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Problem & Amaç

� Problem: Kablosuz ortamlarda -
farkl� noktalara çarparak gelen-
sinyaller aras�ndaki 
uyumsuzluklara(giri� imler, 
zay�flamalar) nas�l engel olabiliriz?

Bilinen ad�yla: [Çok yollu sönümleme]

� Amaç: Çok yollu sönümleme 
sorunun a� mak için dü� ük enerji ve 
karma� �kl�� a sahip bir yöntem 
bulmak.
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Ön Bilgi - Çe � itleme (Diversity)

� Çe� itleme: Çok yönlü sönümlemeye iyi bir 
çözüm.

� Sinyalleri bölüp ili� kisiz yollardan al�c�ya göndermek

� Daha sonra al�c�da sinyali tekrar olu� turmak ve 
böylece sönümleme etkisini azaltmak
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Çe� itleme Türleri (Types of Diversity)

� Uzay Çe� itlemesi

� Frekans Çe� itlemesi
� Zaman Çe� itlemesi

� Aç� Çe� itlemesi
� Çokyol Çe� itlemesi

� �� birlikli Çe� itleme
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Ön Bilgiler

� Son y�llarda sönümlemeye kar� � en popüler tekniklerden biri 
vericide çe� itleme (transmit diversity) dir.

� Bir verici antenden fazlas�n� kullanmak hala donan�msal olarak 
karma� �k ve pahal�d�r. Boyut Sorunlar� vard�r. Bu yüzden 
vericide çe� itleme tekniklerine ihtiyaç vard�r.

� Bir antenli cihazlarda vericide çe� itleme nas�l yapabiliriz? 
Çözüm: Sanal Verici Çe� itlemesi (Virtual Transmit Diversity)

� Çok kullan�c�l� haberle� me sistemlerinde, ço� u cihaz bir verici 
anten ile sanal olarak çe� itleme yapabilir ve bu sayede 
birbirinden ba� �ms�z yollar ile sinyalleri sönümlemenin 
etkisinden kurtararak yollanabilir.

� Bu yeni haberle� me ve çe� itleme tekniklerine “�� birlikli 
çe� itleme” veya “�� birlikli haberle� me“ diyoruz.
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Niçin �� birlikli �leti � im ?

Kodlama 
Kazanc�
Dü� ük bit hata 
olas�l�klar�(BER), 
Dü� ük servis d�� �
kalma olas�l�� �
(Outage
Probability)

Verici 
Çe� itlemesi
Sönümlemenin 
etkisini 
azalt�yoruz.

�� birlikli
�leti � im
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Aktar�c� Kanal� (Relay Channel)

� Bir aktar�c� kanal�n 3 elemandan olu� ur: Kaynak, 
röle ve hedef.

� Kaynak hem röleye hem de hedefe yay�n
yapar.(broadcast)

� Ayr�ca, röle ald�� � mesajlar� hedefe iletir.

� Aktar�c� sistemler, kablosuz sistemlerde da� �t�k
uzaysal çe� itlemeyi bir anten kullanarak
gerçeklemeyi sa� larlar.  

� Aktar�m, bir sanal anten kullan�larak yap�labilir. 
�� birlikli çe� itlemenin amac�, kaynak ve röle
aras�ndaki rollerin de� i� imini geli� tirmektir.
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Tarihsel Geli � imi

� Van Der Meulen, E.C.
�� birlikli Aktar�m A� lar� ilk olarak 1971’de tan�t�ld�. 
�deal �� birlikli �leti� im gösterildi.

� Cover, T.; Gamal, A.E.
1979’da Aktar�c� Kanal�n�n kapasitesini buldular:
� AWGN kanal.
� Aktar�m kanal� e� zamanl� olarak çal�� an Rx & Tx’e 

(Al�c� ve Vericiye) sahip oldu� u varsay�ld�.
� Mükemmel �letim oldu� u varsay�ld�.

� 80’ler ve 90’larda bu konu üzerine çal�� ma 
yap�lmad�.
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Yap�lan Çal� � malar – Tarihsel Geli � imi

� Aktar�m Kanal�(Cover/El Gamal 1979)

� �� birlikli 
Çe� itleme(Sendonaris/Erkip/Aazhang & 
Lanemann/Wornel 2002)

� �� birlikli Kodlama (Hunter&Nosratinia)

� Paralel Aktar�m 
kanal�(Gatspar/Kramer/Gupta 2002)

� Çok yollu Çe� itleme 
(Boyer/Falconer/Yanikomeroglu

2004 &Gupta/Kumar 2002)
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Laneman’�n çal� � malar�

� Laneman yapt�� � tez çal�� mas� ile bu konuyu tekrardan 
gündeme getirdi.
� Çöz-ve-Aktar – Röle kodu çözüyor, sonra yeniden kodlay�p, 

iletimini gerçekle� tiriyor.
� Kuvvetlendir-ve-Aktar– Röle kaynaktan gelen i� areti güçlendirip 

iletimini gerçekle� tiriyor.
� Seçmeli Çe� itleme – Röle ancak kaynak ile aras�ndaki SNR 

de� eri belli bir e� ik de� erinin üzerinde ise kullan�l�yor.
� Uzay-Zaman Kodlama �� birli� i – Her röle, çok-antenli bir verici 

için tek bir antenmi� gibi davran�r.
� Art�rmal� �� birli� i – Hedef, dü� ümlere paketlerin do� ru ula� �p 

ula� mad�� �n� söyler. Ula� mad�ysa, röle paketi tekrar yollar.
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Erkip, Azhang (2003)

� �� birli� inin ad-hoc a� lara 
uyarlanmas�.

� Fiziksel katmandaki bilgi 
teorisi konular�yla 
u� ra� �yorlar. (Information-
theoretic aspects)

� Kullan�c�lar�n bilgilerini, 
aktar�c� roldeki gibi 
gönderebilece� i varsay�l�yor.

� CDMA Sistemlere 
entegrasyonu
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Boyer, Falconer, Yan�kömero � lu Çal� � malar�

� Tam çe� itleme (Full Diversity) tüm al�c�lar 
taraf�ndan sa� lan�r.

� N aktar�c� yol için N kanal gerekir.

Source Relay1 Relay2 Relay3 Destination

��������	
�������
	���������
�

���������� �����������
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�� birlikli Çe � itleme

� Ana Fikir: Bir kaynaktan veriler N aktar�m dü� ümü
sayesinde hedefe yollanabilir. Birlikte N-antene sahip 
verici gibi davran�rlar. Verici çe� itlemesi teknikleri 
kullan�labilir.(Örnek: Uzay-Zaman Kodlar�)

Source

Relays

Destination
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�� birlikçi Çe � itleme Uzaysal Çe� itleme Avantaj�

� Uzaysal çe� itlemenin 
avantaj�n� kullanmaktad�r.

� Bir çok dü� ümden olu� an 
da� �n�k a� larda 
kullan�labilir. (Örn: ad-hoc 
network)

� Dü� ümler sinyallerini 
i� birli� i içerisinde iletirler.

� Aktar�c�(relay) dü� ümde 
farkl� metotlar 
kullan�labilir.
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�� birlikli Çe � itleme
Zamansal (temporal) çe� itleme kazanc�

� Ana veriye ek bilgi eklenip gönderilmesiyle, 
zamansal çe� itleme avantajlar�ndan yararlan�l�r.
(Örn: Hata Düzeltim Kodlar�)

� Al�c� ek bilgiyi kullanarak sönümlemeli kanallar 
için hata düzeltmesi yapar.
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Asimetrik / Simetrik �� birli � i Kar � �la� t�rmas�

� Asimetrik �� birli� i: Röle, kaynak ve hedef 
aras�nda bulunuyor.
� Sadece bir terminal i� birli� inden yararlan�yor
� Yolkayb�(pathloss) kazanc� var

� Simetrik �� birli� i: Bir çift kom� u terminal birlikte 
i� birli� i yap�yor.
� 2 terminalde i� birli� inden yararlan�yor
� Yolkayb�(pathloss) kazanc� yok.
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Hücresel �� birlikli �leti� im Sistemleri
(Cellular Cooperative Communication Systems)

� Bu sistemde her kablosuz kullan�c�, i� birli� i yapt�� �
di� er kullan�c�n�n cihaz�n� kullanabilece � i varsay�l�yor.

� Kodlama Oranlar� de� i� iyor ve verici gücü art�yor.

• Daha fazla enerji gereklidir. Çünkü
her kullan�c� iki ki� i için iletim yap�yor. 
Fakat gönderim gücü çe� itleme 
kazanc�ndan dolay� azalacak.
• Bir kullan�c� hem kendi bitlerini hem 
de partnerinin bitlerini gönderir. Fakat 
her kullan�c� için spektral verim i� birlikli 
çe� itlemeye ba� l� olarak artar.Kanal 
kodlama oranlar� yükselebilir.
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Kullan�c� �� birlikli Çe � itleme

� Kanal Modeli (full-duplex)
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Sendonaris, Erkip, Aazhang

IEEE T-COM, Nov. 2003
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Ana �� birlikli Sinyalle � me Metotlar�
(Main Cooperative Signalling Methods)

��

��

��

��
Kuvvetlendir-ve-Aktar

Çöz-ve-Aktar

Sez-ve-Aktar

Kodlanm� � -�� birli � i

Kanal 
kodlamaya 

entegrasyon 
edilmi � hali
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Kuvvetlendir-ve-Aktar (Amplify-And-Forward)

� Röledeki kullan�c�, kaynaktan gelen gürültülü i� areti 
al�r.

� Gürültülü sinyal basitçe güçlendirilir ve tekrardan 
iletilir.
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Çöz-ve-Aktar (Decode-And-Forward)

� Kullan�c� (röle) orta� �n�n (kayna� �n) bitlerini sezmeye 
çal�� �r ve sezdi� i bitleri çözerek tekrardan yollar.

� Partner, baz istasyonu taraf�ndan kar� �l�kl� olacak 
� ekilde atanmal�d�r. 

� De� i� ik ortakl�k topolojileri kullan�labilir.
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Kodlanm� � -�� birli � i (Coded-Cooperation)

� Bu metot çe� itlemeyi kanal 
kodlamaya entegre eder.

� Farkl� (ba� �ms�z) iki sönümlemeli 
kanalda, her kullan�c�n�n farkl�
parçalardaki kod sözcüklerini 
iletir.

� Her kullan�c�, partneri için 
art�r�lm�� fazlal�� � iletmeyi dener.

� E� er iletemezse i� birlikli olarak 
çal�� maktan vazgeçer.

� Kullan�c�lar aras�nda geribesleme
yoktur.
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Kodlanm� � -�� birli � i(Coded-Cooperation)

• CRC ve RCPC kodlar� ile 
bitleri kodlar. N1 kod bitlerini 
iletir.
CRC: Cyclic Redundancy
Check.
RCPC: Rate-Compatible
Punctured Convolutional.

• Partneri al ve çöz.
E� er CRC kabul ederse, 
partnerin N2 delik bitlerini 
yollar.Yoksa kendininkini
yollar.
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Özelliklerine Göre Protokoller 
� Sabit Aktar�m (Fixed Relaying)

� Kuvvetlendir-ve-Aktar (Amplify and Forward)

Kuvvetlendirici aktar�c� kendi güç k�s�tlamas� alt�nda  kalmal�d�r

� Çöz-ve-Aktar (Decode and Forward)

� Seçmeli Aktar�m (Selective Relaying)
� Aktar�c� kanal kendisine gelen sinyalleri belli bir e� ik 

de� erinin alt�nda ise almaz. Bu durumda i� birli� i olmaz. 
Kaynak direk olarak hedefe yollar.

� E� er e� ik de� erinin üzerinde ise i� birlikli olarak 
çal�� �rlar.

� Art�r�ml� Aktar�m (Incremental Relaying)
� Hedef terminalinden s�n�rl� geri besleme ile

yararlan�r.

[ ] [ / 4]          for n=N/4, ,N/2r rx n y n Nb= - K
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Performans Analizi (1)

�� birli� i yok
Kuvvetlendir-ve-Aktar
Çöz-ve-Aktar
Kodlamal� i� birli� i

Mean uplink SNR (both users) (dB) (inter-user SNR is -10dB)
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Performans Analizi (2)

�� birli� i yok
Kuvvetlendir-ve-aktar
Çöz-ve-aktar
Kodlamal� i� birli� i

Kullan�c� 1
Kullan�c� 2

Mean SNR user 2 uplink and inter-user (dB)
(user 1 uplink SNR is +10dB
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Güç Kontrolü
(�deal Ko� ullarda(Perfect Feedback))

� A� Kanal durumu, 
hedef taraf�ndan 
ölçüldü.

� Kaynak ve rölenin 
ikisi de tam olarak 
kullan�labilir. 

� Sistemin servis 
d�� � kalma 
olas�l�� �/A� gücü
grafi� i

Nasir Ahmed and Behnaam Aazhang, 
Cooperative Communications in the 
Fading Channel
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BER Performans� / Kuvvetlendir-ve-Aktar / 
Rayleigh Sönümlemeli Kanal Modeli

JaimeAdeane,Migue
lR.D.Rodrigues,and
IanJ.Wassell,
Characterisation of the
Performance of 
Cooperative Networks in
Ricean Fading Channels
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BER Performans� / Kuvvetlendir-ve-Aktar / 
Ricean Sönümlemeli Kanal Modeli (K=10)

JaimeAdeane,Migue
lR.D.Rodrigues,and
IanJ.Wassell,
Characterisation of the
Performance of 
Cooperative Networks in
Ricean Fading Channels
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JaimeAdeane,Migue
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Characterisation of the
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BER Performans� / Çöz-ve-Aktar / 
Ricean Sönümlemeli Kanal Modeli (K=10)

JaimeAdeane,Migue
lR.D.Rodrigues,and
Ian J.Wassell,
Characterisation of the
Performance of 
Cooperative Networks in
Ricean Fading Channels
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Sonuç

� Bu sunum i� birlikli çe� itlemenin performans 
analizlerini, ana protokollerini ve geli� imini 
göstermektedir.

� Sanal Anten Dizileri (Virtual Antenna Arrays)
� Avantajlar�

� Uzaysal Çe� itleme (Spatial Diversity)
� Zamansal Çe� itleme (Temporal Diversity)

� MIMO olmaks�z�n Çe� itleme
� Kullan�c� i� birli� i sayesinde artan performans 

iyile� meleri gösterildi.
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