Kooperativ kommunikacios sémak és
stratégiak a vezeték nélkiili halozatokban

cimii TDK dolgozat

Fiath Péter
MSc II. évfolyam

Konzulens: dr. Olah Andras

Egyetemi docens

-0
des et (‘3‘\

Pizmany Péter Katolikus Egyetem

Informacios Technologiai Kar

2011






Tartalomjegyzék

Kooperativ kommunikacids sémak és stratégiak a vezeték nélkiili halozatokban........... 1
ROVIAIEESEK .o 2
ADSZETAKL ..ot e e s 3
I Bevezetés €S MOTIVACIO. ..cccoiuuuiiiiiiiiiieeiiit ettt e et e e eibee e e e 4
2 Vezeték nélkiili kommunikacio elméleti és technologia hattere ..............cooeeenneeeee. 6
2.1  Kurrens technoldgidk atteKintese ........cevvuvuriiiiiieeeiiiiiiiiiieee e 6
2.2 A vezeték nélkiili kommunikacid elméleti hattere..........ccccoeveeviiiiiiiiieeenenn, 8
2.3 Tobbantennds rendSZerek ..........ccooouuiiiiiiiiiiiiiiiiiieeece e 12
2.3.1 Single Input Multiple Output rendszerek ..........ccevveeeeeeeiiiiiiiiiiiieeeei, 14
2.3.2  Multiple Input Single Output (MISO).....ccccvvriiiiieieiieieee e, 15
2.3.3  Multiple Input Multiple Output(MIMO).........coevvvieiiiiiiiiiieeeeeeeeiieee, 15

3 Kooperativ kommunikécios s€émak a fizikai rétegben ...........cccceeeeeeeviiiiniinennnnnn. 18
3.1 Egyrelay-es SEMaK........coooiiiiiiiiiiiieeiee e 20
3.1.1 Az Amplify-and-Forward séma..............cccouririiieeieiiiiiiiiieeee e, 21
3.1.2 A Decode-And-Forward S€ma...........ccccceeeiimiiiiiiiniiiieiiniieeeeeece e 22
3.1.3  Modositott egy relay-es SEMAK ...........ccevviiiiiiiiiieeeeiiiiieieeee e, 23

3.2 Tobb relay-t hasznald SEMAK ..........cooviiiiiiiiiiiiieeee e 24
3.2.1  ISMEIESES SEMAK ....couiiiiiiiiiiiiee e 25
3.2.2 A Distributed Space-Time Code S€ma...........eeeeeeeeeeriiiiriiieereeeeeeiiienen. 26
3.2.3 A Beamforming SEma..........ccccuuvviiiiieeeeeiiiiiiiiiieeeeeeeeeiiiiereeeeeeeeenenaaeeees 26

4  Kooperacios stratégidk a felsdbb rétegekben ...........ccevvviiieiiiiiiiiiiiiiiiieeee, 29
4.1  Relay valasztasi technikak.............cccceeriiiiiiiiiii e 29
4.2 A kooperaci6 és Automatic Repeat Request egyiittes alkalmazésa................. 30
4.3 A KOOPEIACIO €S @ TOULINEZ ...ceueeeiiiieeeeeeeeeiiiiiieeeeeeeeeesnieennereeeeeeessnsnnnsaneeeeaeens 32

5 Uj bidirekcionalis, két relay alapt kooperacios SEmMa .............occueeeeeeevevevveceenne. 34
5.1 AF SEMA....iiiiiiee e 34
5.2 DF SEMA....oiiiiiiiiiiiiiie e 35
5.3 Numerikus eredmeények............cooevieiiriiiiiiiiiiieee e 36

6  Kooperativ kommunikécios sémak kisérleti implementacioja..........cccccvvvvvveennnnn. 39
6.1  Universal Software Radio Peripheral (USRP).........ccvvvvviviiiiiiiiiiiieeeeees 39
6.2  Platformok €s l1étezé implementaciok ...........cceeeveeiiiriiiiiieeeeeiiiiiieieee e 40
6.3  USRP demonstracios implementacio ...........eeeeeeeerreiviieeeeeeeeenniiiiieeeeeeeeenneens 43

7  Konkluzi

Hivatkozasok

0 €s tovabblépeési lehetOSEZekK..........uuviiiiiieieiiiiiiiiiiee e, 45



Roviditések
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Absztrakt

A vezeték nélkiili kommunikacié toretlen fejlédését a robbanasszerien megnovekedett
informacids forrdsok adatatviteli igénye katalizalja. Ezen igények, ill. szolgéltatasok a
sziikséges adatatviteli sebesség alapjan két csoportra bonthatéak: 1) szélessava
multimédias szolgaltatasok, ahol a sziikds radids spektrum miatt a kommunikécios
rendszer spektralis hatékonysaga alapvetd fontossagu; valamint a ii) kis adatatviteli
sebességli  alkalmazasok, ahol a kurrens technologiai trendek alapjan
energiahatékonysagi kihivasokat kell megoldani. Az elmualt néhany évben mindkét
teriileten jelentds, €s a kommercialis vezeték nélkiili technologidkba részben atiiltetett
eredmények sziilettek.

A spektralis hatékonysag noveléséhez kapcsoloddan a vezeték nélkiili technologidk
egyik ) megkdzelitése a kooperativ kommunikacio, amely sokfelhaszndlos vezeték
nélkiili rendszerekben antennasorok alkalmazasa nélkiil képes novelni a térdiverzitést.
A megkdzelités lényege, hogy a felhaszndlok mas felhasznalok csomagtovabbitasanak
szempontjabol atjatszo allomaskeént (relay node) miikddnek, ezzel biztositva a forras és
nyeld kozotti mindségi eldirasokat (adatatviteli sebesség, megbizhatosag, etc.).

A dolgozat fokuszaban azok a kooperativ kommunikacios sémak ¢€s stratégidk allnak,
amelyek varhatoan a jelenlegi vezeték nélkiili technologidkat a szoftvervezérelt radios
modulokat tartalmaz6 kognitiv halozatok iranyaba fogja elmozditani. Jelenleg ezt a
nagyon intenziven kutatott teriiletet a kutatok szamtalan kiemelkedd algoritmikus
eredménnyel gazdagitjak, ugyanakkor a szakirodalomban csak elszortan taldlni
implementécios eredményt.

A dolgozat célja a teriilethez kapcsolodo kutatasi eredmények szintetizalt bemutatasan
tal, egy uj bidirekcionalis két relay alapi kooperacios séma kifejlesztése, €s
Osszehasonlito teljesitOképesség analizisének elvégzése szimulacids programcsomaggal.

A dolgozat masik eredménye egy kooperativ S-R-D séma demonstracios
implementacidja USRP szoftverradi6 platformon, ahol a bithiba-valoszinliségben
mérheté  javulds mellett egy videofolyam atvitele sordn tapasztalhatd
hatékonysagnovelés a vételi oldalon kdzvetleniil a video mindségében figyelhetd meg.



1 Bevezetés és motivacio

Napjainkban az infokommunikécios technologiak gyors fejlddésének vagyunk tanui,
amelyek az élet minden teriiletén — eldszor kikeriilhetetlenné, majd — nélkiilozhetetlenné
valik. A vezeték nélkiili rendszerek a sziikséges adatatviteli sebesség ¢€s erdforrasok
alapjan két csoportra bonthatoak: alacsony adatatviteli sebességii alkalmazasok, ahol a
véges energiaellatasbol adoddan energiahatékonysdgi kihivasokat kell megoldani,
illetve szélessavu rendszerek, melyek fejlddés a felhasznalo oldalarél harom igényt
tamaszt:

= miné¢l nagyobb adatatviteli sebességli szolgaltatisok nyujtasa
(multimédias szolgaltatasok);

= hozzaférés garantalasa mindenhonnan, korlatok nélkiil (mobilitas);

= olcsé szolgaltatasok nyujtasa €s a rendszer gazdasagos miikddtetése.

Mindez a hatékony vezeték nélkiili kommunikéacidt helyezi elétérbe a kommunikacios
trendeket illetden. Sajnos a vezeték nélkiili kommunikéaciora rendelkezésre allo fizikai
er6forrasok (radi6 spektrum, adoételjesitmény, stb.) meglehetdsen korlatozottak,
amelyek nem teszik lehetdvé a nagy adatatviteli sebességli €s olcso szolgaltatasok
bevezetését. Ezért a modern kommunikacios technoldgia kozponti fogalma a spektralis
hatékonysag, azaz 1 Hz-en hany bitet lehet atvinni masodpercenként.

A spektralis hatékonysag javitasara szolgal a térdiverzitas, amely javulast a vezeték
nélkiili csatorna torzitasanak ellensulyozasaval éri el. Térdiverzitas két modon érhet6 el:
az elsd lehetdség, hogy az eszkdzokre tobb antennat helyeznek, a masik lehetdség pedig
az un. kooperacio. Kooperacio esetén az antennak szerepét atjatszo termindlok (relayek)
veszik at, ugyanis a vezeték nélkiili csatorna broadcast tulajdonsagabol kovetkezden
nem csak célzott vevo kapja meg az ado jelét, hanem a kornyez6 terminalok is, melyek
az adotol szarmazo jel birtokdban segithetik a forras €s nyeld kozotti kommunikaciot.
Mindkét modszer 1ényege, hogy minél tobb fliggetlen Gton érkezik meg a jel annal nagy
valoszinliséggel lesz egy olyan jel, melyet nem ért akkora torzitas, hogy ne lehessen
dekodolni. A fenti mdédszerekkel tehat sdvszélesség novekedés nélkiil érhetd el kisebb
kiesési valdszintiség, azaz adott kiesési valdsziniiség mellett nagyobb adatatviteli
sebesség érhetd el, ami a spektralis hatékonysag ndvekedését vonja maga utan.

Tobbantennds rendszereknél az antenndk egymastol vald tavolsaga a hullamhossztol
fligg, tehat egyes technoldgidknal, ahol til nagy a hulldmhossz, vagy kis eszk6zokon
torténik a kommunikacié ez a lehetdéség nem valdsithatd meg, ebben az esetben csak a
kooperacid ad lehetdséget a térdiverzitas kihasznaldsara. A tObbantennéds rendszerek
masik hatranya az arnyékolas, ugyanis arnyékolas esetén a kiilonb6z6 antenndk jeleit ért
torzitdsok korrelaltak, ami jelentdsen korlatozza az elérhetd nyereséget, viszont
kooperacid esetében a termindlok kozott jelentds tavolsag lehet, ezért a torzitdsok nagy
valoszinliséggel fiiggetlenek lesznek, ezzel maximalizalva az elérhetd térdiverzitast. A
kooperaciora tehat tekinthetiink, Gigy, mint egy elosztott, vagy virtudlis antennasorra,
ezért a tObbantennds rendszerekhez hasonldan a kooperacio jelenleg egy nagyon
intenziven kutatott teriilet, ahol a kutatok szdmos elméleti eredményt érték el, azonban a
szakirodalomban implementacids eredményt csak elszortan talalni.

A dolgozat célja a kooperativ kommunikacios sémakhoz és stratégidkhoz kapcsolddo
kutatasi eredmények bemutatdsan kiviil két 1) bidirekcionalis séma Osszehasonlitasa a
legelterjedtebb sémakkal, valamint egy valasztott séma demonstraciojara szolgalo
szoftverradids implementacio leirasa.



A dolgozat felépitése a kdvetkezd:

az 1. fejezet (Bevezetés és motivacio) tartalmazza a dolgozat bevezetését és a
kutatast 0sztonzo technologiai motivaciokat;

a 2. fejezet (Vezeték nélkiili kommunikéacié elméleti és technologia hattere) a
vezeték nélkiili rendszerek elméleti és technologiai hatterének, kurrens technologiak
fejlédési iranyanak, valamint a tobbantennas rendszerek bemutatasaval foglalkozik;
a 3. fejezetben (Kooperativ kommunikacios sémak a fizikai rétegben) a kooperacio
fogalma, eldnyei €és hatranyai mellett, a legelterjedtebb egy, ill. tobb relay-es fizikai
rétegbe tartozo kooperacios sémak keriilnek bemutatasra;

a 4. fejezetben (Kooperacios stratégiak a felsébb rétegekben) a felsdbb rétegbeli
kooperativ stratégidk keriilnek bemutatésra, fo0ként a relay valasztasra, Automatic
Repeat Request—re (ARQ) és routingra fokuszalva;

az 5. fejezetben (Uj bidirekcionalis, két relay alapi kooperacios séma) két 0
bidirekcionalis két relay-es séma keriil bemutatasra, illetve Osszehasonlitasra az
elérhetd bithibavalosziniiség alapjan az irodalombo6l ismert sémakkal;

a 6. fejezetben (Kooperativ kommunikécios sémak kisérleti implementéacioja) a
kooperécioval kapcsolatos implementaciok, az USPR szoftverradios platform, és
azon elkésziilt sajat demonstracids implementacio szerepel;

¢s veégil a 7. fejezet (Konkluzi6 ¢és tovabblépési lehetdségek) a dolgozat
eredményeinek Osszefoglaldsat ¢s a még nyitott kérdések iranyaba tehetd
tovabblépési lehetdségeket tartalmazza.



2 Vezeték nélkiili kommunikacio elméleti és technoldogia
hattere

Ez a fejezet a vezeték nélkiili kommunikéaci6 elméleti €és technoldgia hattérrdl ad
attekintést. Eldszor a kurrens technologiak, illetve a vezeték nélkiili kommunikacids
trendek keriilnek bemutatésra (2.1 alfejezet), ezt kdveti a vezeték nélkiili kommunikécio
folyamatanak, ¢és jellemz0 paramétereinek rovid ismertetése (2.2 alfejezet), majd végiil
a tObbantennas rendszerek 0sszefoglalasa (2.3 alfejezet).

2.1 Kurrens technologiak attekintése

A vezeték nélkiili kommunikaci6 a kommunikacidés iparag leggyorsabban fejlodo
teriilete, a cellds halozatok az utobbi évtizedekben exponencidlisan ndvekedtek, és
jelenleg tobb millidrd felhasznaldja van vilagszerte. A vezeték nélkiili lokélis halozatok
(WLAN) fokozatosan kiszoritjdk a kabeles technologidkat az otthonokbdl,
munkahelyekrél. A laptopok, tabletek, okostelefonok gyors elterjedése igéretes jovot
jelent a vezeték nélkiili kommunikacios technologiak fejlodése szempontjabol,
aminek kozvetlen kovetkezménye, hogy az eddigiekhez hasonloan rengeteg kutatési
eredmény keriilhet a tényleges megvaldsitas fazisaba, amit a gyors elterjedés kovethet.

A vezeték nélkiili kommunikacié iranya, illetve célja, egy a vilagot teljesen lefedd
halozat 1étrehozésa, mely lehetdvé teszi a multimédias szolgaltatdsok a vilag barmely
pontjarol vald elérését akar mobiltelefonon vagy laptopon, illetve a lehetdséget nyujt,
hogy a kiilonb6z6 eszk6zok mind kapcsolatban legyenek egymassal €s az Internettel.

A vezeték nélkiili rendszerek tobb médon osztalyozhatok példaul alkalmazas szerint
lehet, hangatvitelt, Internet elérést, adatatvitelt, videokonferenciat biztositd rendszer,
topologia szerint lehet cellds, ad-hoc, vagy miitholdas, illetve lefedettség szerint (1. abra)
lehet épiilete, varost, orszagot vagy vilagot lefedd halozat. A rendszerezés nehézsége
miatt tobb kiilonbozd vezeték nélkiili eszkdz, szabvany, ¢€s szolgdltatds keriilt
bevezetésre. A masik ok a szabvanyok soksziniiségére, hogy az alkalmazasok mind
kiilonb6zd elvarasokat tamasztanak. A hangatvitel példaul viszonylag alacsony
adatatviteli sebességet €s alacsony késleltetés kovetel meg, nagy hibatiirés mellet,
ugyanakkor az adat jellegli informacid nagy adatétviteli sebességet, €s hibamentes
kommunikaciot kovetel meg, de a késleltetésre nem érzékeny. Video atvitel sordn nagy
adatatviteli sebességre, alacsony hibavaldszintiségre és késleltetésre van sziikség. Olyan
rendszer tervezése, amelyek minden elvardsnak eleget tesz, technologiai nehézségbe
iitkozne, ezért a szabvanyok altaldban egy-egy osztalyra korlatozdédnak.
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1. abra: Vezeték nélkiili kommunikacios technologiak osztalyozasa lefedettség alapjan

A technologiai fragmentaltsag ellenére minden vezeték nélkiili rendszer célja a
nagyobb spektralis hatékonysag elérése, azaz minél nagyobb adatatviteli sebességet
¢s alacsony hibavaloszinliséget elérni minél kevesebb erdforrasbol. Ez csupéan az egyike
azon okoknak, amelyek miatt a digitalis rendszerek alkalmazasat részesitik elényben az
analog rendszerek helyet. A tovabbi okok k&zé sorolhatdak példaul, hogy a digitélis
kommunikacioban lehetdség van tomoritésre &s titkositasra. Bizonyos esetekben a
spektralis hatékonysag mellet az energiahatékonysagra is koncentralni kell, mivel a
vezeték nélkiili termindlok egyre tobb szolgaltatdst nyujtanak, ezért tobb modu
mitkddést kell biztositaniuk, ugyanakkor mivel a felhasznalok nem akarnak nagy
akkumulatorokat, illetve azokat naponta Gjratdlteni ezért a fogyasztast minimalizalni
kell. Olyan rendszereknél, ahol van infrastruktira ez ugy oldhaté6 meg, hogy komplex
jelfeldolgozasi és teljesitményigényes miiveletek a fix energiaellatidssal rendelkezd
eszkozok végzik, ad hoc halézatok esetében viszont ez nem lehetséges, igy a
kommunikaciot a fogyasztasra is optimalizalni kell.

A megbizhat6 vezeték nélkiili rendszerek tervezésében az elvart mindségi kdvetelmény
biztositasdban a tobbutas terjedés okozta fading a legfébb technolégiai nehézség. A
legtobb 1j technologia a fading hatdsat probalja ellensulyozni, ilyenek példaul
kiegyenlitdk, interleaving, mely a burst hibdk javitasat szolgalja, irdnyitott intelligens
antennak, antennatombok, melyek diverzitdst biztositanak, tobbvivos rendszerek, tobb
felhasznalos diverzitdas (, ami azt jelenti, hogy az erdforrdst mindig a legjobb
csatornaval rendelkez6 felhaszndlod szamara allokaljak). Ezekkel a technologiakkal jobb
hibavaloszintiség érhetd el, ami nagyobb spektralis hatékonysagot eredményez.

A vezeték nélkiili kommunikacid masik hatranya az interferencia, ugyanis minden
rendszer szdmara ugyanaz a spektrum 4ll rendelkezésre, és az azonos frekvenciasavban
miik6dé eszk6zok interferdlnak egymaéssal. Ennek elkeriilése érdekében a spektrum
hasznalatat orszagos szervezetek szabalyozzdk ¢és kiilonb6z0 rendszerek szamara
arverezik, igy csak a frekvenciasav jogos tulajdonosai - az elsddleges felhasznalok -
hasznalhatjdk az adott savot. Mivel a spektrum nagyon sziikos, ezért rendkiviil draga
is, példaul az eurdpai harmadik generdcidos halozatok frekvenciatartomanya Gsszesen
kozel 100 milliard dollarba keriilt. Ebbdl lathato spektralis hatékonysag fontossaga,
ugyanis spektralis hatékonysag novelésével, csokkenthetd az adott adatatviteli
sebességet teljesitésére felhasznalt savszélesség, ami dollarmilliokat jelenthet egy
rendszer szamara.

Annak ellenére, hogy a spektrum nagy része mar le van foglalva kiilonb6z6 rendszerek
szdmdara, a mérések azt mutatjadk, hogy az 1d6 nagy részében nincs kihasznalva. (2.
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abra). Ebbol a ténybol sziiletett a kognitiv halézatok otlete, melyek az éppen
kihasznalatlan frekvenciasavot hasznaljak masodlagos felhasznaloként.

@ hlng! ] i

o
Dwerview 50 Miizie YODO Miiz

o

50 158 Bo »a 450 55 L] L] L %50

Sl

00 18
-
o000
g
oo

L] Bo e »ne A4S0 k-] 230 s = 350 el

o (T nam

LS Ll Avemwe 1FTRA fvinws

oo

o
1200

1300
L]
ao00
oo
1200

g
8
LEWA 3= =8<Or =830 -=0

2. adbra: Az egyes radios szolgaltatasoknak allokalt frekvenciasavok és mért
kihasznaltsaguk (50Mhz ¢s 1000 MHz kozotti spektrumrészen)

A kognitiv radidkat ehhez, intelligenciaval kell ellatni, hogy megtalaljak a szabad
frekvenciasavokat, és észleljék az elsddleges felhasznalokat. Ezért leggyakrabban
szoftverradiokon vannak implementalva, amik olyan radiok ahol a vivéfrekvencia,
savszélesség, modulacid, csatornakddolds stb. szoftveresen vannak definidlva, igy tobb
szabvanyt is képes tamogatni. Napjainkban az oksotelefonok minél tobb szolgaltatast
igyekszenek nyujtani, ezek azonban gyakran kiilonb6z6 kommunikacids szabvanyt
hasznalnak, és minden szabvanyért egy kiilon chip felel. Szofverradidé esetében viszont
egy altalanos céli processzor képes tamogatni az 0sszes szabvanyt, igy a hagyomanyos
eszk6zoknél sokkal koltséghatékonyabb.

2.2 A vezeték nélkiili kommunikacio elméleti hattere

A legtdbb vezeték nélkiili rendszert digitalisnak nevezziik, ez arra utal, hogy biteket
visziink at, a csatorna viszont mindig analég és vezeték nélkiili kommunikacioé esetén
egy idében valtoz6 szlrdvel, valamint additiv zajjal irhato le. A vett jel tehat a
kovetkezo:

y(t) = h(t,‘r)*x(t)+n(t)’ 2.1)



ahol x(¢) a kiildott hullamforma, A(¢,7) a csatorna allapota, pontosabban a csatorna
impulzusvalasza a f-edik idOpillanatban, ami leirja a jelet ért amplitado- ¢és
fazistorzitasat, melyek a tobb utas terjedésbdl, arnyékolasbol €s egyéb hatdsokbdl
szarmazhatnak, n(¢) pedig az additiv zaj. A szlir6 hatasat fadingnek nevezik, és két

fontos paramétere van, az egyik a koherencia id6, a masodik pedig a koherens
sdvszélesség. A koherens sdvszélesség azt a minimalis frekvenciakiilonbséget jelenti,
ahol a csatorna allapota fliggetlen, ez alapjan a fadinget két csoportba sorolhatjuk:

= Lapos fading: amikor a csatorna koherens savszélessége nagyobb, mint a jel
savszélessége, igy jel minden frekvencidjara azonosan hat a fading. Idében ez
azt jelenti, hogy tobb uton érkezd jelek kozti a késleltetések kisebbek, mint a
szimbdolumidd, €s igy csatorna allapotat egy értékkel le lehet irni.

= Szelektiv fading: amikor a csatorna koherens sdvszélessége kisebb, mint a jel
savszélessége, igy a jel kiilonbozo frekvenciakomponenseire kiilonbozoképp hat
a fading. Id6ben ez azt jelenti, hogy tobb uton érkezd jelek kozti a késleltetések
nagyobbak, mint a szimb6lumidd, és igy csatorna allapotat, pontosabban a
mintavételezett impulzusvalaszt egy vektorral lehet leirni.

A koherens savszélességhez hasonloan a koherencia id6 azt jelenti, hogy minimum
mennyi idének kell eltelni, mig a csatorna allapota fliggetlen lesz az el6zd értéktdl. A
koherencia id6 alapjan szintén két csoportba sorolhatjuk a fadinget:

= Lassu fading: Ilyenkor a koherencia idd jelentésen nagyobb a szimbolumiddonél,
azaz a csatorna allapota tobb szimbdlumiddn keresztiil valtozatlannak tekinthetd,
ez az arny¢kolasbol kovetkezik.

= Gyors fading: Ilyenkor a koherencia id6 aranyos szimbOlumiddnél, igy a
csatorna allapota szimbdlumrdl szimbdlumra valtozhat, ez a tobb utas
terjedésbol kovetkezik.

A lassu fading (vagy arny€kolasi fading) leirasara a lognormal eloszlas alkalmazhato. A
gyors fading eloszlasa tobb mddon leirhatd, a két legelterjedtebb modell a Rayleigh és a
Rice fading, az elsé esetében az add és vevd kozott nincs, egy Line-of-Sight(LOS)
utvonal, ami azt jelenti, hogy a vett jelben nincs olyan komponens, melynek varhato
értéke jelentdsen nagyobb lenne a tobbinél. A Rice fading modell alkalmazésa akkor
indokolt, ha van LOS utvonal.
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3. abra: A vezeték nélkiili kommunikacios link (ado6- csatorna-vevd) funkcionalis
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A vezeték nélkiili kommunikacid tobb 1épésbdl all, az atkiildeni kivant biteket kiildés
elott csatornakodolhatjuk, hogy a vett bitsorozatban keletkezett hibdkat ki lehessen
javitani. Csatornakodolds soran a k hossz bitsorozatokhoz »n hosszu kodszavakat
rendeliink, és mivel n>k a kodszavak az informacion kiviill redundanciat is
tartalmaznak, aminek a mértékét az n—k kiilonbség irja le, a redundancianak
koszonhetden a vevd ki tudja javitani a kodszavakban tortént hibakat, amik a csatorna

torzitdsabol szarmaznak. A kodolads egy masik jellemzdje a % arany, amit a kod

ratajanak neveznek.

A csatornakddolast kovetd 1épés a modulacié, mely soran a kddszavak szimbolumai 7

idejii analég hulldmformakra képzddnek le, ahol 7 a szimbolumidének. A

modulatorb6l szarmazo hullamformak a vivo frekvenciara vald felkeverés utan
kikeriilnek a csatornara.

Az add és vevo - az oszcillatoraik eltéréseibdl kovetkez6en - nincsenek szinkronban,
ezért sziikséges van a fazis-, és vivofrekvencia visszaallitasra, valamint az optimalis
mintavételezési id6 meghatarozasara. Miutan ezek megtorténtek a vett jelben szerepeld
- szinkronizacids hibakbol szarmazo - torzitasok elhanyagolhatoak, és csak a csatorna
okozta torzitdsok maradnak a jelben, ezek kompenzalasat végezheti a kiegyenlito. A jel
a szinkronizdcios miiveletek elott, vagy kiegyenlitd utdn is mintavételezhetd attol
fliggden, hogy azok digitalis, vagy analog jelfeldolgozasi médszerekkel torténnek.

A kovetkezd a lépés a demodulaci6 vagy mas néven detekeid, mely soran a vevo a
mintak alapjan eldonti, hogy melyik bitek keriilhetett kiildésre. Ezt koveti a
csatornadekodolas, amely soran a vevd a demoduldlasbdl szarmazd n hosszi
bitsorozat alapjan eldonti, hogy melyik kodszo keriilhetett kiildésre, és visszakapjuk az
ahhoz tartozé bitsorozatot, mely kiildésre kertilt.

A kommunikaci6 folyamatanak éattekintése mellet, fontos megemliteni a kommunikaciot
jellemzo eréforrasokat, paramétereket. Alapvetéen a kommunikacid sordn két eréforrés
all rendelkezésre, az egyik a savszélesség, amit B-vel jeloliink, a masodik pedig a vételi
jel-zaj viszony, amit az adoteljesitmény hataroz meg €s y -val jeloliink. A savszélesség
a kommunikacids séma frekvenciatartomanyara jellemzd paramétere, €s az adatatviteli
sebességgel (R) aranyos, azaz

B~R= L )
T
Elméletben gyakran savkorlatozott csatorndkrdl és jelekrdl van sz, azonban ez azt
jelentené, hogy a jeliink idoben végtelen. Ez természetesen nem megvaldsithato, mert
csak idOben véges jeleket tudunk eléallitani igy a jel frekvencidban lesz végtelen, ezért
a savszélességnek tobb féle definicioja létezik [35], ezek koziil a néhany:

= 3dB savszélesség: annak a frekvenciatartomanynak a hossza, ami alatt a jel
frekvenciakomponenseinek amplituddja felére csokken a maximalis amplitadéja
frekvenciakomponenshez képest, azaz ahol 3dB-el csokkent az amplitudo.

= Részteljesitményt tartalmazo savszélesség: annak a frenkveciatartomanynak a
hossza, ami a jel teljesitményének adott részét tartalmazza.

= nullatél-nullaig savszélesség: a kozépfrekvenciatél balra, illetve jobbra
elhelyezkedd nullhelyek tavolsaga;

= abszolat savszélesség: az a frekvenciatartomany, amin kiviil, a spektrum nulla.
Ez a definici6 j6 absztrakcio, de a megvalosithat6 jelek esetén mindig végtelen.
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A masik eréforras a jel-zaj viszony, ami a vett jel mindségét irja, pontosabban a
hasznos jel -, és a zaj teljesitményének ardnyat jelenti. Példaul ha a kiildott jel

X € {\/F, —\/F} és a vett jel y =x+n alakban irhat6 fel, ahol n~ N(0,6°) Gaussi zaj,

akkor a jel-zaj viszony:

P
Y = =—. (22)
(o)

A jel-zaj viszonyhoz hasonldé paraméter az —2 ardny, ahol E, a bitenkénti vett
0
energiat, N, pedig a zaj konstans spektralis stirliségét jeloli, a kettd kozti kapcsolat a

kovetkezd modon adhatd meg:

E,R
_ 2.3
"=N,B )

A kommunikaciot mindségét, megbizhatosdgat az ugynevezett Quality of Service
(QoS) paraméterek hatarozzdk meg, ide tartoznak a kiilonbdzd hibavaldszintiségek,
mint példaul:

= szimbdélumhibavalosziniiség: a detekciora jellemzd paraméter, annak a
valoszinlisége, hogy a demoduldtor dontése nem egyezik meg a kiildott
szimbdlummal,;

= bithibavalosziniiség: a teljes kommunikaciora jellemz0 paraméter, annak a
valdszinlisége, hogy a vett bit, nem egyezik meg a kiildott bittel.

Vezetek nélkiili kommunikacio esetén egy tovabbi hibavaldszinliségrdl is beszélhetiink,
ez a kiesési valosziniiség. Kiesésnek mondjuk azt az eseményt, amikor a fading miatt a
kolesonos informacid egy elére megadott adatatviteli sebesség ala csokken, ilyenkor
ugyanis az adatatvitel nem teljesithetd tetszélegesen alacsony hibavaloszinliséggel. A
kiesési valosziniiség ennek az esemény bekovetkezésének valoszinlisége, tehat

pout :Pr[[ <R]’ (2.4)

ahol 7 a kolcsonos informacio.

Az adatatvitelt az eddigieken kiviil informacidelméleti paraméterek is jellemzik, ilyen a
kolcsonos informacio, ami az adatatviteli sebességét hatdrozza meg, és formalisan a
kovetkezdkeépp irhato fel:

16,7 =3 Y px,»)log (M]

JeT wex p()p(y)) (2.5)

ahol X, Y valoszintiségi valtozok, melyek a csatorna be- és kimenetét jelolik, p(x, y) X, Y
egylittes stiriiségfiiggvénye, p(x), p(y) pedig X,Y marginalis striségfiiggvénye. A
kolesonds informacio felirhat6 az entropiaval kifejezve is:

[(X,Y)=H(X)-H(X|Y)=HY)-H(Y|X) (2.6)
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ahol H(X)=) p(x)log(p(x)), & HX|Y)=D > p(x, y)log(%]. Ebbél1
pPX

xeX xeX yeY 9
lathato, hogy a kdlesonds informacid azt mutatja meg, hogy mennyi a kdzds informaciot
hordoz X ¢és Y, azaz az egyik ismeretében mennyire, csokkenthetd a madsik

bizonytalansaga.

A ko6lcsonos informacidhoz szorosan kapcsolddik a kapacitas, ami kdlcsonos
informacid6 maximuma, tehat maximalis adatsebességet jelenti, amely mellett a
hibaval6szinliség aszimptotikusan nullahoz tart, azaz csatornahasznalatonként mennyi a
biztonsagosan atvihetd bitek maximalis szdma. Lapos fadinges esetén a pillanatnyi
kapacitas

C =max I(X,Y) =log(1+i[ 7) 2.7)

A csatorna kapacitésa a pillanatnyi kapacitas varhato értéke, ennek eléréséhez, viszont
az adonak ismernie kell a csatorna allapotat, hogy az adatsebességét a csatorna
allapotahoz adaptalja, ezért vezették be a kiesési kapacitds fogalmat melynél a
kapacitashoz, tartozik egy kiesési hibavalosziniiség, ami egy minimalis jel-zaj viszonyt
hataroz meg a vevonél, igy a kiesési kapacitas

Cout — (1 _ pout)log(l + }/min) . (28)

Az utols6 paraméter a spektralis hatékonysag, ami az egy Hz-re jutd adatatviteli
sebesességet adja meg, ¢€s a maximalis adatatviteli sebesség ¢és a rendszer

R
savszélességének hanyadosabol kapjuk meg azaz: R GSM rendszereknél ez példaul

0.52, mig a harmadik generéacios rendszereknél kozel 2, ahol a javulas foként a MIMO
technologianak koszonhetd.

2.3 Tobbantennas rendszerek

A vezeték nélkiili rendszerekkel szemben tamasztott elvardsok teljesitésére, azaz a
limitalt spektrum, térben €s idében valtozd csatorna mellet, nagy adatsebességli €s
megbizhatd szolgéltatdsok nyujtasara a Multiple Input Multiple Output (MIMO)
technologia, azaz a tobbantennas rendszerek jelentik a megoldast. A MIMO rendszerek
elonyét az 1d6 és frekvencia melletti 0j dimenzi6 a tér adja, igy az antenndk szamanak
novelésével érheté el megbizhatosdgban ¢és adatsebességben jelentds javulasa a
sdvszélesség novelése nélkiil. Elonyei miatt hamar elterjedt, és napjainkban a 3G, 4G,
WIMAX, és 802.11n WiFi halézatoknal is alkalmazzak.

A megbizhatésag javitasdra, vagyis a fading okozta magas hibavaloszinliség
lekiizdésére a diverzitds az egyik legjobb modszer. A diverzitas lényege, hogy
ugyanabbol a jelbdl tobb verzid érkezik meg a vevohoz, ezeket diverzitas agaknak
nevezik, és ha ezeket fliggetlen fading érte, akkor annak a valdsziniisége, hogy minden
ag mélyfading-ben van nagymértékben csokken. Mivel a fading idOben, térben és
frekvenciaban valtozik, igy mindhdrom dimenzioban ki lehet haszndlni a diverzitast:

= Idédiverzitas: Ismétléses kodolassal, vagy interleaving hasznalataval, ami azt
jelenti, hogy egy kodmatrixot képziink, aminek a sorai kodszavakbodl, a matrix
oszlopfolytonosan kertil kiildésre, igy a csatorna rossz allapotabol keletkezd
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hibasorozat eloszlik a kodszavak kozott, és azok mindegyike dekddolhatd
marad.

= Frekvenciadiverzitas: Tobbvivos rendszerekkel, ha ugyanazt a jelet kiildjiik
tobb frekvenciasavban, illetve frekvencia-szelektiv fading esetén kiegyenlitéssel.

= Térdiverzitas: Az el6z0 két modszer iddben, vagy sdvszélességben nem
hatékony, ami azt jelenti, hogy csokkentik a spektralis hatékonysagot, a jobb
hibavaloszinasiig elérésének érdekében. A térdiverzitas viszont csak az antennak
szamanak a novelését kivanja meg.

A tobbantennds rendszerek harom fajta nyereséggel rendelkezhetnek:

1.) Array gain: A vett jel-zaj viszony ndvekedése, a =é, ahol y az egyiittes jel-

/4
zaj viszony, ¥ pedig az agak atlagos jel-zaj viszonya.
i..) Diversity gain: A diverzitas altal elért hibavaloszinliség csokkenés mértéke,

pontosabban azt adja meg, hogy a hibavalosziniiség az 1 mely hatvanya szerint

csokken:

Je i _[log@ (y))j
SNR—>x

log(y) (2.9)

1i1.) Multiplexing gain: Az antenndk kozti csatorndk hasznalhatok parhuzamosan, és
az igy elérhetd adatatviteli sebesség novekedése. A multiplexing gain az
adatatviteli sebességben elérhetd nyereséget fejezi ki

r= lim | R (2.10)

NR—0 log(y)

Fontos megjegyezni, hogy a definicioban R(y) szerepel, azaz az adatatviteli

sebességnek a jel-zaj viszony fiiggvényében kell valtoznia, ha konstans az
adatatviteli sebesség, akkor definicid szerint a multiplexing gain nulla.

A tobbantennas rendszereknek harom osztilya van (4. abra): 1) Single Input Multiple
Output (SIMO), esetén a forras egy, a nyeld pedig 7n, antennaval rendelkezik; ii)

Multiple Input Single Output (MISO) esetén a forrasnak n,, a nyelonek pedig egy
antenndja van; iil) Multiple Input Multiple Output (MIMO) esetén a forrasnak n,, a

nyeldnek pedig n, antennija van.
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4. dbra: Tobbantennds rendszerek osztalyai

2.3.1 Single Input Multiple Output rendszerek

Egy ad6 és tobb vevd antenna esetén az adatatviteli sebesség nem novelhetd, igy csak
vételi diverzitasrdl beszélhetiink, €s a diverzitas agak megfelelnek az antenndknak, amik
kiilonb6z6 mdédokon kombinalhatok:

Selective Combining(SC): A legjobb vételi jel-zaj viszonnyal, illetve
legjobb csatornadllapottal rendelkezé ag kivalasztasa. Ebben az esetben

a= log(nR),d =ng,

Gain Combining: Az dgak kiilonb6zd sulyokkal keriilnek a kombindlasra,

azaz y.=w'y =ZWI. ¥, . A gain combining-nak tovabbi harom osztalyat

i=l1

kiilonboztethetjiik meg:

Equal Gain Combining (EGC): A stlyokat ugy keriilnek
megvalasztdsra, hogy minden &g féazisban legyen, hogy

koherensen Ossze lehessen adni, azaz W, =e /" . Ilyenkor az

array gain linedrisan novekszik -, a diversity gain pedig
megegyezik vevl antennak szamaval.
Maximal Ratio Combing (MRC): A sulyok a csatorna allapotanak

*
megfeleléen vannak sulyozva azaz W, :hi . MRC esetén a

diversity gain €s az array gain is a maximalis, vagyis egyenld
vevé antenndk szamaval, ezért ez a legtobb esetben ez az
optimalis kombindcid, azonban a fentieknél komplexebb, mert
sziikség van a csatorna allapotanak becslésére minden agon.

Minimum Mean Squared Error Combining (MMSE-C): Ha a zaj
az antennakon korrelalt, akkor az MRC nem optimalis, ilyenkor a
sulyokat ugy kell megvalasztani, hogy a kombinalt jel és a kiildott
szimbolum kozti négyzetes hiba varhato értéke minimalis legyen,
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. 2 r r
azaz w=min F (HWTy — xH ) ¢és  megmutathato, hogy
_ —17.% R .« oy . . 1o SR
W =Ry, h", ahol IXy; a zaj és interferencia korrelacios matrixa.

2.3.2 Multiple Input Single Output (MISO)

Tobb add antenna és egy vevd antenna esetén az add nem biztos, hogy rendelkezik
informacioval a csatorna allapotarol, mert csak a vevének all modjaban becsiilni, és
ahhoz, hogy az ado6 is tudja, a becslést vissza kell csatolni, ezért a csatorna allapotanak
ismeretében két eljarast kiilonboztethetiink meg:

= Beamforming: Ez az eljaras akkor hasznalhatd, amikor az ad6 ismeri a csatorna
allapotat, ilyenkor az antenndkon kiilonb6z6 sulyokkal kertil kikiildésre ugyan
az a szimbdlum, azaz X = W X . A sulyokat ugy valasztjuk meg, hogy a vett jel
koherensen adodjon Ossze, igy
h'
W= 2.11
[n =

Ez az eljards megfelel az MRC-nek, igy az array gain, és diversity gain
megegyezik az add antennak szdmaval.

= Space Time Coding: Amikor az ad6 nem ismeri a csatorna allapotat az
ugynevezett Space-Time kodok hasznalhatok, amik megadjak, hogy idoben ¢és
térben melyik a szimbolum keriiljon kiildésre. Ezzel az eljarassal az ado
antenndkkal megegyez0 diversity gain érhetd el, azonban nincs array gain.

MISO esetben a térdiverzitas egyszerlien atalakithatd id6, vagy frekvenciadiverzitassa,
ugy hogy a kiilonb6z0 antenndk a jelet kiilonbozd késleltetésekkel vagy
frekvenciatolassal kiildik. Az els6 esetet gyakran delay diversity-nek is nevezik.

2.3.3 Multiple Input Multiple Output(MIMO)

Tobb add ¢és vevd antenna esetén szintén a csatorna ismerete szerint lehet
megkiilonboztetni az eljarasokat. Ha a csatorna ismert, mar nem hasznalhato
beamforming mert, nem lehet ugy sulyozni a kimend jeleket, hogy minden antennan
koherensen adodjon Ossze a vett jel, azonban adodik két masik lehetdség:

* Dominant eigenmode transmission: Beamforminghoz hasonléan ugyanaz a
szimbolum keriil kiildésre minden antenndn, igy a kombinalt jel

y=+E;w.Hw x+wyn, ahol w,,w, a vevo, illetve ad6 oldali sulyvektorok.
A jel-zaj viszony maximalizalasahoz a stlyokat ugy kell megvalasztani, hogy a
2
[w, Hw, |
2
[w.l
valo felbontasabol

kifejezés maximalis legyen. A csatorna matrix szingularis értékekre

H= v \/H
U > M (2.12)

kideriil, hogy ez ugy érhet6 el, ha w,,w, megegyezik a csatorna matrix

legnagyobb szinguléris értékéhez tart6zo szingularis vektorral. Ilyenkor az array
gain megegyezik a legnagyobb szingularis értékkel, fliggetlen Rayleigh fading

2
esetén a = («/nR +1/n7) , a diverzitas pedig d =n,n, .
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= Multiple Eigenmode transmission: Az eddigi eljardsok nem nyujtottak
multiplexing gaint, azonban a sulyok ugy is megvalaszthatok, hogy a
multiplexing gaint keriiljon maximalizalasra. Tegyiik fel, hogy n, >n,, és az

ado a bemeneti vektort a y,, matrix-al, a vev0 a vett vektor az | |HH matrix-al
szorozza meg. Ekkor a kombinalt jel:

_ H H_ _ . _ H
y_\/E—SUH HV“X+UH n_y_\/E—SZH)H_UH n (2.13)

Lathato, hogy ilyenkor a csatorna szétbonthatdé n, darab parhuzamos SISO
csatornara, igy a multiplexing gain megegyezik az adé antenndk szamaval. Ezzel

a megoldassal azonban nem érhetd el a maximalis diversity gain, viszont vevo
antenndk szamaval megegyez0 array €s diversity gain igen.

Ha az ad6 nem ismeri a csatornat, akkor ismét csak a Space-Time kodok hasznalhatoak.
Ezek a szimbdlumokat kiterjesztik idében €s térben, vagyis Q szimbdolumot képeznek le
egy C kodszora, ami egy n, xT méretli matrix, ahol 7 a kodszavak idOtartama, és igy a
multiplexing gain r=Q/T. A Space-Time kodokat a kodolas tipusa szerint két osztalyba
lehet sorolni:

= Space-Time Block Codes(STBC): A legelterjedtebbek az Ortogonal STBC-k,
melyeknél egy vagy kevesebb fliggetlen szimbolum keriil kiildésre az ado
antennakon egy szimbolumido alatt, igy a diversity gain d =n,n, az array gain
pedig megegyezik a vevé antenndk szamaval, azonban a multiplexing gain
kisebb, mint egy, ha az ad6 antennak szama tobb mint harom, azaz a legtébb
esetben a SISO esethez képest csokken adatatviteli sebesség. Egy masik
lehetdség n, fliggetlen szimbolum kiildése egy szimbolumidd alatt, igy tehat a
multiplexing gain r=n,. Egy ilyen modszer a V-BLAST (Vertical Bell
Laboratories Layered Space-Time) mellyel kodolatlan kommunikécio esetén az
elérhet6 multiplexing gain »=min(n,,n,) a diversity €s array gain pedig
megegyezik a vevd antennak szamaval, tehat nem érhetd el a maximalis
diverzitas. Egy hasonl6 modszer a Diagonal BLAST: (D-BLAST), mellyel
optimalis kodolassal elérhetd a maximalis diversity gain magas multiplexing
gain mellet.

= Space-Time Trellis Codes (STTC): A Trellis kodok a konvoliciés kodok nem
binaris kiterjesztése, igy a kodold kimenete nem csak az aktudlis bemenettdl
fiigg, hanem a belsd allapottol. Ez a memoria tovabbi coding gain-t nyudjt, a
diversity gain mellet.

A MIMO technologidk legfontosabb mértéke a Diversity Multiplexing Tradeoft (DMT)
[7], mely a diversity gain és az multiplexing gain k6zotti kompromisszumot irja le és a
d” (r) gorbével reprezentalhatd. A maximalis diversity gain-t példaul fix adatatviteli
sebességen lehet elérni, ami a magas jel-zaj viszonyl tartomanyban a csatorna
kapacitasa mellet eltorpiil, azaz az multiplexing gain-t aldozzuk fel a nagyobb
megbizhatosag érdekében, ha viszont a jel-zaj viszony fiiggvényében valtoztatnank az
adatatviteli sebességet, akkor nagyobb multiplexing gaint-t érhetnénk el, viszont a
rendszer megbizhatdsaga, azaz a diversity gain-je csokkene. d” (r) a kovetkez6 mdédon

irhato fel:
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ahol R=rlogy.

& ()= fim _[bg(p“” (R))j
SNR— log(y) g

A d’(r)-nek két jellegzetes pontja,

(2.14)

d'  =d"(0)és

r o =Sup > {r :d(r)> 0} amelyek a maximalis diversity gaint-t és multiplexing gain-t

jelolik. Az

d* (r)=(n, —r)(n, —r), ebbSl kévetkezéen d°  =n.ng, r’

optimalis

tradeofft n, ad6 ¢és n, vevd

mq

antenna esetén

o =min{n;,n,}. (5. abra)

Diversity gain d*(r)

o O.ngny)

(1, (n—=)(n—1))

e

(2, (ng=2)(n,=2))

/

(r. (ng—rj(n,—r))

(min{n n:}.0)

Spatial multiplexing gain r=R/log SNR

5. abra: Az optimalis DMT n, ad6 és n, vev0 antenna esetén [7]
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3 Kooperativ kommunikacios sémak a fizikai rétegben

Az el6zd fejezet egyik fontos megallapitdsa volt, hogy a diverzitast alkalmazo
rendszerek fliggetlen fading esetén érik el a maximalis teljesitOképességiiket.
Tobbantennas rendszerek esetén ez azt jelenti, hogy az antenndk kdozti tavolsagnak a
hullamhosszal aranyosnak kell lennie, hogy az antenndkon fiiggetlen legyen a fading.
Ebbdl az kovetkezik, hogy kis eszkdozokon - mint példaul a mobiltelefonok -, vagy nagy
hullamhossz esetén az antenndk nem helyezhetéek megfeleléen tavol egymastdl. Az
antenndk tavolsdgan kivil a MIMO rendszerek gyengéje az arnyékolas, ilyenkor
ugyanis a fading korrelalt a kiilonb6z6 antennakon, ami jelentds teljesitményvesztéshez
vezet.

Ezekre a hatranyokra nyujt megoldast a kooperacio, melyben az antenndk szerepét
kiilonb6zé termindlok latjak el, ez 1Ugy lehetséges, hogy a vezeték nélkiili
kommunikaci6 broadcast jellegli, azaz az ado iizenetét mindenki dekodolhatja, aki
megfeleld jel-zaj viszonnyal vette. A hagyoményos pont-pont kommunikacidé soran,
minden terminal eldobja az {izenetet, amit nem nekik cimeztek, kooperacidé soran
viszont nem ez torténik, ugyanis még segithetik a forras-nyeld kozti kommunikaciot,
ezeket a termindlokat, hivjdk relay-eknek. A forrds és a relayek tehat egy virtudlis
antennatombot alkotnak, és a fading nagy valoszinliséggel fliggetlen lesz, mivel a
terminalok foldrajzilag kiilonboz6 helyeken helyezkednek el.

ForrdsNyel6 csatorna

h

B

Nyeld

Forras

Relay-Nyel6 csatorna
Forris—Relay csatorna

he

hap

Relay

6. dbra: A Relay csatorna

A legegyszeriibb kooperacios modell harom terminalbol all, a forrasbol, relay-bol és
nyeldbdl (6. abra), ezt a Relay csatornanak nevezziik. A kooperacid lathatéan sokban
hasonlit a tobbugrdsos rendszerekhez, azonban van egy alapvetd kiilonbség:
tobbugrasos rendszerek esetén a nyeld csak a relay jelét hasznalja detekcidé soran, mig
kooperacid esetén a relay ¢€s forras jelét is a diverzitas elérésének érdekében.

A relay csatorna informacidéelméleti vizsgalata az 1970-es években kezdddott [1][2],
azonban ez nem keltett akkora érdeklodést, és csak kdzel harminc évvel késébb valt
jelentds kutatasi teriiletté két kiemelkedd cikknek koszonhetden [3][5]. Ezek ugyanis
mar nem csupan a relay csatorna kapacitasaval foglalkoztak, hanem széleskoriien
vizsgaltdk a kooperaciot, és felvetettetek néhany lehetdséget a kooperacid elonyeinek

18



kiakndzasara. CDMA rendszerekben példaul jelentds javulds érhetd el kooperacio
alkalmazasaval, mind kapacitdsban, mind kiesési valoszinliségben és lefedettségben is
[3]. Az [5]-ben pedig az el6zdektdl eltérden egy fél-duplex modell szerint vizsgaljak a
bevezetett kooperativ sémakat, ami azt jelenti, hogy egy eszkdz nem tud egyszerre adni
és venni is, csakis felvaltva. Az ilyen eszkdozok a duplex eszkdzoknél - melyek
egyszerre tudnak adni és fogadni- sokkal egyszeriibbek, igy egyszeriibb eszk6zokon is
lehetséges a kooperacid, ezért a legtobb séma fél duplex eszkdzoket feltételez.

A fél-duplex megkotésbdl kovetkezden a relay nem tudja egyszerre megismerni €s
tovabbitani is forrds ilizenetét. Ez azt jelenti, hogy a forrés-relay és relay forras
csatornanak ortogonalisnak kell lennie, igy a kooperacid két fazisra bomlik, az elsét
broadcast fazisnak, a masodikat multiple acces fazisnak nevezik, ezek alapjan a
kooperativ sémak harom f6 osztalyba sorolhatok[6]:

I. tipus: A forras lizenetét az elsd fazisban a relay €és a nyeld is
dekodolja. A maésodik fazis soran pedig a forras ¢€s relay egyszerre
kiild tizenetet a nyelonek.

II. tipus: A forras lizenetét az elsé fazisban a relay és a nyeld is
dekodolja. A masodik fazis soran pedig csak a relay kiild iizenetet a
nyeldnek.

III. tipus: A forras iizenetét az elsé fazisban csak a relay dekodolja. A
masodik fazis soran pedig a forrds €s relay egyszerre kiild {izenetet a
nyeldnek.

A fél-duplex megkotés miatt a kooperacid spektralis hatékonysdga valamelyest csokken
tobbantennds rendszerekhez képest, mivel az els fazisban a relay nem tudja, hogy mit
kiildjon. Ez a csokkenés a II. tipust sémak esetén a legszembetiindbb, mivel ilyenkor a
forras-nyeld ¢és relay-nyeld csatorndk is ortogondlisak, igy csak fele akkora spektralis
hatékonysag érhetd el, mint a tobbantennas rendszerekkel. Mivel a kooperacio MISO,
vagy SIMO rendszerekhez hasonlit igy az elérhetd maximalis multiplexing gain
legfeljebb egy lehetne, azonban II. tipust séma esetén csak “2. Ez a multiplexing gain
definici6 alapjan azt jelenti, hogy magas jel-zaj viszony tartomanyokban felére csokken
a spektralis hatékonysag, tehat amikor a forrds-nyeld csatorna jo allapotban van, akkor
nincs sziikkség kooperaciora, ugyanis csak csokkentenénk a spektralis hatékonysagot.
Alacsony jel-zaj viszony esetében azonban elérhetd a spektralis hatékonysag novelése a
direkt kommunikacioval szemben, ehhez azonban az sziikséges, hogy a forras-relay,
vagy a relay-nyeld csatorna jobb allapotban legyen, mint a forras-nyeld csatorna.

A tovabbiakban a kovetkezo feltevések érvényesek a sémakra:

= az eszkozok fél-duplexek;

= a kommunikacio blokkokban torténnek és a blokkok soran a fading nem
valtozik;

* a fading Rayleigh eloszlas szerint van modellezve, azaz h, ~ N (0, ZjB), ahol

h,, az A és B terminal k6z6tti csatorna allapotat jeloli;

= anyeld és a relay ugyanakkora fading nélkiili jel-zaj viszonnyal rendelkezik;

= avevok szamara ismert a csatorna allapota, mig az adok szamara nem, illetve ha
igen az kiilon jelezve van, vagyis altalanosan a relay csak a forras-relay csatorna
allapotat ismeri, valamint nyeld csak a relay-nyeld, forras-nyel6é csatorna
allapotat.
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3.1 Egy relay-es sémak

Ebben az alfejezetben a relay csatorna elméleti hatara, illetve a két legelterjedtebb séma
az Amplify-and-Forward (AF) és a Decode-and-Forward (DF) keriil bemutatasra. A
kettd kozti kiilonbség, hogy a relay milyen jelet tovabbit. AF esetén a relay egyszertien
felerdsiti a vett jelét, mig DF esetén eldszor dekodolja, majd Gjrakoddolva tovabbitja.
Ezekkel a sémakkal a MISO rendszerekhez hasonl6 teljesitmény érhet6 el. Egy keveésbé
hasznalt harmadik modszer a Compress-and-Forward (CF), ami a vett jelet tomoritve
kiildi tovabb a nyeld fel¢, igy a SIMO rendszerekhez hasonld teljesitmény érhetd el.

Ahhoz, hogy a kiilonbozé sémak teljesitoképessége megitélhetd legyen, érdemes
vizsgalni, hogy ezek a teljesitOképességek mennyire vannak kozel az elméleti hatarhoz,
mely optimélis esetben elérhetd. Egy ilyen felsé hatar lehet példaul, ha az ado két
antennaval rendelkezik, ez egy duplex relaynek felel meg, ilyenkor ugyanis a relay a
forrassal egytitt tudja kiildeni a jelét. Ebben az esetben a vevo altal vett jel

X
v =l hRD]LS}nD (2.15)
R

ahol y, a nyeld altal vett jel, x;,x,a forras, illetve a relay altal kiildott szimbolumok,
h, a forras-nyel6 -, hy, pedig a relay-nyeld csatorna allapota, n, ~ N (O, Gjn) pedig a
nyeld zaja.

A két ad6é antennas MISO eset a fél-duplex megkotés hozzaadasaval egy jobb modell a
fél-duplex relay csatorna szamara. Ilyenkor a vett jel:

Yo {h‘“’ 0 HXS}HID (2.16)

0 hy || x

A fél-duplex megkotés /RIn(2) -el ardnyos jel-zaj viszony veszteséget okoz a
megkotés nélkiili esethez képest, vagyis alacsony adatsebességen a fél-duplex
megkotésnek nincs nagy jelentdsége.

TABLAZAT 1.: két antennas MISO csatorna paraméterei

Diversity
Ko&lesénds Informacio Kiesesi valoszintség Multiplexing
I p‘“" Tradeoff
d(r)
A AT 2 (27-1Y .
log| 1+ % |h, | +=|h - d* (r)=201-7r)
wso | 1og[1+ 2 huf + Zlh (2 "
IR
fal-duplex 110g[|1+yh¢D|‘][1+thD|‘” L2 [2Rln€2)—1]+1
MISO 2 \ = \ PEVES 7
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3.1.1 Az Amplify-and-Forward séma

Az AF sémak lényege, hogy a relay az 4ltala vett jelet felerdsitve tovabbitja a nyeld
felé. AF sémak esetén a hdrom tipus a kdvetkezd viszonyban all:

Lp2Dp 21, (2.17)

Ebbdl kovetkezden a kiesési valoszinliségekre is hasonld viszony adodik, és mindharom
tipussal elérhetd a maximalis diversity gain, azaz d = 2. Az altalanos AF séma a nyeld
altal vett jel a kovetkezd[8]:

hiphy 0 + 0 + (2.18)
= X n n 5 .
yD hSDAZ hSRhRDBAl * hRDB § P

ahol y,,x;,nen, €C', & n, ~N(0,0, ) a relay zaja, az A eC"™, A, eCl" D
pedig diagonalis matrixok. A relay altal kiildott jel tehat

X, = g BA X 2.19)
A forrasnak végig lehetGsége van 0j szimbdlumok kiildésére, a relay pedig [
szimbolumideig figyel, majd a maradék /—I' szimbolumid6 alatt a megfigyelt /'

szimbolum B e C'™" egyiitthatoival vett linearis kombinaciojat tovabbitja.

Az els6 AF séma[5] az4,=1,,, A,=0, B= I, eset volt, ahol S az erésitést jeloli,

¢s felso korlatja:
P
B< |—r—, (2.20)
|hSR | P+o,

hogy teljesiiljon egy adott teljesitménykorlat, a tovabbiakban ez a séma LTW-AF néven
szerepel. Ez lathatoan egy II. tipust protokoll, mivel a masodik szakaszban, csak a relay
kiild lizenetet a nyeld szdmara. A masodik fazis utdn a nyeld a forras és relay jelét MRC
hasznalatdval dekddolja ebben az esetben ugyanis bizonyitottan ez az optimalis
detekcio[13], ehhez azonban sziikséges az Osszes csatorna allapotdnak ismerete a
nyelonél.

Mivell', > I2, ezért érdemes megvizsgilni, egy I. tipusi sémat is. Egy ilyen sémat

kapunk ha 4,=1,,,4,=1,, B=pI1,,, ezt Nonorthogonal AF-neck (NAF) nevezik, és

az LTW-AF-el ellentétben eléri az optimalis DMT-t[8], azonban a nyeld komplexebb,
mert a masodik fazisban a nyeld a relay €s a forras jelének szuperpoziciojat veszi, €s
ilyenkor nem elegendd az MRC kombinacio.

TABLAZAT I1.: AF sémak paraméterei

Diversity
Kolesonds Informacio Kiesési valosziniiség Multiplexing
I P Tradeoff
d’(r)

1 2 Pl | 1 2+ 25 (221

vrw-ar | Slog Lepfi Ll el (1 A+ A 21-27)

: Cofd ) || T2 B N
NAF 1-m+QaQ-2r
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3.1.2 A Decode-And-Forward séma

A DF séma lényege a relay megprobalja dekodolni a forrastdl kapott jelet, majd azt
ujrakddolva tovabbkiildeni a nyeld fel€, ezért ezt a sémat szokas regenerativ sémanak is
hivni. Az jrakodolas soran két lehetdsége van: a relay hasznalhat a forrassal azonos
kodszavakat, vagy arra ortogonalisokat. DF sémak esetén a harom osztaly a kovetkezd
viszonyban all:

e 2 e 2 Iy (2.21)
hasonld viszony irhat6 fel a kiesési valoszintiségre is, €s a Il. tipust kivéve masodrendi
diverzitas érhetd el.

A séma elonye az AF-fel szemben, hogy a vevOnek a detekciohoz nem kell ismerni az
forras-relay csatorna allapotat. Viszont II. tipusi séma esetén nem érhetd el masodfoku
diverzitds, mert az, hogy a relay dekddolni tudja az add lizenetét egy elég erds
megkotés, ugyanis ha az forrds-relay csatorna rossz allapotban, akkor az lesz a sziik
keresztmetszet, ami meghatdrozza a kolcsonds informaciot. Ilyenkor a relay gyakran
nem tudja megbizhatoan dekddolni a vett jelet, és mivel MRC esetén a vett jelek csak a
forras-nyeld, relay-nyeld csatorna allapota szerint vannak stlyozva, igy a nyeld nem
tudja eldonteni mennyire megbizhatd a relay-t6l vett jel. Ezért DF esetén a Maximum
Likelihood (ML) detekcid az optimalis[4][18], de ez megvalositashoz ¢s analizishez is
tal komplex, ezért szuboptimalis, egyszeriibb detekcios eljarasokat vezettek be, mint
példaul a piece-wise linear ML (PL-ML)[18], ami az ML detekcid6 soran hasznalt
sigmoid fliggvényt egy darabonként linearis fiiggvénnyel kozeliti.

A hagyomanyos MRC is mddosithatd, a jobb teljesitmény érdekében, ilyen példaul a
A—MRC kombinacio[4], ami a relaytdl vett jelet A, -vel silyozza, ahol A €[0,1] és

az a szerepe, hogy a forras-relay csatorna allapota szerint kompenzalja a relaytol vett jel
sulyat. A A —MRC hatranya, hogy az optimalis A-ra nincsen zart képlet, és csak
numerikusan szamithatd, igy ennek az eljdrasnak nehezen vizsgilhato a
teljesitOképessége. Erre egy megoldas a kooperative MRC-t (C-MRC)[16], ami a
A —MRC egy specialis esete, de itt az optimalis A -t a kovetkezo zart alakkal becslik

min(figy | 7 i 750) |

A= 2
|hRD | 7 rp

(2.22)

Ezzel az eljarassal mar I1. tipust sémak is elérhetik a masodfoku diverzitast. Ennek egy
moddositasa a link-adaptive relaying(LAR)[17], melyben a relay skalazza teljesitményét
a C-MRC-nél hasznalt suly szerint, igy a nyelének mar nincs sziiksége a forras-relay
csatorna ismeretére, de viszont a relaynek ismernie kell a relay-nyeld csatornat.

Egy masik megoldas a masodfoku diverzitas elérésére 11. tipusu DF esetén, ha a relay
valaszthat, hogy a tovabbitja vett jelet vagy nem, ezt selective relaying-nek nevezik. A
relay példaul csak akkor tovabbitja a forras lizenetét, ha helyesen dekodolta azt, ehhez
viszont valamilyen kodolasi eljarasra van sziikség, mely jelzi a hibakat. Egy masik
lehetdség, ha a forrds-relay csatorna allapota alapjan donthet, hogy megismétli a vevotol
kapott jelet, vagy sem. Ha a relay ugy dont, hogy nem ismétli meg a forréds iizenetét,
akkor kiild egy rovid ilizenetet a forrasnak, hogy a masodik fazisban neki kell
megismételnie.
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A selective relaying-nél is jobb eredmény érhetd el, ha a relay nem egy elére megadott
ideig hallgatja a forrast, hanem ha a forras iizenete / szimbdlumbol all, és R adatatviteli
sebességgel kiildi azt, akkor a relay addig hallgatja a forrast, amig a kolcsonds
informacid a vett és a kiildott izenetek kozott meg nem haladja /R -t. Ezutan dekddolja
majd egy uj, ortogonalis kddkészlet alapjan ujrakddolja, valamint a forrds mindkét fazis
alatt uj szimbolumokat kiild, azaz egy I. tipusti séma, amit Dynamic DF-nek(DDF)[8]
neveznek, ugyanis a relay hallgatasanak idGtartama a csatorna allapotatol fliigg. Ez az
id6tartam a kovetkezé modon irhato fel:

, . IR
I'=min{ [,| ————
log(l+|hSR| c

ahol c=0,"/0,”. Az I'=1 eset megegyezik a direkt kommunikacioval, azaz relay

(2.23)

nem vesz részt a kommunikacidban. A séma egy hatranya, hogy a vevonek is tudnia
kell /'-t.

TABLAZAT I1L.: A DF sémak paraméterei

Diversity
K&lesdnds Informacio Kiesési valdszinliség Multiplexing
I out Tradeoff
p -
d’(r)
oF 1o log(l+;f|hm|:) i 1 2% 1-27)
2 IOg(l+;’|hm |‘ +7|hm|‘) 2'523 ¥
1 ol P o 2%-1] PN
| s+ |l <——) [1 @R+}%J[2‘ —1] (
SDF |1 ar o 1537 22 2(1-27)
Lo oy o, g L2071 2y A Y
et iof 7> Praf <22 o A
1
{2(1—1‘) OS}‘S;
DDF 1
(1-r)/r ;S}‘Sl

3.1.3 Modositott egy relay-es sémak

Az eddigiek soran kodolatlan adatatvitelrdl volt szo, illetve az AF és DF séma
tekinthetd egyfajta ismétléses kodolasnak, azonban a kodolt esetben is eldnyos lehet a
kooperacié alkalmazasa. Ez ugy torténhet, hogy egy R=K /N (ahol K az informacios

bitek szama, N pedig a kddszo hossza) rataja kod kodszavait két részre bontunk, egy N,
és egy N, =N—N, hosszu részre. Az N, hosszl rész keriil kiildésre az els6 fazisban a
forras altal R, = K/ N, rataval, a masodik fazisban pedig, ha a relay sikeresen dekodolja
a vett kodszot, akkor a maradék N, hosszl részt a relay. A kooperacio mértékét tehat
az N,/ N arany irja le. Ez leggyakrabban ugy valosul meg, hogy a relay N, hosszu
kodszo mellé tovabbi N, paritasbitet kiild a nyel6 felé.

Egy masik lehetdség, ha a kommunikicio bidirekcionalis, azaz a relayen kiviili két
terminal forras és nyeld szerepét valtogatja, €s a relay segiti Oket az lizeneteik

kicserélésében [31]. A kommunikacié soran az elsé szakaszban két forrds van, amelyek
egyszerre kiildik lizeneteiket a relaynek, majd a kovetkezd szakaszban a relay kiild egy
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iizenet a két nyelonek. A relay ilizenete attol fiigg, hogy AF vagy DF sémat
alkalmazunk, AF esetén a két jel szuperpoziciojat kiildi felerdsitve, DF esetén dekodolja
a két kodszot, és a kddszavakat modulo 2 sszeadasabol szarmazo eredményt kiildi ki.
A két nyeld a sajat lizeneteik, €és a csatorna ismeretében dekodolja a masiktdl szarmazéd
iizenetet. Ennek a megoldasnak az elénye, hogy az eredd adatatvitelisebesség nem
csokken, de viszont, mivel a jel csak egy uton érkezik meg, ezért nem biztosit
diverzitast.

3.2 Tobb relay-t hasznalé sémak

Ebben az alfejezetben a tobb relay hasznalatdval elérhetd elméleti hatarok, illetve a
Distributed Space-Time Code(DSTC) és a Beamforming keriilnek bemutatasra, mint
a legelterjedtebb tobb relayes sémak.

Relay,

Nyeld

Forras

Relayy

7. dbra: Kooperacios modell N relay esetén

N relay esetén az elméleti hatar az N ad6 antennas MISO eset. Ilyenkor a vevo altal vett
jel:

Yo =lhy ey o Pyl |+ (2.24)

ahol y, a nyel6 altal vett jel, x,a forras, x, pedig az i-edik relay altal kuldétt tizenetek

és n, ~N (0, an) a nyeld zaja. Ebben az esetben azonban nincs benne a fél-duplex

megkotés, ahhoz, hogy ezt figyelembe vegyiik, a kommunikiciot két fazisra kell
bontani, igy a vett jel a kdvetkez6 modon alakul:
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Ry ) (2.25)
3.2.1 Ismétléses sémak

A korabbi AF, és DF sémak kiterjeszthetoek N-relayre [20], ilyenkor viszont a
kommunikaci6 N+1 fazisra bonthatd, €s a nyeld ugyanazt az iizenetet kapja meg N+1-
szer, ezért ezt a megoldast ismétléses sémaknak nevezik. Ez a megoldas, a
kodelméletben hasznalt ismétléses kodokhoz hasonldéan nem hatékony, ugyanis a
spektralis hatékonysag N+ /-szeresére csokken.

A NAF ¢és DDF séma szintén kiterjeszthetd tobb relayre [8], ezek esetén, mivel I.
tipustiak nem csokken a spektralis hatékonysag, ugyanis a forras minden szakaszban
kiildhet lizenetet. Azonban a NAF csak minden paros 1épésben hasznalja ki valamelyik
relay-t, ennek javitdsara szolgal a slotted AF (SAF)[21]. Az SAF sémakat két
paraméter hatarozza meg, N a relayek a szama, M a kooperativ kommunikécio
fazisainak szama.

______________________________

_______________________________________________________

8. abra: NAF ¢és SAF sémak csomagkiildési iitemezéseinek dsszehasonlitdsa

A séma hatranya, hogy a relayek interferalhatnak egymassal, ugyanis egy adott
szakaszban a relay az el6z6 szakaszban hasznalt relay jelét is felerdsiti. A séma
teljesitményére egy jo felsd becslés az izolalt relayek esete, ilyenkor ugyanis a relayek
mindig csak a forras jelét veszik. Az N=2 és M=3 esetet Two-path Relay channelnek
hivjak[32], és elonye, hogy két relay ismétli a forras lizenetét, igy két fél-duplex relay-el
az egy duplex relay-t hasznal6 sémahoz hasonl6 teljesitményt kapunk. Ehhez azonban
egy komplex mechanizmus kell a relay-ek kozti interferencia elnyomasara.

TABLAZAT IV: Ismétléses sémak DMT-je

Diversity Multiplexing
Tradeoff

d*(r)
DF N+1(1 *(N‘Fl)?‘)

1

[Nﬁ»l(lf)‘) 0<r<
N+l
g Ma=2n) ‘1 <rel
DDFE 1-r N+1 2
L=r Levar
¥ 2
NAF 1-r+NQ-2r)
N I
SAF | (v )|\ “u-1)
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3.2.2 A Distributed Space-Time Code séma

Ez a séma a tobbantennas rendszerekben hasznalt space-time kddokon[22] alapszik, de
mivel a kooperidcidban a forras és relayek csak virtualis antennatombnek tekinthetdek,
ezért kooperacio esetén ezek a kodok csak elosztott formaban alkalmazhatoak, emiatt
két fontos dologban kiilonboznek az eredetiektdl:

= DF sémak esetén a relay lehet, hogy hibdsan dekodolja az iizenetet, illetve AF
esetén a relay felerdsiti a sajat zajat is;

= a forrastol és a relayektdl a fél duplex megkdtés miatt kiilonboz6 idoben érkezik
meg a jel.

DF - DSTC esetén a relayek dekodoljak a forrds iizenetét, majd minden relay egy
koédmatrix adott oszlopa alapjan wjrakodolja az iizenetet, és egyszerre kiildik a
kodszavaikat a nyeld fel€, igy az a relayek jeleinek szuperpoziciojat kapja meg, azaz

hgpxs
Yo = h,x, +n,
r;‘” ? : (2.26)

ahol D(S) azon relay halmaza, akik helyesen dekodoltak a forrds iizenetét. Ez a
megoldas sokkal hatékonyabb az ismétléses sémaknal, mivel csak két fazisra van
sziikség.

AF-DSTC esetében példaul hasznilhaték Linear Dispersion kodok[25], ilyenkor a
relayek jele a kovetkezd:
XR,» = ﬂiAij[ H (227)

ahol A, e C" és T az iizenet hossza, az és néhany megkdtésen kiviil tetszéleges lehet,

azaz a relayek a vett jel egy linearis kombinaciojat tovabbitja, igy a nyeld altal vett jel
az

¥p=HX; + oy (2.28)
hSRIthD
P N
alakban irhato  fel, ahol ¢ = P—LZhRiDAinRi+nD,H: . ,  és
i=1
* hSRNhRND
X;=[BAxy .. ByAyxs], igy az X;eC™ matrix a space-time kodokhoz

hasonloan viselkedik.
TABLAZAT V.: A DSTC sémék kolcsonds informécioja és DMT-je

Kélesonss Informaciéd Diversity Multiplexing Tradeoff

I d*(r)

: 2 . N-1
DSTC 71[1+3M‘?’19|‘J+7110g 1+ESNR Z |hrD|A N(1-2r)=d (F)£N [1—|: = }er
7w 2R .

3.2.3 A Beamforming séma

A Beamforming fogalma mar régdta ismert €s sok helyen hasznaljak, mint példaul
radar- ¢€s ultrahang technologia. A lényege, hogy a vevonél a vett jelek koherensen
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adddjanak Gssze, ilyenkor ugyanis a teljesitményiik is 0sszeadodik €s N jel esetén a jel-
zaj viszony az N-szeresére nd, annak ellenére, hogy az adé minden jel teljesitményét a
jelek szdmanak aranyaban csokkenti, hogy az dsszteljesitmény ne valtozzon.

AF esetén példaul a relayek a vett jeliiket sulyozva kiildik tovabb, azaz
Xg, = Wr k> (2.29)

igy a nyeld a kovetkezot kapja:

hop X, A
y,=| & +n, = { so%s } +n
D= p= D
Z W, ﬂR[.hRiD (hSR[ Xg thp )
i1

. (2.30)

ahol a sulyokat ugy kell megvalasztani, hogy a kommunikécio hibavaldszintisége a
lehetd legkisebb legyen, ez ekvivalens az SNR maximalizaldsaval a nyelonél. Ehhez
adott 0sszteljesitmény esetén a kdvetkezot kell teljesiteniiik:

Hy, H
max( w_hhw |2], (2.31)

H H
w'n, an+|nD

A zérojelben 1évo kifejezés maximalizaldsa csak centralisan torténhet, €s sziikséges a
teljes csatorna ismerete, viszont egy jo elosztott megoldas, melyben minden relay maga
ki tudja szamolni a sulyt a kovetkezd [26]:

* * 2 % 2
_ hSR, hR,D ‘hSR, ‘ hSRN RyD hSR,V ‘
- ﬁ ..... R > ﬂN
o; +‘hSR, ‘ o, +‘hSRN‘ (2.32)
A stlyok felirhatok exponencialis alakban is [23]:
w, = o™, (2.33)

igy a feladat Oris--os Oy ,aR"""aRN megvalasztasaira modosul. A csatorna allapotok
ismeretében a fazisok egyszertien megadhatok:

Or, =~ (are(hy, )+ arg(hy)) 234
igy mar csak az optimalis teljesitményelosztast kell megoldani, ami algoritmikusan jol
kozelithetd [23]. A sulyok nem csak a csatornaallapot alapjan valaszthatok meg, — mely
ismeretéhez a nyeld altal becsiilt csatorna allapot visszacsatolas sziikséges — hanem a
csatornastatisztikak ismeretében is [24].

Természetesen DF sémara[34] is kiterjeszthetdé a beamforming, azonban ilyenkor csak
azok a relayek vesznek részt a kommunikéacioban, akik helyesen dekodoltdk a forras

Xpi = Wgi

iizenetét, és az S {izenetet kiildik, ahol a sulyok mar csak a relay-nyeld

csatornatol fliggnek.

A beamforming lathatéan nagyon hasonlit a DSTC-hez mindkét esetbe csak két fazisra
van sziilkség, azonban a kiilonbség a kettd kozott, hogy a DSTC esetén a relayek
kiilonb6z6é hullaimformakat kiildenek, mig beamforming esetén lényegében ugyanaz a
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hulldmforma keriil kiildésre csak kiilonbozd fazissal és amplitudoval. Beamforming
esetén optimalis miikddéshez a relayeknek vissza kell allitaniuk a fazist, és ismerniiik
kell a relay-nyeld csatornat, mig DSTC esetén ezekre nincs sziikség.

TABLAZAT VI.: Beamforming sémak paraméterei

Kolesdnds Informéaciod Diversity Multiplexing Tradeoff
I d*(r)
Beamforming %105 [” /[| | +“HhHh“'](E{“H“}\_]_I} d*(r)=N+1(1-2r)
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4 Kooperacios stratégiak a felsobb rétegekben

Az kooperécio eleinte fizikai rétegbeli protokollként indult, igy a legtobb kutatas a
fizikai rétegre koncentral, azonban fontos vizsgdlni a kooperacido hatasat a felsobb
rétegekre is, ugyanis a magasabb rétegbeli funkciokkal kombinalva tovabb novelhetdk a
kooperacié elonyei. Ez a fejezet kifejezetten a relay valasztassal (4.1 alfejezet), az
Automatic Repeat Request (ARQ) ¢és kooperacid kapcsolataval (4.2 alfejezet),
valamint a kooperacio routingra val6 hatasaval (4.3 alfejezet) foglalkozik.

4.1 Relay valasztasi technikak

A relay valasztas Otlete sokban hasonlit a tobbantennas rendszerekbdl ismert szelekcios
diverzitasra, azonban a rendszer elosztottsaganak ko&szonhetden még a tényleges
adatatvitel eldtt kivalaszthato a legjobb diverzitas ag, azaz a legjobb relay. Az elsé relay
valasztasos stratégiaknal a legjobb relay a forrds és nyel6tdl valo tavolsag alapjan lett
kivalasztva [30], ehhez azonban minden eszk6znek rendelkeznie kell egy GPS vevével.
Az eljaras masik hatranya, hogy nem veszi figyelembe a fadinget, ezért egy jobb eljaras
lenne, ha a csatorna allapotok alapjan torténd kivalasztas, melynek elénye, hogy nem
kell ismerni a topologiat, elosztott modon, alacsony overhead mellett is torténhet a
valasztds, de viszont a relayeknek folyamatosan figyelnie kell a csatornat. A
csatornaallapotok alapjan a relayek négy rendezdfliggvény hasznalatdval
rendezhetok[29]:

= Legkozelebbi szomszéd: a legnagyobb ‘hs’ R,-r vagy ‘hRI_, Dr-vel rendelkezd relay

keriil kivalasztasra. Tehat nem a fizikailag legkdzelebbi relay, hanem a forrés
vagy nyel6 felé legjobb csatornadllapottal rendelkezé relay keriil kivalasztasra.
Ezzel a médszerrel azonban a diverzitas foka csak 1.
2
hRi,D‘ )

értékkel rendelkezd relay kertil kivalasztasra. Itt a rendezdfliggvény az eredd
csatorna sziikkeresztmetszetét adja meg, ha R, a lenne a kivalasztott relay. A

2

2

* Legjobb sziikkeresztmetszet[27]: a legnagyobb 7, :min(‘hs,ki

diverzitas foka N, ami a relayek szdma.

. N g fton|
* Legjobb harmonikus kozép: a legnagyobbh, = —————— ¢rtékkel
] [

rendelkez0 relay keriil kivalasztasra. A rendezéfiiggvény a forras-relay és relay-
nyeld csatorna allapotainak harmonikus kozepét adja meg. A diverzitas foka N

_ _ 2 2
Vs.ri? ri.p ‘hS,RI.‘ ‘hRi,D‘

= Legjobb eredé jel-zaj viszony: a legnagyobb/, = 5 >
I 77S,Ri ‘hS,RI-‘ + 77Ri,D ‘hRi,D‘
értékkel rendelkezd relay keriil kivalasztasra. A rendezéfliggvény az AF séma
eredo jel-zaj viszonyat adja meg, ebben az esetben a diverzitas foka N

A kivalasztas torténhet proaktiv illetve reaktiv modon [28]. Proaktiv esetben a relay
kivalasztas a forrds {izeneteit megeldzOen torténik, reaktiv esetben utdna keriil
kivalasztasra a relay. A proaktiv sémdk eldnye a reaktivval szemben, hogy ebben az
esetben csak a kivalasztott relaynek kell figyelnie a forrdst a tobbi pedig alvo
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iizemmodba kapcsolhat, igy jelentds energia takarithaté olyan rendszerekben ahol a
vételnek a kiildéssel 6sszemérhetd fogyasztasa van.

A proaktiv relay valasztas esetén a csatorna allapotanak becslés torténhet a CSMA/CA-
ban hasznalt RTS, CTS {izenetekbd1[27]. Maga a kivalasztas sordn minden relay felhaz

egy orat a valasztott rendezéfiggvénnyel forditottan aranyosan: 7, = hi’ ahol 1 egy
Ri

konstans. Ezzel a megoldéssal a legjobb relay ordja jar le legeldszor, aki miutan lejart az

oraja kiild egy rovid iizenetet, mellyel jelzi a tobbi terminalnak, hogy ¢ keriilt

kivalasztasra, igy a tobbi relay leallitja az 6rajat. Mivel eléfordulhat, hogy vannak

relayek, akik nem halljak a kivalasztott relay lizenetét a nyeld megismétli a jelzést. A

kivalasztas utan a kooperacio az egy relay-es sémak egyikével torténhet.

Ennek a stratégianak csak egy gyengepontja van, méghozzd az, hogy valamekkora
valoszinliséggel két relay ordja kozel azonos idOpillanatban jar le, és a jelzéseik
iitkoznek. Ez akkor torténik, ha a legjobb relay oréja lejart, de egy masik relay a kiildé
relay vételi-kiildési médjanak atkapcsolasi ideje €s a terjedési idé miatt késve kapja meg
az lzenetet, és szintén lejar az oOrdja. Az litk6zés valdszinlisége A-tol fligg, minél
nagyobb A anndl kisebb az iitkdzés valdszinlisége, ezzel viszont ndvelve a kivalasztas
idotartamat. A stratégia nagy elénye, hogy a komplexebb DSTC-vel megegyezd
diversity multiplexing tradeoff érhet6 el [28].

A kivalasztas altalanosithato a legjobb m relay kivalasztasara, ez a kivalasztasa a 0-1
hatizsdk optimalizacids probléma specialis esete. Az optimalis m relay megtalalhatod
kimeritd kereséssel, azonban ennek a komplexitasa exponencidlis N fliggvényében,
mivel minden relay, véalaszthat, hogy részt vesz a kommunikacioban vagy sem, ezért

osszesen 2 —1 lehetéség van. Ezt jelentésen csokkenthetd egy - a mar emlitett -
2

2

2
rendezdfliggvény h, = h(‘hS,Rb hy D‘ ) hasznalataval, ugyanis ekkor csak a résztvevo

relayek szamat kell optimalizalni, ami polinomialis id6ben megtehetd. A kivalasztasrol
valo értesités pedig egy h, > >h, érték kikiildésével oldhaté meg. Az optimalis

rendezd fluiggvénynek a kovetkezd tulajdonsaggal kell rendelkeznie: Vi, e [1,2...,N ]
esetén, ha h, >h, €s R, nem vesz részt a kommunikdcioban, akkor R; sem vesz részt,

vagyis R, -nek nagyobb a prioritdsa. A probléma azonban, hogy a két relaynél tobb

esetén bizonyitottan nem létezik optimalis rendezd fliggvény, igy csak a fenti
szuboptimalis rendezéfliggvények hasznalhatdak.

4.2 A kooperacio és Automatic Repeat Request egyiittes alkalmazasa

Az ARQ a hibdk kezelésének egy modja a Forward Error Control (FEC) azaz a
csatornakodolas mellet. A csatornakddolas hatranya, hogy a detektalt hibakat csak
bizonyos valoszinliséggel tudja javitani, és akkor is feladja a felsObb rétegeknek az
iizenetet, ha nem sikeriilt a hibajavitas, igy csak komplex kddokkal lehet elérni magas
megbizhatosagot. Az ARQ viszont a hibés ilizenetek ujrakiildésével biztositja, hogy
minden lizenet helyesen érkezzen meg. A lényege, hogy ha a nyeld hibasan dekddolja a
vett jelet, akkor a forrds szdmadra visszacsatol egy NACK iizenetet, mellyel jelzi a forras
szamara a dekddolas sikertelenség. Ha a nyeld sikeresen dekddolta a vett jelet, akkor
egy ACK jelet kiild a forras szamara, hogy az tudjon a sikereses atvitelrdl, mert ha egy
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adott ideig nem érkezik visszajelzés, akkor a forrds ugy veszi, hogy az iizenet elveszett
¢s a NACK-hoz hasonloan Ujrakiildésre van sziikség. Az ARQ moddszereknek négy
tipusa van[35]:

= Stop-and-Wait: ebben az esetben az uj iizenet, csak akkor kertil kiildésre, ha az
el6zd iizenethez tartozd ACK megérkezik a nyeldétél. Az ACK NACK szintén
CRC koddal van ellatva, és ha a forras hibat detektal benniik, akkor szintén
ujrakiildés torténik. Ennek a megoldasnak a hatranya, hogy a forrasnak Round
Trip Time-nak megfeleld ideig kell varnia a kovetkezd tizenetig, igy idoben nem
hatékony.

= ARPANET ARQ: tobb parhuzamos Stop-and-Wait virtudlis csatornat
tartalmaz, melyek felvaltva keriilnek hasznalatra, ebbdl kovetkezéen a vett
iizenetek Osszekeveredhetnek, és a rendezés a felsObb rétegek feladata lesz.

= Go Back n ARQ (sliding window): a forrds az utols6 nyugtazott {izenett6l
szamitva n 1j lzenetet kiildhet, a kdovetkezd nyugta hianyaban. Hiba esetén az
utolso helyes iizenetet nyugtdzza, és ettdl kell ujrakiildeni, azonban lehet, hogy
egy hibas lizenet utdn a tobbi lizenet helyesen érkezik meg, igy ezek ujrakiildése
felesleges.

= Selective Repeat ARQ: csak a hibas iizenetek ujrakiildését kivanja meg, a
masodik eljarashoz hasonloan szintén Osszekeveredhetnek az ilizenetek, de itt
csak n kozott kell rendezni. Ez méddszer a leghatékonyabb, de a legkomplexebb
is.

ARQ hatranya ugyanakkor, hogy az ateresztOképesség a hibavalosziniiség
figgvényében csokken, mig csatornakodolas esetén mindig konstans, ennek ellenére az
ARQ a gyakrabban haszndlt séma, de ahol nincs lehetdség visszacsatolasra ott a
csatornakodolas az egyetlen lehetdség. A két eljards hatranya a kettd megfeleld
kombinalasaval elkeriilhetd, ezt Hybrid ARQ (HARQ)-nak nevezik. A csatornakddolas
csokkenti az ujrakiildések szamat, azzal hogy a hibakat javitja, igy nagyobb
ateresztoképesség érhetd el, ha pedig a forrds nem tudja dekodolni, akkor ujrakiildést
kér, ahelyett hogy a hibés iizenetet feljebb adnd, igy novelve a megbizhatdsagot. A
HARQ iizenet tehat két kiilonboz6 koddal van ellatva, az egyik csak detektalasra, a
masik javitas és detektalas. A HARQ-nak két tipusa Iétezik[37]:

I. tipus: a hibajavitds utani hibadetektalas esetén a teljes iizenet
yjrakiildése. Hatranya, hogy ha a csatorna j6 allapotban van, a hibajavitd
paritasbitek feleslegesek.

II. tipus: a hibajavitashoz sziikséges paritasbitek csak akkor keriilnek
kiildésre, ha kellenek. Ha a paritasbitek atvitele utan sem tudja dekodolni
az lizenetet, akkor az informacios bitek keriilnek wjrakiildésre, majd ha
sziikséges ismét a paritasbitek, €s igy tovabb.

Egy tovabbi javitasi lehetdség az Ujrakiildésbdl adddd diverzitds kihasznalasaval, itt
szintén két lehetdség van

= Chase combining: I. tipusit HARQ esetén hasznalhato, ilyenkor az eredeti - és
ujrakiildott tizenet MRC-vel kombinalhat6, de mivel nincs plusz redundancia a
kodolasi nyereség nincs, csak a vett jel-zaj viszony novelhetd. Létezik részleges
valtozata is, ahol csak az iizenet egy része keriil Gjrakiildésre és kombinalasra.

= Incremental Redundancy: Az ujrakiildésnek nem kell megegyeznie az
eredetivel, de plusz redundans biteket kell tartalmaznia. Altaldban az elsé tizenet
tartalmazza az informacios biteket €s néhany paritasbitet, hogy egy magas rataja
kod legyen. Ujrakiildés esetén viszont tovabbi paritasbitek keriilnek kiildésre,
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ezaltal csokken a rata és igy a csatornanak megfelelden adaptivan allithato a
rata. Hasonld a II. tipusuhoz, de itt minden ujrakiildésnél tovabbi paritasbitek
kiildhetok.

Az ARQ ¢és a kooperacio Osszekapcsoldsanak az Gtlete incremental relaying[5] néven
szerepelt el0szor, az ilyen stratégidknak tobb elonye van[41]:

= a sémak spektralis hatékonysag novelhetd, ugyanis ilyenkor a relay csak akkor
keriil alkalmazasra, amikor ténylegesen sziikség van ra, vagyis amikor a nyelo,
nem tudta dekddolni a vett jelet;

= a vezetek nélkiili rendszerekben az érkezd lizenetek addig lesznek hibasak, amig
a csatorna rossz allapotban van, ezért az adotol érkezd ujrakiildés valoszinii
ujbdl elveszne, mig a relay lehet, hogy jo csatornaval rendelkezik a nyeld felé és
az ujrakiildés nagy valoszinliséggel sikeres lesz;

= a relay kozelebb helyezkedik el a nyeldhdz, igy az ujrakiildés nagyobb jel-zaj
viszonnyal érkezik meg a nyeldnél, vagy ugyanakkor jel-zaj viszony érhetd el a
teljesitmény csokkentésével;

= akét kiildés optimalisan kombinalhat6, mert a két csatorna allapota fliggetlen.

A kooperacio és ARQ 0Osszekapcsolasara tobb lehetdség kindlkozik az ARQ tipusatol
figgden:

= a relayek kozil, akik helyesen dekodoltdk az iizenetet, az egyik ujrakiildi az
lUzenetet;

= a relayek koziil, akik helyesen dekodoltdk az iizenetet, az egyik tovabbi
paritasbiteket kiild;

= a relayek, akik helyesen dekddoltdk az iizenetet, egylitt a DSTC-t, vagy
beamformingot hasznalva kiildik Ujra az iizenetet a nyeld fel¢;

= ha egyik relay se kapta meg helyesen az lizenetet, tovabbkiildik és a nyel6 MRC
utan megprobalja Gjra dekddolni;

= a nyeld feedbackeli az altala vett iizenetet, majd a relayek XOR hasznélataval
meghatarozzak a kiilonbséget €s azt kiildik a nyeld felé.

4.3 A kooperacio és a routing

Routing egy haldzati rétegbeli algoritmus, mely egy tobb ugrasos utat keres a forras €s
nyelé kozt, igy hogy a taldlt t, valamely metrika szerint minimalis vagy maximalis
legyen. A metrika lehet savszélesség, késleltetés, ugrasok szama, koltség,
megbizhatosag. A kooperacid és routing kapcsolata még homalyos, a szakirodalomban
csak néhany kooperativ routing probléma szerepel[39][40]. Ezekben a megoldasok
eldszor a nem kooperativ legrovidebb utat keresik meg, majd az ut mentén a terminalok
kozott kooperacios sémakat alkalmaznak. Ezzel azonban az a baj, hogy a kooperacidval
elérhetd optimalis ut, gyakran nem egyezik meg a nem kooperativ legrovidebb fttal,
ugyanis kooperacid esetén az utvalasztds nem csak a terminalok kozti direkt Uttol,
hanem a relayektdl 1s fligg. Ezért az egy ugrads koltségét a kooperacio
figyelembevételével kell megadni.

Ad-hoc halézatok esetén, nem mindig all javukban a mas terminalok csomagjat
tovabbitani. Azonban a terminalok kozti ismételt jatékokkal 6sztondzhetok a csomagok
tovabbitasara, ez azt jelenti a csomagot tovabbitd terminalokat jutalmazni és/vagy az
onzo termindlokat biintetni kell. Ennek hatranya, hogy a hataron 1év6 termindlok nem
¢élvezhetik a megoldasnak az eldnyeit, ugyanis a tobbi termindl nem fiigg toliik, igy azok
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biintetés nélkiil mondhatjak, hogy nem tovabbitjdk a hatarterminalok csomagjat. Tegylik
fel, hogy a B terminal egy csomagot szeretne kiildeni a D terminalnak, valamint a C
termindl az A-nak. Mivel a B és C termindl fliggnek egymastdl a csomagjaik
tovabbitdsaban, ezért a megtorlastol tartva tovabbitjak a masik csomagjat. Ha azonban
az A terminal szeretne iizenetet kiildeni C-nek, a D pedig B-nek, B és C termindlnak
nem all érdekiikben tovabbitani a csomagot, mert nem fiiggnek az A €s D terminaloktol,
igy az 0nz6 viselkedésiik nem biintethetd. Ez a probléma a hataron 1évé terminalok
esetén fordul eld leggyakrabban, ezért ezt a problémat a hatartermindlok atkanak
nevezik(9. abra).

9. abra: A hatarterminalok atka

A kooperaci6 erre nyljt megoldast routing esetén, mert a hatarterminalok a kooperacios
sémak hasznalatdval segithetik a belsétermindlok kommunikaciéjat, cserébe pedig a
belsd terminalok tovabbitjak a hatartermindlok tizeneteit. Az el6z6 példat tekintve az A
¢s B terminalok egy koaliciot alkothatnak, és mivel az A terminal segiti a B terminal
kommunikacidjat, vagyis B termindl kisebb fogyasztast érhet el, ezért az A terminalt
megjutalmazhatja a csomagjanak tovabbitasaval.
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5 Uj bidirekcionalis, két relay alapu kooperaciés séma

Ebben a fejezetben egy bidirekcionalis, két relayt haszndld kooperativ séma (10. abra)
keriil bemutatdsra. Az alapotlet sokban hasonlit [31][32]-ben szerepld sémékhoz,
azonban ezekben vagy csak a bidirekciondlis eset, vagy a két relay haszndlata szerepel,
mig az itt szerepld séma ezek egylittes esetét vizsgadlja. Egy nagyon hasonldo séma
szerepel [33]-ben azonban, az altaluk javasolt sémaban mindig az egyik célallomas
akadalyozza meg az interferencia terjedését.

Ry

SD

)
@ﬁ@ .

10. &bra: Bidirekcionalis, két relay alapt kooperacidos modell
A modellben két terminal szeretne {izenetet valtani egymas kozott két relay
segitségével. Az egyik terminalt jeloljik SD -vel, a masikat DS-el. Az SD -hez
kozelebbi relay legyen R,, a masik relay pedig R, . Erre a modellre alkalmazhat6 az AF

¢és 1illetve DF séma is. A séma elonye az egy relay-t haszndld bidirekcionalis
kommunikaciéval szemben, hogy abban nem érhetd el diverzitds, az itt bevezetett
sémakkal viszont igen, valamint két relay megvalaszthato gy, hogy a forras és nyeld
kozott helyezkedjenek el, valamint az egyiknek a forrassal van jo csatorndja, masiknak
a nyeldvel, igy a rajtuk torténd adatcsere jelentds elonyodkkel jarhat. Mindkettd esetén az
Osszadatatvitelisebesség az egyiranyua II. tipusi kooperativ kommunikacioval elérhetd
1/2 felett van.

5.1 AF séma

AF séma esetén a kommunikacié a kovetkezd modon torténik (11. abra):
i.)  azelso 1épésben az SD terminal kiild iizenet DS szamara, de ezt R, és R,
is hallja;
ii.) a masodik 1épésben R, felerdsitve kiildi tovabb az el6zd 1épésben vett

jelent, valamint DS is kiildi a sajat iizenetét, R,tehat a két jel
szuperpozicidjat kapja meg;
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iii.) a harmadik 1épésben R, ezt a vett jelet erdsiti fel, valamint SD 1j iizenet

kiild, szintén még ebben a fazisban DS az R, -t6] szdrmazo jelébdl kivonja
a sajat iizenetét ¢s dekddolja az SD altal az elsd 1épésben kiildott iizenetet;

iv.) anegyedik l1épésben R, ismét felerdsitve tovabbitja az eldzd 1épésben vett
jelét, valamint DS is 0j tizenet kiild, SD pedig kivonja az elsé ¢s
harmadik 1épésben kiildott iizenetét az €ppen vett jelébdl és dekddolja a
DS altal a masodik Iépésben kiildott lizenetet;

v.) az 6tddik 1épésben SD 1uj tizenet kiild, R, pedig a negyedik 1épésben vett

jelébodl kivonja a 3 Iépésben kiildott jelét és a kiilonbséget kiildi ki
felerdsitve, igy csokkentve a inter-relay interferencia terjedését.

A kovetkezOkben mar csak a negyedik és 6tddik 1épés ismétldodik. Egy iizenetcsere tehat
4 1épésben megy végbe, azonban minden két 1épés utan megkezdhetd egy ujabb, igy
2n+2 1épés alatt 2n lizenet cserélhetd ki.

O i O e i O B e
1

nt+(n-1) | n+(n-1)

24141 | 2+1+ +2+2 + +
R1 1 1 1+1 1+1 ] 3 +n-1) +(n-1) n+n n+n
R2 1+1 1+1 2+2 2+2 o-l n+n n+n
+(n-1)
1 I 1
DS | 1 | 1 | 2 | 2 | ol | n | n

11. &bra: AF séma csomagkiildésének ilitemezése

5.2 DF séma

Ez a séma két nagyobb szakaszra bonthatd (12. dbra). Az elsében SD és DS egyszerre
kiildik az iizeneteiket, a relayek pedig dekddoljdk a jobb csatorndval rendelkezd
terminal iizenetét, azaz R, SD -ét R, pedig DS -ét. A masik szakaszban pedig R és R,
felvaltva kiildik az ujrakdodolt iizeneteket. A masodik szakasz kezdeténél R, mivel még
nem ismeri DS egyik lizenetét sem, csak az SD 4ltal kiildott iizenetet ismétli meg, R,
pedig ezt dekddolja. A kovetkezd 1épésben az R, terminal modulo 2 §sszeadja az R, -

tol szarmazo dekddolt lizenetét €s DS lizenetét, ami még az elsd szakaszbdl szarmazik,
majd a kapott eredményt tovabbitja. DS ehhez adja hozza sajat lizenetét bitenként, igy
SD iizenetét kapja eredményiil. R, pedig SD iizenetét adja hozza R, iizenetéhez, és
igy megkapja DS tlizenetét, amit felhasznal a kovetkezd lépésben a modulo 2 dsszeadas
soran. A kovetkezOkben az utolsé két emlitett 1épés ismétlédik. Ezzel a sémaval 3n+1
fazis alatt 2n tizenet cserélhetd ki.
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12. &dbra: DF séma csomagkiildésének iitemezése

5.3 Numerikus eredmények

A fenti két sémat az Alamouti space-time kod elosztott valtozataval (Alamouti), a
beamforminggal (beamform), illetve a relay valasztdsos sémak kétiranya
kiterjesztésével (Relay v.) hasonlitottam 0Ossze szimulacid soran MATLAB
kornyezetben. A sémak koziil az Alamouti, beamforming €s DF sémak kihasznaljak a
rendelkezésre 4116 diverzitast, mig a relay valasztasos €s AF sémdanal ez nem all fenn. A
szimulaci6 soran a relayek fix tavolsagra helyezkedtek el egymastol, a forras €és nyeld
kozti tavolsag 1 egység, és az alamouti, beamforming, relay valasztas esetén mindkét
relay a forréas és nyeld kozott kozépen, azaz mindkettotdl 0,5 egységre helyezkedett el.
A két 1j séma esetén az egyik relay a forrastol 1/3 egységre, a masik relay a nyel6tdl 1/3
egysegre, igy a két relay kozti tdvolsag szintén 1/3.

+ AF
+ DF
< Relay v
: : : : 0 Alamaouti
o} PR e S B R L e NP S & et

Hibavaldszinlség

13. &bra: Bidirekcionalis sémak hibavalosziniiségének 6sszehasonlitasa

Az eredményekbdl lathatd, hogy a beamforming hibavaldszintisége a legjobb, azonban
ez legkomplexebb megoldas is, ugyanis a relayeknek ismerniiik, kell a relay-nyeld
csatorna allapotat, valamint hatranya, hogy a 4 iddablak alatt 2 szimbolum keriil
kiildésre, igy a multiplexing gain csak 1/2. A madasodik legjobb az alamouti, mely
esetében mar nincs sziikség a csatorna ismeretére, de a multiplexing gain tovabbra is
csak 1/2, a kovetkez6 a DF séma, melynek a multiplexing gain-je 2/3, igy ez egy jo
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kompromisszum lehet az adatatviteli sebesség €s a hibavalosziniiség kozott. Az AF és a
relay kivalasztasos séma pedig kozel ugyanolyan hibavaldszintiséget érnek el, ez annak
tudhat6 be, hogy mindkét esetben diversity gain 1.

A két relayes séma hasznalata felveti, a relayek kivalasztasdnak problémajat. A
relayparokat az egy vélasztashoz hasonlo rendezéfiiggvénnyel rendezhet;jiik:

2

2
Mer,|

9

min {‘hSD,RI RR, R,D

2}. (5.1)

Ez nyilvan akkor maximalis, ha mindhdrom tag megegyezik, és ha csak a szabadtéri
terjedést tekintjiik, akkor ez azt jelenti, hogy a relayek kozti tavolsag valamint a relayek
¢s a hozzajuk kozelebb 1év0 termindl tavolsaga megegyezik. Ezzel a megoldassal az a
probléma, hogy egy relay a harom csatorna koziil csak kettdt ismer, ami megneheziti az
elosztott relayvalasztast, de iterativan van ra lehetdség.

Az iterativ relay valasztas a kdvetkezd modon torténhet:

i.) Elészor az SD terminal kivalasztja az R, szerepére azt a terminalt, aminek a

legjobb a csatornaja vele, ez az egy relay valasztashoz hasonléan torténik,
vagyis a termindlok megbecsiilik a csatornat, inditanak egy oOrat a csatorna
allapotaval forditottan ardnyosan, igy a legjobb relay oraja jar le legel6szor.

ii.) Masodik 1épésként a DS terminal valasztja ki R, szerepére azt a relay-t,
amelyiknek a legjobb a csatornaja vele.

iii.) R, elkiildi R,-nek a nyelével vald csatorndjanak allapotat. R, az iizenet alapjan
megbecsiili az R, -vel vald csatornajanak az allapotat, illetve dekodolja a R, -
DS csatorna allapotat, ezaltal mindharom csatorna allapotanak birtokaban lesz.
fgy az R - R, csatorna allapota lesz nagy valoszintiséggel a sziikkeresztmetszet,

de R, azért kiértékeli a rendezéfliggvényt és az eredményt - ami tresholdként

fog miikddni -, valamint a forrassal valé csatorndjanak allapotat elkiildi a tobbi
terminalnak.

iv.) A terminalok koziil, akiknek az R,-R,, illetve R,-DS csatornaja nagyobb,
mint a treshold, a legjobb a R, -DS csatorna allapottal rendelkezd terminal
kertil kivalasztasra az R, 0j szerepére. Ezutan az ij R, kikiildi az 0j tresholdot,

¢s R,-DS csatorna allapotat, ami alapjan hasonld6 moédon 1j R keriil

kivalasztasra.

v.) Ahhoz, hogy az egyes relayparok ne keriiljenek ismételt kivalasztasra minden
termindlnak meg kell jegyeznie azt, hogy milyen szerepben, mely masik
terminallal volt mar parositva. Ezzel az eljarassal még nem taldlndnk meg a
legjobb relaypart, ugyanis lehet, hogy olyan allapotban vagyunk, ami csak
lokéalisan a legjobb.

vi.) Tegylik fel, hogy uj R, valasztasanal tartunk és nincs olyan jelolt, mely
teljesitené¢ a kivalasztashoz sziikséges feltételt, azonban olyan terminal lehet,
melynek az SD - R, csatorndja jobb, mint a treshold. Ha tobb ilyen van, akkor a
legjobb SD - R, csatornaval rendelkezé termindl keriil kivalasztasra, ezzel
nyilvan nem noveljilk a tresholdot, azonban 10j relayparok kivalasztasat teszi
lehetové.  Ilyenkor viszont az R -R,csatorna 4llapota rosszabb lesz a

37



tresholdnal, ezért az R, szerepét betoltd termindl csak akkor keriilhet véglegesen

kivalasztasra, ha talalunk egy olyan R, -t, melynek mindkét csatorndja jobb mint
a threshold.

Az algoritmusnak akkor lesz vége, hogy ha R, és R, szerepére egymas utdn nem
talalunk 1j jeloltet.
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14. &bra: A iterativ relay kivalasztas 1épésszama a relay-ek szamanak fliggvényében

Az iterativ relayvalasztas szimuldciojabol (14. abra) lathatd, hogy 20 relay esetén
atlagosan kozel 15 iteracidora van sziikség, ami bizonyos alkalmazidsokban még
megengedhetd, azonban 100 relay esetén mar kdzel 40 1épésre van, tehat itt elég nagy
overhead-et jelent a relay kivalasztasa igy érdemesebb centralisan kivalasztani a
relaypart.
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6 Kooperativ
implementacioja

A legtobb kooperacioval foglalkozé munka, csak elméleti és szimuldcios eredményeket
mutat be, amik jol leirhatjdk az adott protokollok teljesitOképességét, de az analitikus
eredményekhez gyakran egy nagyon leegyszerliesitett modellt hasznalnak, és a
szimuldciok is gyakran tal egyszeri modellekkel dolgoznak, azaz szinkronizacios
keérdéseket, csatornabecslésbdl és kvantalasbol adodo hibakat teljesen figyelmen kiviil
hagyjék, valamint a radids jelek terjedéséré is egy egyszerisitett modellt hasznéalnak.
Ezért sziikséges a bevezetett protokollokat valos eszk6zokon implementdlni és
vizsgalni, ezzel pontosabb kép kaphat6 arrél, hogyan is viselkednek valos kornyezetben.

kommunikacios

sémak

A szakirodalomban két fajta implementacios megkozelités 1étezik[9]:

= Legacy based: Meglévd eszkozok modositasaval valositjak meg kooperaciot.
Ennek elonye, hogy a meglévd eszkdoz viszonylag gyorsan atalakithatod
kooperativva, és a teljesitménylik konnyen Osszemérhetdé az eredi szabvany
szerint mikodé eszkozokkel. Ugyanakkor teljes kooperacid gyakran nem
lehetséges, mert a szabvany néhany funkcidja bele van égetve az eszkdzokbe.

= Clean-slate: Ennek sordn a teljes kommunikécios eljarast szinte a semmibdl kell
megtervezni, ez€rt ilyen esetekben leggyakrabban szoftverradiokat alkalmaznak,
melyekkel gyorsan egy konnyen modosithatd prototipusok készithetdk. Ezzel a

megkozelitéssel elérhetd a teljes kooperacio.

6.1 Universal Software Radio Peripheral (USRP)
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15. dbra: Az USRP blokkdiagrammja[43]
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Az USRP eszkozoket az Ettus Research fejlesztette, ami mar a National Instruments
tulajdondban van. Az USRP ¢és szamitogép segitségével nagy savszélességli szoftver
radiot kaphatod, melynek alapdtlete, hogy a nagy sebességet kivand miiveletek, mint a
jelek fel-, illetve lekeverése, az interpolacid, decimalas az USRP-n taldlhato6 FPGA
végezze, mig a tobbi mivelet, mint példdul modulacid, demodulacidé a szamitdogép
CPU-jan torténjen. Elénye, hogy viszonylag olcso, €és kodbazisnak kdszonhetden
gyorsan lehet 11j alkalmazasokat Iétrehozni.

Az eszkoz egy Ugynevezett motherboard-bol, illetve a hozzacsatlakoztathato kiilonbozo
daughterboard-okbol 4ll (15. abra). A motherboardon 4 darab 12 bites Analog-to-Digital
Converver (ADC) van, melyek mintavételezeési frekvencidja 64MHz, illetve 4 darab 14
bites Digital-to-Analog Converter (DAC) 128 MHz-es mintavételezési frekvenciaval.
Ezek 0ssze vannak kotve az Altera Cyclone EP1C12 FPGA-val, ami a Cypress FX2
USB 2.0 chip-hez kapcsolédva kommunikal a szamitdégéppel. Az ADC-k, DAC-k a
daughterbordokhoz kapcsolodnak, igy egy motherboardhoz 2-2 basic RX, TX
daughterboard csatlakoztathato, vagy két darab RFX daughterboard, mely egy adovevot
valosit meg. A daughterboardok feladata az adott frekvenciara valod felkeverés, illetve
onnan valo lekeverés, a motherboardé pedig az alapsavi jel mintavételezése. Szamomra
az RFX2400-es daughterboardok alltak rendelkezésre, melyek a 2.3-2.9 GHz-es sdvban
miikddnek.

Az USRP-k sziikkeresztmetszete az USB, melyen 32Mbyte/s-os adatatviteli sebesség
¢rhetd el, ez 4 byte-os komplex mintdk (16bites valds- €s képzetes résszel) esetén
legfeljebb 8Mmintat jelent masodpercenként, ezért ADC-bOl érkezéd mintakat
decimalni, illetve a DAC felé kiildott mintdkat interpolalni kell, mindkét feladatot az
FPGA végzi.

Az USRP szoftveres kezelése a GNURadio szoftvercsomaggal tortént, ez egy nyilt
forraskodu szoftverkornyezet, mely szdmos jelfeldolgozasi elemet (szlirdk, modulator,
demodulator, kiegyenlitd, stb..) tartalmaz, valamint lehetdséget ad ezek Osszekotésére,
kezelésére, és 1) elemek hozzaadéasara, igy egyszeriien lehet fejleszteni szoftverradios
alkalmazasokat a hardware-t61 fliggetleniill. A teljesitménykritikus jelfeldolgozo
blokkok C++-ban vannak implementalva, illetve implementalhatdk, ezek egy SWIG
nevezetlli wrapper segitségével integralhatok Python-ba, majd itt a kiilonb6z6 blokkok
osszekapcsolhatok.

6.2 Platformok és létezo6 implementaciok

A New-yorki Politechnic egyetemen szamos kooperacioval kapcsolatos implementéacio
tortént.[10][11]. Ezek kozé tartozik CoopMAC protokollt implementacidja WiFi
kartyakkal. A mérések 10-20 eszkozbdl allo halozatban késziiltek igy megbizhato
eredményeket kaptak a protokoll ateresztOképességérol.

Az implementacio soran a WiFi kartydkat tamogatd nyiltforraskodu drivereket
moddositottak, ennek a megoldasnak hatranya, hogy a driver csak a MAC réteg bizonyos
szolgaltatasaiért felel, igy a fizikai réteghez egyaltalan nem fértek hozza, valamint a
MAC réteg 1ddzités kritikus szolgaltatasokhoz -mint az RTS, CTS iizenetvaltasok- sem
fértek hozza, ugyanis ezek a firmware-ben vannak megvaldsitva. Ezekbdl kifolyolag a
protokollt csak némi valtoztatasokkal sikeriilt —megvaldsitani, ezekbdl a
kényszervaltoztatasokbol adoddan az eredeti protokoll hatékonysaga csokkent, de ennek
ellenére is jobban teljesitett, mint a direkt kommunikacio.
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Azért, hogy egy pontosabb képet kapjanak az eredeti protokollr6l megvalositottak
Wireless Open-Acces Radio Platform (WARP) szoftverradiokkal is implementaltdk. A
WARP eszkozokkel nagy szimbolumsebesség érhetd el, mivel a teljes jelfeldolgozas az
FPGA-n torténik. Ennek a hatrdnya, hogy hosszabb tanuldst igényel az FPGA
felprogramozasa, ezért van lehetdség WARPLAB hasznélatara - mely egy MATLAB
toolbox az eszkdz kezelésére -, amelyben konnyebben, gyorsabban lehet prototipusokat
fejleszteni, de alacsonyabb adatsebesség mellett.

Az implementécio soran az FPGA végzi a jelfeldolgozast, ez varhatoan tulteljesitette a
WiFi-s megoldast, azonban csak néhany eszk6zbdl allo haldozaton késziiltek a mérések,
igy a mérések nem olyan megbizhatoak, mint a WiFi-s esetben. A kooperacio fizikai
rétegbeli eldnyeit ez az implementacid nem hasznalta ki, ezt egy masik, hasonl6an
WARP-ot hasznald6 implementacid soran vizsgaltdk. A mérések sordn a
bithibavalosziniiséget vizsgaltdk a DF és a kooperacios kodolas esetére. Ebben az
esetben nem a WARP eszk6zokon tortént a jelfeldolgozas, hanem mindharom eszk6z a
mintavételezett komplex jelet Ethernet at az dket iranyito PC felé tovabbitottak. A
sémak implementaldsa a kovetkez6 moddon tortént: a kooperativ. kommunikacid
szinkronizacios célokbol mindig a PC 4ltal kiildott ,,sync” jellel kezdddik. A jel utdn az
adoként funkcionald eszkdz megkezdeti az adatok kiildését, amit a relayként €s a
vevoként miikodd eszkoz eljuttat a PC felé. Ezutan egy ujabb sync jelkiildés kovetkezik,
¢s a relay kikiildi az altala vett adatot a vev0 szamara, ami azt szintén a PC-nek
tovabbitja. Itt torténik a két iddablak soran kapott jelek egy MRC-hez hasonl6 eljarassal
valé kombinacidja. Mivel DQPSK modulaciot hasznaltak, ezért nem volt sziikség a
fazisvisszaallitdsra ¢€s csatornabecslésre, ¢és igy a kombinaciéonal a vett jelek
teljesitményeit hasznaltak stlyozashoz. A mérések jelentds BER javuldst mutattak
mindkét esetre a direkt kommunikécidval szemben.

A Politechniken kiviil a Royal Institute of Technology-n késziilt szdmos kooperativ
fizikai réteg implementacié azonban mar DSP-ken [12]. Méréseket végeztek az AF,
DF, C-MRC, DSTC, relay valasztds sémdk bithibavaldsziniiségének, ¢és
komplexitasanak vizsgdlatira, valamint a legtobb sémat szelektiv és antenna
diverzitasos esetre is vizsgaltak.

A mérések sordn harom, illetve négy termindlt hasznaltak, egy termindl a
jelfeldolgozashoz egy TI DSK6713 DSP-bol, két antennabol, és a vezérléshez egy
laptopbol allt. A terminalok forrasként, relayeként és nyeldként viselkedhetnek A DSP-
k 48kHz-es mintavitelezési- és 9600 Hz-es szimbolumfrekvencidn az 1766.6 MHz-es
sdvban milkddtek QPSK modulacioval. A kommunikdcid soran az egyik terminal
mindig master-ként viselkedik. Ez azt jelenti, hogy adott idokozonként kiild egy
szinkronizacios jelet, ami alapjan a tobbi vissza tudja allitani a vivot, és kozel
szinkronba keriilnek az eszkdzok, de még sziikség van arra, hogy kiildés eldtt a forras
kiildjon egy tanuldsorozatot, ami alapjan a relay, €s a nyeld bedllitja a mintavételezési
idejét, valamint ezutan a relay is kiild egy tanulosorozatot a nyeldnek ugyanilyen célbol.
Az adatatvitel 96 szimbdlumbol allo blokkokban torténik.

DSTC esetében a szinkronizacios fazis modositani kellet, mert a nyeld nem tud mindkét
relay-re szinkronizdlni, ezért visszacsatolja a tanuldsorozatbdl tanultakat €s a relayek
kiildik lizeneteiket, ugy hogy szinkronban legyenek a nyeldvel. A kiildés hasonlo az
elozéekhez, csak itt a két relay egyszerre kiild Alamouti sémét hasznalva
csatornabecslés és dekodolds utan. A relay kivalasztds tgy oldottdk meg, hogy a forras
adatot kiild mindkét relaynek, amely alapjan a relayek megbecsiilik az atlagos jel-zaj
viszonyukat, majd ezt felvaltva tovabbitjdk a nyeld felé. A nyel6 ezekbdl becsiili a

41



relay-nyeld csatorna kozti jel-zaj viszonyt, valamint a kapott értékek alapjan kivalasztja
¢s informalja a jobb relayt,

Ahhoz, hogy mind az 6t séma Osszehasonlithatd legyen a méréseket 24 kiilonb6z6
konfigurdcidban végezték, mindet stacioner koriilmények kozott, azaz a termindlok nem
mozogtak, és nem voltak mozgd objektumok a terminalok kozott. Osszeessen 47 mérést
végeztek melyek soran a termindlok elhelyezkedését valtoztattak.

USRP-re egy Kkisérleti DF halozat keriilt implementilasra a Notre Dame
egyetemen[14], itt a sima DF-en kiviil egy CRC kod alapjan miik6dé szelektiv DF is
megvalosult. A mérések a 400-500 MHz-es savban késziiltek és a mért adatokat egy
bithibavalosziniiség vs. jel-zaj viszony gorbén hasonlitottak 0Ossze a direkt
kommunikacioval és a MISO-val. A mérések soran DBPSK moduléaciot hasznaltak, igy
nem volt sziikkség a vive visszadllitdsara és csatornabecslésre, valamint mindhdrom
eszkozt egy PC vezérelte, ezzel elérve a bithibavaldszinliség egyszerli mérését, €s a
forras, relay jelének idobeli ortogonalitdsat. Az atlag SNR egyszerlien mérésének
érdekében az eszkozok fix tavolsagra voltak egymastol, és ahhoz, hogy a mérések tobb
csatorna realizaciora késziiljenek az eszkozoket egy mozgathatd egyenld oldala
haromszog alakl keretre helyezték. Valamint azért, hogy az eszk6zok kozott ne legyen
egy er6s LOS jel, egy fémlapot tettek az eszk6zok koz€, ugyanis Rice fading esetén a
diverzitasbol ad6do elénydk jelentdsen csokkennek a direkthez képest.

Szintén USRP-n késziilt egy bidirekcionalis DF implementacidja [15]. A forrés és
relay jelének ortogonalitasat egy TDMA alapi MAC réteggel oldottdk meg, melyben a
relay masterként viselkedik €s a tobbi eszkdz csak akkor kiildheti lizenetét, ha a relay
kiildott egy ,,pull” lizenetet, ezzel csokkentve az rendszer sdvszélességhatékonysagat, de
egy egyszerii modszer a valtozo késleltetésekbdl szarmazo 1ddszinkronizacié problémak
elkeriilésére. Az implementacioban minden csomag tartalmaz CRC kodot és egy hat
byte-os fejrészt, ami a kovetkezOket tartalmazza:

= 2-2 byte-os szamlalé mindkét terminalnak a csomagvesztések detektalasara;

= ] byte a csomag hosszanak leirasara, tehat egy csomag legfeljebb 255 byte-
nyi adatot tartalmazhat;

= 2 pull bitet, amik jelzik az adott termindloknak, hogy kiildjenek. Ha mindkeét
bit 0 az a kommunikécido végét jelenti, a mindkét bit 1 esetét, ami azt
jelentené, hogy mindkettd egyszerre kiild a relaynek, nem hasznaljak.

= 2 bit jeloli, hogy melyik termindltol kapta a relay az adott csomagot, ha
mindkét bit 1 az azt jelenti, hogy a két csomag a XOR miivelettel lett
egyesitve, ha csak az egyik bit 1 az azt jelentheti, hogy az egyik csomag
elveszett, és a relay nem hasznalta a XOR-t;

= 1 bit jeloli, hogy az a csomag a relaytdl szarmazik, igy a termindlok tudjak,
hogy azt szantak nekik;

= Last in burst” bit, ami a csatorna felszabadulasat jeloli;

= ¢s végiil 2 bit, amit jelenleg nem hasznalnak.

A terminalok kezdetben csak figyelik a csatornat, miutan sikeresen dekodol egy
csomagot, aminek a fejrészében az 6 pull bite 1, akkor az egy j csomagot kiild, amit
addig tarol, amig meg nem érkezik egy csomag a relaytél, aminek megegyezik, vagy
nagyobb a sorozatszama. Ha pedig a relaytdl vett csomag fejrészében szerepel a XOR
hasznalatat jelz6 bitkombinacid, akkor a szdmlalo alapjan az adott sajat csomagjanak
ismeretében megtudja a masik terminaltal kapott iizenetet.

Egy tobb relayes DF séma is implementalasra keriilt USRP2-n [16], itt a tobb relayes
sémaknal két relayt hasznaltak. A mérések a 2.4 GHz-es sdvban késziiltek GMSK

42



modulaci6 hasznalatdval. Ebben az implementacioban a két beérkezd jelet MRC
hasznalataval kombinaltal, ezt ugy oldottdk meg, hogy a demodulator a dontéseket és a
mintakat is tovabbadta, a bitekbdl egy korrelatorral megkeresték a csomag elejét majd a
mintakat MRC szerint kombinaltak. A tobb relay-es implementéacié nehézsége, hogy az
eszkozok szinkronban legyenek, ugyanis az USRP azonnal kikiildi a jelet, amint az
megérkezik az Ethernet interfészre, de ez kiilonbozd késleltetésekkel torténhet. Minden
relay hasznal egy szamlalot az, ami minden FPGA clockcycle-el nd, és minden
mintdhoz hozzarendeljiik ennek a szamlalonak az értéket mintavételezéskor, ez lesz az
1débélyeg. Miutdn a relayek dekodoltak a jelet, egy eldre megadott értékkel novelik az
idObéelyeget, és amikor a szamlalo eléri ezt az értéket, akkor kiildenek. Mivel egyszerre
kapjak meg az lizeneteiket, ezért konstans késleltetés utdn egyszerre fognak kiildeni.
Ehhez a firmware-t és szoftver-t is moddositani kellet. Ahhoz, hogy az FPGA-k
100MHz-es 6raja ne csusszon szét, egy kiilsé GPS altal szolgaltatott 10 MHz 6rajelet és
egy PPS jelet is hasznaltak.

6.3 USRP demonstracios implementacio

Az implementacid célja a kooperacid eldnyeinek vizudlis demonstralasa. A
kommunikaci6 soran a forras a webkamerabol érkezo video képet kiildi 4t a nyelonek a
relay segitségével. Az implementéacié négy nehézsége van:

1.) Nincs olyan eszkéz GNUradioban, mely egy TDMA MAC réteget lehetdve
tenne, igy a kooperdcid fazisait nehezebb megvalositani. Ezért a MAC réteg
alapotlete hasonlit a [15]-ben taldlhatd MAC réteghez, vagyis a forrds csak
akkor kiildi a kovetkezd csomagot, ha a nyeld engedélyt adott ra.

1..) Az eszk6zok duplexek voltak, igy a relay mikor kiildi a sajat {izenetét is veszi,
ezért hozza kellet adni a csomaghoz egy forrascim mezdt, mely jelzi, hogy
melyik eszkoz kiildte a csomagot, igy a relay a sajat iizenetét el tudja dobni,
ahelyett, hogy folyamatosan azt ismételné.

111.) A csomag kombinaldsa soran meg kell talalni, hogy melyik mintadt melyikkel
kombinaljuk, amihez nyilvan tudnunk kell, honnan kezdddik a csomag. A
csomag detektaldsahoz azonban csomag fejrészének bitjei alapjan torténik, igy a
GNURadio blokkokat moédositani kellet, hogy a komplex mintdk a dontéssel
egyiitt kertiljenek a kovetkezd blokkba. Ez tovabbi nehézségekkel jart, ugyanis
az eszkoz két mintat vesz minden szimbolumbol majd egy GNURadio blokk
ezekbdl hatarozza meg az optimalis mintavételezési 1d6t, amit a mintdk
interpolalassal elé is 4allit. Ahhoz tehat, hogy tudjuk, melyik bit melyik
mintakbol keletkezett, egy kdlcsondsen egyértelmi leképezésre van sziikség.

iv.) A két fazis miatt az ered6 adatatviteli sebességiink felére csokken, ezért ha a
direkt kommunikécioval megegyezd adatatviteli sebességet szeretnénk elérni, a
forrasnak ¢s relaynek kétszer akkora adatatviteli sebességgel kell
kommunikdlnia, és sajnos az nem tamogatnak akkora adatatviteli sebességet,
hogy a kooperativ eset is real-time legyen.
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16. abra: Az USRP implementécio blokkdiagrammja.

A video atvitel GMSK moduléacioval, és Differential Phase detection (DPD) nem
koherens demodulacidjaval torténik, igy nincs sziikség csatornabecslésre. DPD esetén a
detekcid a kovetkezd modon torténik, eldszor a feldolgozott minta és el6z0 minta
szorzatat képezziik [16]:

D=y(kT+T)y" (kT) = A,e”

(6.1)
a dontést pedig az eredmény sz6geébdl képezziik, azaz
. 1 ha ¢,20
%10 ha ¢ <0

@ =T (6.2)

Ha a jelnek van egy masolata, akkor ketté kombinalt detekcioja a kdvetkezdképp alakul

D =y, (6T +T)y, (KT)+ y,(kT + 1)y, (KT) = Ape®, ¢ 3

a dontés pedig szintén a sz0g alapjan torténik.

A forras a GStreamer API —t hasznalva a webkamera jelét csomagokba rendezi, majd
moduldlja. A relay a vett jelet DF séma szerint kiildi tovabb a csomagot, azaz
demoduldlja a jelet, megkeresi a csomag elejét, a cim-mezot lecseréli a sajat cimére és
modulacié utan tovabbkiildi a nyeldnek az iizenetet. A nyeld szintén demodulalja a
jelet, és a csomag elején taldlhatdo 64 bites access-code alapjan megkeresi a csomag
elejét, majd a cim-mezd6 alapjan eldonti, hogy a csomag a relay-t6l vagy a forrastol
szarmazott-e. Miutan mindkét csomag eleje megvan, a csomaghoz tartozd mintak
kombinalhatok, amit ismét a jel demoduldlasa kovet. A demodulalt jelben ismét meg
kell keresni a csomagot, majd a tovabbadni a videdmegjelenitd blokknak.
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7 Konklazio és tovabblépési lehetoségek

A vezeték nélkiili rendszerek legfontosabb mértéke a spektralis hatékonysag, aminek
novelése tobb technologiaval, - mint példaul a MIMO, vagy a kooperacio - elérhetd. A
tobbantennds rendszerekkel azonban arnyékolas, illetve az antenndk nem megfeleld
antennatdvolsag esetén csak alacsony nyereséget érhetiink el, mig kooperacid esetén
ezek a hatranyok nem 4llnak fenn. Kooperaci6 esetén azonban a rendszer elosztottsaga
vett fel néhany problémat, amelyek pontos megértése kulcsfontossagii. A dolgozat
ennek fényében az aldbbiakat tartalmazta:

= bemutatasra keriiltek a legelterjedtebb kooperativ sémak ¢és stratégiak

= két gj bidirekciondlis séma keriilt bemutatésra és 6sszehasonlitasra, valamint egy
uj iterativ relayvalaszt6 algoritmus vizsgalata is szerepelt.

= az irodalomban taldlhato implementaciés anyagok feldolgozdsat kovetden
elkésziilt egy demonstracios implementacio.

A dolgozatbol lathaté, hogy a kooperacid fontos kutatasi teriilet a tobb antennas
rendszerek mellet, ugyanis kozel hasonld javulas érhetd a megbizhatdésagban azonban
sz¢élesebb korben alkalmazhato. A tényleges alkalmazasaihoz azonban még tovabbi
valos koriilmények kozti teljesitOképességérol.

A tervezett tovabb lépési lehetdségek:

= Kooperacio jatékelméleti vizsgalata: Ahogy a 3.3-as alfejezetben szerepel, ad-
hoc halozatok esetén a termindlokat jatékelméleti moddszerekkel Ilehet
kooperacidra 6sztondzni.

= Kooperacid vizsgalata a kognitiv halézatokban: A kooperacido segitségével a
kognitiv radidk teljesitOképességi is novelhetd, ugyanis tobb termindl egylitt
nagyobb megbizhatosaggal érzékeli az elsddleges felhasznalokat, vagy a szabad
frekvenciasdvokat.

= Tovabbi sémak implementalasa, melyek a GNURadio és Click szoftverek
egylttmiikodésén alapszanak48[42], ugyanis igy a felsObb rétegek tamogatasi is
lehetové valik.
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