gecerli codeword, kendi etrafinda t yaricapinda bir cember olusturur.

= Alici aldigi gecersiz codeword’lin hangi gecerli codeword’e ait cemberde
oldugunu belirler. Belirlenen ¢emberin ortasindaki codeword génderilen
gercek codeword olarak alinir. Hata dizeltmede d...;, > 2t olmalidir.

Copyright ©@ The McGraw-Hill Companies, Inc. Permission required for reproduction or display
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:_| Blok kodlama

Minimum Hamming distance — hata diizeltme

= Alicialdigi codeword’iin gecersiz oldugunu algilarsa, tablodan hangi
codeword’lin gonderildigini bulmaya calisir.

= Her gecerli codeword, kendi etrafinda t yaricapinda bir cember olusturur.

= Alicialdigi gecgersiz codeword’lin hangi gecerli codeword’e ait cemberde
oldugunu belirler. Belirlenen ¢gemberin ortasindaki codeword gonderilen
gercek codeword olarak alinir. Hata duizeltmede d,;;,, = 2t+1 olmaldir.
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$3Iok kodlama

Minimum Hamming distance — hata diizeltme — 6rnek

Bir kodlama yonteminde d .. = 4 ise hata denetleme ve hata dlzeltme

kapasitesi nedir ?

min

Bu kodlamada s = 3 igin 3 bit hata denetleme garanti edilir.
Ancak en fazla 1 bit hata diizeltme yapilabilir. (2t+1 =4, t=1,5)

Hata diizeltme icin kodlama yénteminin d,;, degeri tek sayi (t tamsayi
olur) olmalidir.
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:_l Lineer blok kodlar

iki codeword arasindaki XOR sonucu yine gecerli bir codeword olusturursa

bu kodlar lineer blok kodlardir.

Asagidaki tabloda herhangi iki codeword arasinda XOR islemi yaplilirsa, yine
gecerli bir codeword olusmaktadir.

Lineer blok kod i¢cin minimum Hamming distance degeri 0’dan farkl gecerli
codeword’deki 1 sayisina esittir.

Soldaki tabloda 0’dan farkh codeword’lerdeki 1 sayisi 2,2 ve 2’dir. Minimum
Hamming distance degeri 2 olur.

Sagdaki tabloda 3,3 ve 4’tiir. d;;, = 3 olur.
Dataword Codeword Dataword Codeword
00 000 00 00000
01 011 01 01011
10 101 10 10101
11 110 11 11110
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Lineer blok kodlar

Simple parity-check code, en yaygin kullanilan hata denetim kodudur.
Bu kodlamada k-bit dataword n codeword’e donisturilar. (n = k+1)
Extra bit toplam 1 sayisini ¢ift veya tek yapmak icin kullanihr.

Bu kodlamada d,,;,=2"dir ve hata diizeltme yapilamaz sadece 1-bit hata
denetimiyapilir.

Asagidaki tablo C(4,5) parity check kodudur.

Dataword | Codeword | Dataword | Codeword
0000 00000 1000 10001
0001 00011 1001 10010
0010 00101 1010 10100
0011 00110 1011 10111
0100 01001 1100 11000
0101 01010 1101 11011
0110 01100 1110 11101
0111 01111 1111 11110 ",
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Lineer blok kodlar

Sekilde 4-bit dataword’e 1-bit parity biti ekleniyor. Parity bit 5-bit
codeword’deki 1 sayisini gift yapmaktadir.
Dataword’deki 4-bit mod 2 ye gore toplanir. (r, = as+a,+a,;+a,)

Alicida sonug (syndrome) 0 ise dogrudur, 1 ise hatalidir ve atilir(discard).
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Lineer blok kodlar

Hamming kodlar

= Hamming kodlari d . =3 ile tasarlanir. 2-bit hatayi denetler ve 1-bit dizeltir.

min

= m>=3 olmak Gzere n=2M- 1 ve k= n - m’ dir. r = m denetlenen bit sayisidir.

= Asagidaki tabloda m=3 ise n=7 ve k=4 olur. Hamming kod C(7,4), d,;,=3
olur.

Dataword Codeword Dataword Codeword
0000 0000000 1000 1000110
0001 0001101 1001 1001011
0010 0010111 1010 1010001
0011 0011010 1011 1011100
0100 0100011 1100 1100101
0101 0101110 1101 1101000
0110 0110100 1110 1110011
0111 0111001 1111 1111111
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Lineer blok kodlar

Hamming kodlari - 6rnek
= C(7,4),d,,=3icin ry=a,+a,+a,, r,=a;+a,+a,, r,=a,+a,+a; ve alicida
so=b,+b,+by+q,, s;=bs+b,+b,+q,, s,=b,+by+b;+q, ile 3 syndrome hesaplanir.
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Lineer blok kodlar

Hamming kodlari — 6rnek - devam
= 3 bit syndrome ile 8 farkli durum olusturulur.
= Budurumlar hata durumunu ve hata varsa hatal biti gosterir.

Syndrome | 000 | 001 | 010 | 011 | 100 | 101 | 110 | 111

Error Yok | a9 | 9; | by | ay | by | by | by

Ornek

= 0100 dataword, codeword 0100011 olarak génderiliyor. Codeword
0100011 olarak alindiginda syndrome 000 olur ve hata yoktur.

= 0111 dataword, codeword 0111001 olarak génderiliyor. Codeword
0011001 aliniyor. Syndrome 011 hesaplanir. Tabloya gore b, hatalidir. b,
0’dan 1’e degistirilir ve dataword 0111 olur.

= 1101 dataword, codeword 1101000 olarak génderiliyor. Codeword
0001000 aliniyor (2-bit hatah). Syndrome 101 hesaplanir. Tabloya goére b,
hatalidir. b, 1’den 0’a degistirilir ve dataword 0000 olur. (yanls)

29/36

Lineer blok kodlar

Hamming kodlari - performans

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

Cyclic kodlar 6zel lineer blok kodlardir. Her cyclic kod rotate edilebilir.
Rotate edildikten sonra olusan kod gecerli bir codeword’tr.

1011000 codeword left-shift yapilirsa codeword 0110001 olur ve gecerlidir.

Cyclic redundancy check (CRC), LAN ve WAN aglarda kullanilir.

Dataword Codeword Dataword | Codeword
0000 0000000 1000 1000101
0001 0001011 1001 1001110
0010 0010110 1010 1010011
0011 0011101 1011 1011000
0100 0100111 1100 1100010
0101 0101100 1101 1101001
0110 0110001 1110 1110100
0111 0111010 1111 1111111

32/39
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Cyclic kodlar

« Kodlayicida 4-bit dataword (k=4) ve 7-bit codeword (n=7). Dataword’lin sag
kismina 000 eklenerek 7-bit codeword elde edilmistir.

= Generator dataword’l belirlenmis olan divisor ile mod 2’ye goére boler.
Boliim atilir ve kalan dataword’e eklenerek codeword olusturulur.
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Cyclic kodlar
= Alici gelen codeword’ii alir. Checker gelen bitlerin hepsini alir.
= Kalan tekrar olusturulur ve kontrol edilerek s,s,;s, syndrome olusturulur.
= Decision logic, gelen 4-bit dataword’i alir veya iptal eder.
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iCycIic kodlar

Encoder

Encoder dataword’i alir ve
n-k adet O ekler. Elde edilen
7-bit divisor ile bolunr.
Toplama ve ¢cikarma islemleri
XOR ile yapilir.

Her asamada dividen ile divisor
XOR lanir.

Sonucta kalan 3-bit
dataword’e eklenir ve
codeword elde edilir.

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

Dataword

Division i

Leftmost bit 0:

use 0000 divisor [ 2000

1000
1011

Leftmost bit 0:
use 0000 divisor

Quotient
1010
Dividend:
Divisor 1 0 1 1)1 00 1[0 0 0| —-—augmented
1011 dataword
0100

1 1 0| Remainder

Codeword

Dataword Remainder

iCyclic kodlar

Decoder

Decoder ile encoder’da yapilan bélme islemi aynen yapilir.

Bolmeden kalan syndrome olusturur. Syndrome 000 ise hata yoktur.
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1011 1011
0000 1000
0000 1011
Syndrome Syndrome
Dataword 7001 Dataword
accepted discarded
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Cyclic kodlar

Polinomlar

Bir patern 0 ve 1 lerle birlikte polinom halinde gosterilerbilir.

Sekilde 7-bit patern 3 terimle gosterilebilmigtir.

Polinomun derecesi en yiiksek dereceli terimin derecesine esittir.

Polinomlarda toplama ve gikarma ayni sekilde yapilir. Ayni dereceli olan
ciftler silinir. Ayni dereceli 3 terim varsa ikisi silinir Gglnctsi alinir.

Garpma ve bdélmede Ustler toplanir veya gikarilir.

(3OHCHXZHX) ()24x+1) = X +x0+x3+x
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a. Binary pattern and polynomial

b. Short form
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Cyclic kodlar

Polinomlar - devam

Sola ve saga shift binary shift’le aynidir. Sola shift yapilirken saga 0 eklenir.

- 10011 (X4+X+1) (‘opynghli&Ih]e:;w(‘xm\rHil\:m m:\ies%ln:. Permission required for reproduction or display.
. [¥ =

sola 3 shift yapilirsa atawor -

10011000 (x7+x*+x3) '

olur. ™

Divisor X X ey .

. 10011 (x44x+1) P . B oo

sag(a )3 slhlft yapilirsa S b oA B dataword

10 (x) olur. _—

x*

= Polinomislemleri A2ty

daha kisadir.
« Bélunenilk terimi Rema'"‘l“

bélenin ilk terimine J'

bolinir (x6/x3=x3) ve

sonug divisor ile Codcword| X6+ 3 | K2+ x ‘

carpilir. Dataword Remainder

ELJEY |
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Cyclic kodlar

Polinomlar - devam

= Tabloda CRC kodlari ve kullanildigi yerler verilmistir.

= Reed-Solomon kodu giliniimiizde hata denetimi ve diizeltmesi igin yaygin

kullaniimaktadir.

Ad Polinom Uygulama
CRC-8 | XB+xZ+x+1 ATM bashk
CRC-10 | XM0+x3+x>+x*+x2+1 ATM AAL
CRC-16 | X164+x124+x5+1 HDLC
CRC-32 | X324x264x23+x224x04x 24 x 1 14 x 1043+ x7+x>+x4+x2+x+ | LAN lar

1

39/36

:_| Ders konulari

= Girig

Blok kodlama
Lineer blok kodlar
Cyclic kodlar
Checksum

40, ’33
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Checksum

= Checksum Internette yaygin kullanilmaktadir.

= Gonderilen sayilarin toplami alinir ve birlikte gonderilir. (7,11,12,0,6) igin
(7,11,12,0,6,36).

= Alici gelen sayilari toplar ve gelen toplamla karsilastirir. Ayni ise data alinir
deglse atilir.

=« Checksum’da toplama islemi one’s complement (birin tiimleyeni)
aritmetigiyle yapilir.

Ornek
= 21 sayisini sadece 4 bitle gosteriniz.

21 =10101, en soldaki 1 saga alinir ve toplanir. 0101 + 1 = 0110 (6) olur.

41/39

Checksum

= Sekilde 4-bit kullanilarak gonderici ve alici tarafta yapilan islemler
goriulmektedir.

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

Sender site Receiver site
7l 7
11 11
12 12
0 0
6 6
0 9

7,11,12,0,6,9 |—>»

Sum —» 36
Wrapped sum —>» 6 Packet
Checksum —>» 9

Sum —3 45
‘Wrapped sum —>» 15
Checksum —>» (

100100 36 101101 45
T To—»
0110 6 Al 1S
1001 9 0000 0

Details of wrapping
and complementing

Details of wrapping
and complementing

22/34
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Checksum

Internette 16-bit checksum kullanilir.

Gonderen mesajl 16-bit parcalara boler ve hepsini 1 tiimleyene gore toplar.

Toplamin tiimleyeni alinir ve checksum elde edilir.

Alici ayni islemleri tekrarlar. Checksum degeri O olursa hata yoktur.

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

1 0 1 3Carries

F (Fo)
F (ro)
A (uz)
E (am)
0 Checksum (initial}
6 Sum (partial)
—1
8 F C 7 Sum
7 0 3 8 Checksum (to send)

WO ==
O = th B N
Al & 1 & &

a. Checksum at the sender site

1 0 1 3Carries

4 6 6 F (Fo)

7 2 6 F (ro)

T 5 F A (i)

6 1 6 E (am)

7 0 3 8 Checksum (received)
F F F E Sum (partial}

F F F F Sum
0 0 0 0 Checksum (new)

b. Checksum at the receiver site
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