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I1. TURDEN KARMA AR) SISTEMLERININ SIMETRIK VE SIMETRIK OLMAYAN IKILI
KANALIAR ICIN BASARTM ANAL1Z!

Necmi TASPINAR, Kerim GINEY, Saban ERGUN
Erciyes Universitesi, Mihendislik Fakliltesi, KAYSERI

OZET

Veri haberlegme sistemlerinde ilgilenilen maslica konulardan birisi,
kanal giiriiltiisliniin neden oldut}u iletim hatalarinin denetlenmesi ve
diizeltilmesi; bdylece hatasiz bir galigmanin saglanmasidir. Bu sebeple
son yillarda karma otomatik tekrar istedi {karma ARQ) sistemleri iize-
rinde yogun galigmalar vapilmig olup, bu galismalar gliniimiizde de devam
etmektedir.

Bu galigmada farkli kod kelimesi uzunluklari, farkli kanal gecikmele-
ri, farkli data gtnderme hiwi ve farkli kod oranlari igin hata sezen
kod olarak lineer blok veyva konvoliisyon kodunua, hata dlizelten kod ola-—
rak 1/2 cranli konvoliisyon kodunu ve hata diizeltme iglemi igin Viterhi
kod ¢Bzme algoritmasini kullanan II. tiirden karma AR sistemlerinin
bagarim analizi ikili simetrik kanal (BSC) ve gimetrik olmayan ikili
kanal igin bilgisayar simiilasyonu ile yapilmig ve elde edilen sonuglar
yorumlanmigtir.

THROUGHPUT ANALYSIS OF TYPE-II HYBRID ARQ SYSTEMS FOR BINARY SYMMETRIC
AND NONSYMMETRIC CHANNELS

SUMMARY

A majorn concern in data communitacation system is how to control
transmission errors caused by the c¢hannel noise so that error-free
data can be delivered to the user. For this reason, it was done hard
studies on hybrid AR) systems in recent years and these studies also

continue nowadays.
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In this study, the throughput performance of type-IT hybrid ARD
schémes using the linear block code or convolutional code for error
detection and a 1/2 rate convolutional code and Viterbi decoding
algorithm for error correction was investigated for different
roundtrip delays, codeword lengths, data rates and code rates. All
these schemes were simulated under the assumption of a binary
symmetric ¢hannel and a binary nonsymmetric channel.

1. GIRIS

Veri haberlegmesinde karsilagilan Snemli bir sorun, kanal giiriiltiisiiniin
neden oldugqu iletim hatalarinin nasil denetlenecegi ve hatasiz calig-
manin nasil saglanacagidir. Bu soruna bir ¢Ozlim, kodlamanin uygulanma-
s1, yani hata sezen ve hata diizelten kodlarin [1-3] kullanimidir., Te-
melde, veri haberlegme sistemlerinde iletim hatalarini denetlemek ve
dizeltmek igin kullanilan teknikler iki sinifta toplanabilir 4]:

1) Otomatik tekrar istedi (ARQ) sistemleri,
2) 1leri hata diizeltme (FAC) sistemleri.

Herhangi bir ARD hata kontrol sisteminde, bir mesaj blogu Snce hata
sezen bir koda gdre olugturulan parite-kontrol bitleriyle kodlanarak
kanala wverilir. 1Iletilen kod kelimesi kanal giiriiltiisii tarafindan
bozulabilir ve biylece alinan kod kelimesi iletim hatalari igerebilir.
Bu vyiizden alicida, kod kelimesinin paritesine bakilarak mesajin dogru
olup olmadigina karar verilir. Eder parite denetimi basarili ise, ali-
nan kod kelimesinin hatasiz oldugu kahul edilir ve kullaniciya verilir
Eger parite denetimi Magarisizsa hatalarin varlidi helirlenmis olur.
Bu durumda verici, aymi kod kelimesini tekrar géndermesi igin bir ge-
ribesleme kanali tizerinden aliciyi uyarir [1,4].

Bir FEC hata kontrol sisteminde ise, bir mesaj hloqu hata dilzeltici
bir kodla kodlanarak aliciya iletilir. Alic: kod kelimesinde hata
belirlerse, hatalarin yerlerini belirleyerek dlizeltmeye galigir. Eger
alici hatalarin varligimi veya hatalarin gergek yerlerini belirleye-
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mezse, bu tiir sistemlerde "yeniden gdnderme" sdzkonusu olmadigindan
dolay1 alinan veri blogu yanlig olarak gUzillecek ve kullaniciya hatall

veri verilecektir [4,5].

ARQ ve FEC tekniklerinin uyqun hir gekilde birleg.tirilmesiylé ortaya
gikan "karma ARQ" sistemleriyle her iki yintemin dezavantajlari yok
edilir. Boyle bir karma ARQ sisteminde FAT altsistemi kod kelimesin-
deki hatalari dizelterek yeniden gdnderme sayisini azaltirken, yeni-
den gtnderme iglemleri yanlig veri kelimelerinin kullaniciya iletilme-~
mesini fnler. Bdylece karma ARD sistemleriyle yliksek sistem bagarimi
ve yliksek sistem glivenirliligi saglanmig olur.

2. TEMEL AR) SISTEMLERT VE BAGARIM ANAL1Z1

Temel AR) sistemleri kullanilan yeniden gtnderme ytntemlerine gtre Ug

sinifa ayrilirlar:
1) Dur ve bekle (SW) ARD sistemi,

2) N kelime geri git (GEN} AR) sistenmi,
3) Seqici tekrar (SR) AR sistemi.

Bekleme zamar Yenidtn génderme
R S

P
Verict — [1] 2] 21 El ,
itet .5:8 f,' -f, ‘If &/
e N &/ N 8§ \ \:/ \ T/
Aliet { 2 2 3
Hﬂéﬂ

gekil - 1 : SW (dur ve bekle) ARD sisteni.
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5W ARD sistemi en basit AR) sistemi olup, ayni zamanda ilk geligtiri-
len hata kontrol sistemidir. Sekil-1l'de goriilen SW ARQ hata kontrol
sisteminde, verici aliciya bir kod kelimesi ginderir ve gdnderdigi her
bir kod kelimesinin ardindan mesajin dogru va da yanlig almdléma
iligkin alicinin gonderecegi alindiyr bekler ve bu bekleme siiresince
veni kod kelimesi gbndermez. Alicidan gelen alindi olumlu (ACK) ise
verici, iletim sirasinda bulunan yeni bir kod kelimesini gdnderir.
Eger alicidan gelen alindl olumsuz (NAK) ise, kod kelimesi yenideﬁ
gtnderilir ve verici gbnderilen kod kelimesine iligkin alindi alinin-

caya kadar bekler.

SW AR} sistemi igin, vericinin mesaj dizisini gBndermesi ile b diziye
iligkin alindiy1r almasi arasinda gegen slive i, vericinin wveri hizi
ise Y olsun., Vericli bekleme siliresi boyunca n+ iy hit iletebileceéin—
den, bir kod kelimesinin dogru olarak alinabilmesi igin vericinin gdn-

dermesi gereken ortalama bhit sayisi:

E[V]gy = (n + 27 )P+2(nt+ Av)Pe(1-Po)+3{nt+ Ay )P (1-Po)2+. ...+

nt+ AY
(1}

i(nk Mpe(1-po)i-1s, .. =
Pe

geklindedir. Burada Pg, n-bitlik bir mesaj blogunun hatasiz alinma
olasiligl olup, dederi (1- e )M'dir. e ise kanal bit hata olasiligidir.
Bir AR) sisteminin bmgarimi, birim zamanda dogru alinan bit sayisinin

birim zamanda iletilen bit sayisina orani olarak tanimlanir. Bu
dururda SW ARQ sisteminin bagaraimi:

k Po.k Pelk/n)
= = = (2}
EV]g, n+ AY 1+( Av/n)

N sw

geklinde olup, (k/n) sistemde kullanilan kodun oranidir. Bu bac§1nt1dan
ylksek veri hizina ve uzun bekleme siliresine sahip veri haberlesme sis—
temleri igin SW mxiunda galigmanin sistem bagarimini oldukea duiglirdiigi
goriilmektedir,
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Sekil-2'de goriilen GRY AR sisteminde verici, gonderdigi veri blogumm
alindisi gelinceye kadar gegen zaman iginde, sirasiyla N-1 tane farkli
veri bloéunu aliciya gonderir. 11k gdnderilen blok igin olumsuz alindi
geldiéi zaman, verici yeni biok igin gtnderme iglemini durdurarak, N
blok Oncesine doner ve yanlis alinmis blok ile beraber N-1 bloéu da
doéru alimip alimmadiklarina bakmaksizin sirasiyla tekrar gonderir.
Yeniden gdnderme islemleri blok doéru olarak alinincaya kadar devam
eder.

Bekleme iaman 1 \g?: :i::“_ \gebr::::me_
—
Verici T folff |le i3 |'i |
fletim ””:§£}$él’
Ahes

Sekil - 2 ¢+ N=7 igin GBY (N kelime geri git) ARD sistemi.

GBN AR) sisteminde bir kod dizisinin dogru olarak alinmasi igin

gereken ortalama iletim sayisi:

L.PoH{I1)Po(1-Po )+ (281 )P (1-P) . . . ;+(iN+1)PC(1—PC)i+. ..

EfVIemy

PH(1-P.)
= — (3)

Po

ve sistem bagarim daj

1 Pcl{k/n)
Negy = ——(k/n) = ———o (4)
ElVicmy PcHN{1-Pc)
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olarak elde edilir,

$ekil-3'de goriilen SR AR} sisteminde verici, gbnderdigi veri bloguna
iligkin olumsuz bir alindi gelinceye kadar sirasiyla yeni veri blokla-
rin: gondermeyi stirdiriir. Olumsuz alindi geldi;ji arda, verici yeni ve-
ri iletimine ara vererek olumsuz alindiya iligkin blogu tekrar gdnde-
rir ve kaldigs yerden itibaren yeni veri bloklarini gondermeye devam
eder.

Yeniden Yeniden
génderme  ginderme

Verici |4 [1]3“[5‘[6 [?la ISLs Iiol?'lff[fl]f?l

. N R
Hetim @\C}f():z o, b")‘/ 'b"’o"o" >/ S‘ 3‘
5 (‘
'/SS/%?’#Q\/ \‘- Q‘ e_ Q‘"\\r \‘r%"

Alicy [4 lzls»_lt»FslsI?lsIs[sIfoI L
Hde Hata

Sekil ~ 3 : SR AR) sistemi

Ideal SR AR) sisteminde bir kod kelimesinin alici tarafindan hatasiz
olarak kabul edilebilmesi igin gereken ortalama iletim sayisi:

il

E[V]1gr 1.Pc+2pc(1-Pc)+39c(1—Pc)2+. . .+iPc(1—Pc)i‘3—é .....

i

1/Pg (5)

seklindedir. Buna gore bir ideal SR ARD sisteminin bagarimi:

1

Ngr = (k/n) = Po(k/n) {(6)

ELVIgg
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olarak elde edilir. Bu ifadeden SR ARQ sisteminin bagariminin sadece
kanal bit hata olasiligina ve Xod oranina bagli olduqu goriilmektedir.
SR ARQ sistemi uzun bekleme siireli ve yliksek veri hizli veri haberles-
me sistemleri igin diger temel ARD sistemlerine gdre ok daha iyi ba-

garim saglar.

3. KARMA ARD SISTEMLERI
Karma AR) sistemleri iki sinifta toplanabilirler [4,8]:

1) I. tiirden karma AR]) sistemleri,
2) II. tiirden karma AR) sistemleri.

I. tilirden karma AR) sistemlerinde sadece bir gesgit kod kullamilir ve
bu kod hem hata sezme, hem de hata dizeltme iglemlerini gercgeklesti-
rir. Bir ked kelimesinin hatala oldu(}u telirlenirse, alici 8nce hata-
lara diizeltmeyve galigir. Eger hata say1s1 kodun hata dizeltme kapasi-
tesi iginde ise hatalar diizeltilir ve ¢¥ziilen mesaj kullaniciya ali-
nir. Eger natalar diizeltilmezse, alici alinan kod kelimesinin veniden
gbnderilmesi igin vericiyl uyarir. Yeniden iletilen kod kelimesi alin—
dig1 zaman, alicl eger varsa tekrar hatalari dilzeltmeye galigir. Kod
cSzme iglemi masarila deéilse alicr  tekrar yeniden gdnderme iglemi
igin vericiyi uyarir. Bu iglemler kod kKelimesi dogru olarak alinincaya
kadar veya doém clarak gbziilinceye kadar devam eder,

II. tirden karma ARD sisteminde, bir mesaj dizisi sadece hata sezme
amaciyla parite bitleriyle kodlanir ve ginderilir. Hata diizeltmek ama-
¢1yla kullanilan parite bitleri ise sadece alici tarafindan ihtiyag
duyuldugunda génderilir. Bu nedenle duragan olmayan bir kanal igin
biyle bir adaptif sistem gok uygundur.
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4. HATA DUZELTEN KOD OLARAK 1/2 ORANLY KONVOLUSYON KODUNU VE VITERB1
KOD GOZME ALGORITMASINI KULLANAN II. TURDEN KARMA AR) SISTEMININ

BASARTM ANAL1ZI

S. Lin ve Y. Wang'in {6] kegfettikleri bu tiir karma AR) sisteminde
hata sezme iglemi igin bir sistematik (n,k) Cg lineer blok kodu {1-3]
ve hata diizeltme iglemi igin de 1/2 oranl:i bir (2,1,m) C; konvoliisyon
kodu T1-3) kullamilair. k bitlik bir mesaj dizisi Snce Cp lineer blok
kodu ile n bitlik bir I(x) dizisine kodlanir. Daha sonra, Gi(x) ve
Gy (x) yarim hizli C; konvollisyon kodunun iki lireteg polinamlari olmak
iizere, I{x) kod dizisi herbiri n+m bit uzunluéunda P (x}=I(x).Gy{x) ve
Pp{x)=I{x).G5(x) dizilerine kodlanir. P1{x) ve Pp(x} dizileri vyarim
hizlr €] konvoliisyon koduna gbre sirali karigtirilirsa, elde edilen
2{n+tm) bit uzunluklu kod dizisi, I{x) igin bir kod dizisi olur. 11k
olarak Pj{x) dizisi aliciya gbnderilirken Pp(x) daha sonra yapilabile-
cek bir yeniden iletim igin vericideki yastikta saklanir. Pj(x), Py{x)
e kargi digen alinan vektdr olsun. Pj(x) alindiginda Gy(x)} tireteg po-
linomuna bSliintie. T(x) bSlim, R;(x) kalan olsun. Eger R)(x)=0 ise
I1,(x) Cp hata sezen koduna gbre denetlenir. Eger bulunan Sj(x) sendro-
mu sifira egit ise kod kelimesi dogru olarak alinmis varsayilarak,
I;{x) n-k parite kontrol biti gikarildiktan sonra kullaniciya ileti-
lir. Eéer Ry (x)=0 ya da §;(x)=0 ise Pj(x)} hatali dizi olarak kabul
edilir ve daha sonra ruhtemel bir kullamm igin alicy yastiginda sak-
lamir. Ayni zamanda alici, vericiye Pj(x)'in olumsuz alindidina ilig-
kin bir wuyari gdnderir. Verici bu uyariyi aldiktan sonra aliciya
P (x}=1{x).Gy(x) dizisini gbnderir. GOnderilen bu dizi, I(x) igin bir
veniden iletimdir. P5(x), Pp(x)'e karg: digen alinan dizi olsun. Pp(x)
alindiginda Gp{x) lireteg polinamna Willintr. Ip(x) bSlim, Rp(x) ise
kalan olsun. FRger Ro{x)=0 ise hata sezici Cgy kodura gbre Ix{x)'in
serdrom: hesaplanir ve Sy(x) sendromunun sifir gikmasl durumunda Ip(x)
hatasiz kabul edilir ve kullaniciya iletilir. Bu durumda alici yasti-
gindan Py(x) dizisi silinir. Eger Ry(x)=0 ya da So(x)}=0 ise P1(x) ve
P7(x) alicidaki Viterbi kod gBzme metodu [7j ile C; konvoliisyon koduna
gore ¢oziilir ve gdzillen dizi I{x), hata sezici Cp koduna gtre denet-
lenir. Eger S(x) sendrama sifir cikarsa I{x) kullaniciya iletilir.
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S(x)=0 bulunursa Py{x) dizisi alicadaki yastiktan silinir ve yerine
Po(x) dizisi yerlegtirilir. Ayni zamanda vericiye I{x) igin yeni bir
olumsuz alindi uyarisi gonderilir. Ikinci olumsuz alindl uyarisi lize-
rine verici tekrar Py(x) dizisini gbnderir. Bu iletim I(x) igin ikinei
defa yeniden iletimdir. Pj(x) alindiginda, ilk aliniginda yapilan ig-
lemler tekrarianir. Eger Ry{x)=0 veya S;(x)=0 ise, tu kez Py(x) alicx
vastigindan silinerek yerine Pj{x) yazilir. Vericiden de Pp(x) i tek-
rar gondermesi istenir ve yukarida anlatilan islemler ayni sira iginde
I{x) dogru olarak alinincaya kadar tekrarlanir. Bu parite-veri yeniden
gonderme ybntemi herhangi bir temel ARQ sistemine uygulanabilir. Bu
durumda II. tiirden karma SW ARQ, II. tilrden karma GRN ARQ ve II. tiir-
den karma SR AR} sistemleri elde edilir. Bunlardan II. tiirden karma SR
ARQ sistemi en iyi bagarimi saélar. Bu karma ARQ sistemlerinde hata
sezici kod olarak sistematik konvoliisyon kodu da kullamilabilir [9].

Stz konusu sistemin bagarim analizi [6], ikili simetrik kanal igin
asagidaki sekilde yapilix.

Kanalin bit hata olasiligl ¢ olduquna gore, ndm bitlik bir kod
kelimesinin dojru olarak alimma olasilidi Pe=(1 - ¢)MM'dir. 1/2 mizl1
(2,1,m) C; konvoliisyon kodunun Viterbi kod gBziiclide gzilildikten sonra-
ki bit hata olasiligi Py ’nin iist siniri

0
P, —— T(X,Y) lx:g'v' £ (1-8),Y=1 (7)
) 4

bagintisi ile verilir. Burada T(X,Y), C; kodunun lireteg polinomunu
gbstermektedir. N, bekleme siresi boyunca iletilebilen n+m bit
uzunlugundaki dizilerin sayisi ve B, alici yastiginin depolayabilecegi
dizi sayisi olsun. Bu durumda sistemin bagarim analizi 3 ayri durum
igin asagidaki gekilde elde edilir:

1. Durum : Alica vastik hacminin sonsuz olmas: durumu (B = ®):
B= » durumunda stz konusu sistemin bagarim '

N 1+ {1 - P.)P¢/Pq n
N . - sr (8)
2 - Pg nHn
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geklinde olup; burada gq ve Py
g={l-P )M ve P =P, + (1 - Poluq (2}
ile verilir. "gg ise (6) kagintisi vasitasiyla belirlenir.

2. urum ¢+ B < ¥ duramu: B < N durumunda sistemin bagarimi

1+ Py %,(B,Ps,PL)/ P n
np . . HSR (10)
{1 - N) + (2 - POIN/{Po + Py — PPe) n+Hm

geklinde olup, turada 9,(B,Pq,P¢),

. B . .
(-1)3*1(3) (1-Po) 301 + Po(1 - P)I/PL]
®(B,Po,P)= X _ (11)
=1 1 -11-Pe)(l = P)3d

o

ile verilir.
3. Durum ¢t s>0 ve 0<b <N-1 gartlari altinda B=s(N-1)+b+1l durumu:

Bu durum igin sistemin bagarimi:

Pog + Pi. B5(N,P.,P:) n
"B - Ngr (12)
Fo + F1 . n+Hn

geklinde olup, turada Pog, © ; Fo, FL ve 25{(N,P,,Pi) sirasiyla,

1-(1~pP)(l - 0)5/2 , 8'nin ¢ift deéerleri igin

Fes = {l - (1~ o)(sH1)/2 , s'nin tek degerleri igin )
o= Px + Pg - Pt.Pg (14}
2P~ (2-P)+(s-8P-Pg) @ 1(1- 0)(8-2)/2 .
, s'nin ¢ift degerl. igin
Fo = ’ (15}

2-Po-[ (2-Pg)+(s+1) ©1{1- a){s-1)/2 )
. s'nin tek degerl. i¢in
¢ igin

743



II.TUR.KAR.AR) S15.SIM/N.TASPINAR,K.GINEY,S.ERGUN

[(2-Pe~ 0)NH{1-Pg) 01(1- 0)8/2

R s'nin gift deéerleri
g igin
Fy = (1s)
[ 0 +(2-Po)N](1~ 0)(s+1)/2 .
P s'nin tek degerleri
g igin

. N . . .
y (-1)FL(5)1(1- 0)83/2[ (1~ 0)F+(1-Pe) IP./P¢ ]

j=1 1-{1- o)j
s'nin ¢ift degerleri igin
(17)
OS(NUPCJPt) =

| y 13- a)(s+1)3/2( (1-p ) I4ppe]

=1 1-(1-0)3
s'nin tek degerleri igin
Bu durumda, ikili simetrik kanal ig¢in yukarida elde edilen Miitiin ifa-
deler, 1, iletilen kod kelimesindeki 1 sembollerinin sayisi olmak lize—
re, Pe={1- el (1- syl o1pak gartiyla ikili olmayan simetrik kanal
igin de gegerlidir [9].

86z konusu karma sistemin gﬁvenirliliéi, kullanilan kod gBzlictniin bir
kod kelimesini hataly ¢Bzme olasiligi olan P(E) ile 8lgiiliir. P(E)‘'nin

dst sinari:

2p,
P(E) ¢ —————m== = 2P(E)amy (18)
Pe + Po

bagintisi ile verilir [6]. Burada P, kullanilan hata sezici (n,k)
lineer blok kodunun sezilemeyen hata olasiliqadir. P(E)paryPo/ (PetPc)
olup, temel AR) sisteminin glivenirlik ifadesidir.

5. SIMILASYON SONUGLARI

II.tiirden karma AR) sistemlerinin dur ve bekle {(SW), N kelime geri git
(GEN) ve segici tekrar (SR) modundaki galigmalarinin simiilasyonu iki-
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1i simetrik kanal {BSC) ve simetrik olmayan ikili kanal varsayim ile
vapilmsg ve kod kelimesi uzunlugu, veri hizi, kod orani ve bekleme sii-
resi gibi farkli sistem parametreleri igin sistemlerin basarimlari in-

celenmigtir [9].

II. tiirden karma SW ARD sistemlerinde en iyi Mmsarimi 1/2 oranli kon-
voliisyon kodu saf_:';ladlémdan dolayi, farkli kod kelimesi uzunluklari
igin sistem bagariminin kanal bit hata olasiligina gdre degigimi ha—
ta sezen kod olarak 1/2 oranli konwvoliisyon kodunu kullanan sistemden
elde edilen sonuglara gdre gizilmigtir. Bu sonuglar Sekil-4'de goril-
mektedir. Sde konusu sistemin wveri hizi 1 Mb olup, bekleme siiresi
1.68 ms'dir. Sekil-4'den n=1200 bit uzunluklu Xod kelimelerini gtnde-
ren sistemin en iyl basarim saéladlél goriilmektedir.

Sekil-5, wveri hizi 1 Mb, gecikme siiresi 1.68 ms, gonderilen kod _keli—
mesi uzunludu n=1200 bit olan II. tiixrden karma SW ARD sisteminin iki-
1i simetrik kanal ve simetrik olmayan ikili kanal igin bagarimini gds-
termektedir. 6'min 1076 dederi igin, kod kelimelerinin simetrik ol-
mayan ikili kanaldan jletildigi II. tiirden karma SW ARD sisteminin en

iyi bagarim sagladigr goriilmektedir.

Sekil-6 karma GRN ARD sisteminde ikili simetrik kamal igin en iyi ba-
sarimi saglayan 2/3 oranli lineer blok kodunun hata sezici kod olarak
kullanmiimasy durumunda, farkli kod kelimesi uzunluklari igin sistem
bagariminin kanal bit hata olasiligina gdre degigimini gBstermektedir.
Sekil-6'va gbre kod kelimesi uzunlugu arttikga bagarim daha kotd ol-
maktadir; Bumun nedeni, kanal bit hata olasiligi arttikga kod kelime-
lerinin kanal gliriiltiistinden daha fazla etkilenmeleridir.

Sekil-7, iletilen kod kelimelerinin uzunlugunun n=1008 olmasi
durumunda, hata sezen kod olarak 2/3 oranll lineer blck kodu kullanan
II. tiirden karma GBY ARQ sisteminin simetrik olmayan ikili kanal igin
bagariminin e'na gdre deéigimini gtstermektedir. Bagarim egrilerinden
6 =10% igin sistemin en iyi bagarim sagladigl gdriilmektedir.
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Sekil-8, hata sezici kod clarak 2/3 oranli lineer blok kodumi kullanan
karma SR ARQ sisteminin farkli kod uzunluklari igin bagarimini gtister—
mektedir. gekil-8'e gdre iletilen kod kelimesi uzunludgu arttikga sis-
tem bagarim dligmektedir.

$ekil-9'da, iletimin simetrik.olmayan ikili kanaldan yapilmasi ve hata
sezen kod olarak 2/3 oranli lineer blok kodunun kullanilmasi.
durumanda, n=1008 igin II. tiirden karma SR ARQ sisteminin bagarimi
gorlilmektedir. Sekilden 6 =100 degeri igin basarimin en iyi durumda
oldugu gdzlermigtir.

6. SONUG

Yapilan tua galigmada sonug olarak, hata sezen kod olarak 2/3 oranli
lineer blok kodunu kullanan IT. tiirden karma SR AR) sistemi gerek
ikili simetrik kanal igin, gerekse simetrik olmayan ikili kanal igin
II. tlirden karma GBY AR) sisteminden daha iyi sistem bagarimi sagladi-
J1 goriilmektedir. II. tiirden karma SW ARQ sisteni igin ise 1/2 oranli
konwolisyon kodunun hata sezen kod olarak kullanilmasi durwsunda en
iyi sistem bagarimi sadlanmaktadir. Kod kelimesi uzxmlu(}u arttikca SW
AR} sisteminde sistem bagarim iyilesirken, buna kargilik GBN ve SR
AR) sistemlerinde sistem bagarimi kitlilegmektedir. Eger simetrik olma—
yan ikili kanal igin Pr(1l0)= & olasiligi 10~6 dederine esit olursa,
hata sezen kod olarak 2/3 oranlil lineer blok kodunu kullanan II. tlir-
den karma SR ARD sistemi bitiin sistemler iginde en iyi sistem bagari-
minil vermektedir.
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