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Kivonat—Cikkiinkben a viszonylag ujszerti, 2012-ben végle-
gesitett IEEE 802.11ad szabvanyt mutatjuk be. Ez a szabvany
teljesen Gj alapokra helyezi a vezeték nélkiili atvitelt a jelenleg
még ritkasan hasznalt 60 GHz-es frekvenciasavban 2 GHz-
es savszélesség alkalmazasa mellett. Célunk, hogy bemutassuk
roviden a szabvany torténetét és az atvitel soran alkalmazott
csomagok felépitését. Ismertetjiik az atviteli lancban fellépd jelen-
tosebb hibaforrasokat és azok hatasat. Tovabba a kommunikaciés
rendszer alapsavi ekvivalens modelljét hasznalva szimulaciékon
keresztiil megoldasokat javaslunk a kiilonféle hibak becslésére és
kikiiszobolésére.
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I. BEVEZETES

Z utébbi évek fejlesztéseit megvizsgdlva az lathatd, hogy

egyre inkdbb az onalléan mlikods Gn. okoseszkozok felé
halad a vilag. Ezek a késziilékek egymadssal szorosan egyiitt
miikodnek vagy egymadssal laza fiiggbségben lehetnek. Ez a
viszony azonban az el6z8 generacids eszk6zoknél tapasztaltak-
kal szemben semmiképpen sem szigortian hierarchikus dssze-
kotést, lancolatot takar. Példdnak okdért kordbban egy nyom-
tatoval csak egy szamitogép segitségével, annak irdnyitasaval
lehetett nyomtatni. Ezzel szemben ma mar elterjedtek az 6nallé
késziilékek, amikre vezeték nélkiili halézaton keresziil nem
csak PC-r6l, hanem akar telefonrdl, tabletrdl is kiildhetiink
alloményokat, illetve flashmemoriét is tud kezelni.

Ez a fejlodés magdval hozta azt is, hogy egyre ujabb
és Ujabb adatatviteli eljardsok jelentek meg vezeték nélkiili
atvitelre, igy sziiletett meg az infravords atvitel, a Bluetooth
és az IEEE 802.11 szabvany kiilonb6z6 megoldasai. Id6kozben
az atvinni kivant adatmennyiség is novekedett (nagyfelbontasi
videdk streamelése, masoldsa), igy sorra jelentek meg az egyre
gyorsabb atviteli eljarasok: USB, FireWire, HDMI, USB 3.0
stb.; 4m ezek elsGsorban vezetékes technologidk.

Jelenleg az tapasztalhat6, hogy a mobil okoseszk6zok rob-
bandsszerlien betortek a mindennapokba, viszont az atviteli
megolddsokkal egyenlére csak probdljuk utolérni a fejlédést.
A fent felsorolt atviteli megolddsok ugyan jok, viszont a
csatlakozénak és magdnak a meghajté dramkornek is van
helyigénye. Ut6bbi azonban eléggé limitalt pl. egy telefon ese-
tében, ezért a legtobb esetben csak egy jack- és egy adatatviteli
— ami egyben tolté is — csatlakozé 4ll rendelkezésiinkre. A
hardveres nehézségeken til a mobilitdsi igény miatt is cél a
vezeték nélkiili megoldadsok javitdsa. A fejlesztések két irdnyba
folynak: egyik oldalon az alacsony datviteli sebességli, egy-
szeri megolddsok &llnak, amelyekkel sok kliens szolgalhat6

ki egyszerre (pl. MiWi, ZigBee); mig masik oldalon a cél
a lehetd legnagyobb atviteli sebesség elérése és tobb kliens
egyidejli kiszolgéldsa. Ilyen a vezeték nélkiili HDMI 4tvitel
(WirelessHD), vagy a cikkiink témdjaul szolgalé WiGig, ami
az IEEE 802.11ad szabvanyat takarja.

Kovetkez6 fejezetekben a 802.11ad szabvanyt mutatjuk be.
El6szor a II. részben egy rovid torténeti kitekintést adunk,
hogy honnan indult a protokoll fejlesztése, és hogy hol tart
ma. Ezt kdvetben a III. fejezetben ismertetjiik a rendszer f6bb
jellemzéit. A IV. részben bemutatjuk, hogy milyen atviteli
hibaparaméterekkel kell foglalkozni az iizenetkiildés soran, és
azok becslésére javaslunk eljarasokat. Ezutin az V. részben
bemutatjuk az elvégzett szimuldcidkat. Végiil pedig dsszefog-
laljuk az elért eredményeket és lehetséges tovabbfejlesztési
irdnyokat mutatjuk be réviden a VI. részben.

II. Az IEEE 802.11AD TORTENETE
II-A.  Elozmények

Az IEEE 802.11-es szabvanycsoportja [1] a helyi, vezeték
nélkiilli halézatokat (WLAN) irjak le, melyeket eredetileg
id6leges adatatvitelre terveztek egy f6 halézati eszkoz és tobb
végpont kozott viszonylag nagy lefedettség biztositdsa mellett.
Ezzel pont ellentétesek a mai kovetelmények: folyamatos kap-
csolatra van sziikségiink, amely Gbps nagysagrendii sebességet
garantdl nagyon kicsi késleltetéssel, tovdbba a hdldzatnak
elosztott jelleglinek kell lennie, hogy két kliens kozvetleniil
egymdssal is tudjon kommunikdlni (pl. televizié irdnyitdsa
mobileszkozzel, vagy vided streamelése egyik késziilékrdl a
masikra).

Az IEEE sorozatos fejlesztésekkel (802.11b, 802.11g,
802.11n) illetve a hasznalt frekvenciasdvok bdévitésével (2,4
GHz, 5 GHz) prébdlta kovetni az igényeket. Azonban azt
ezek a javitasok sem tudtdk kikiiszobolni, hogy telitédtek a
frekvenciasavok, egyre tobb eszkoz osztozik ugyanakkora sav-
sz€lességen. Emiatt az elérhetd elméleti adatatviteli sebesség-
nek csupdn a toredéke 4dll rendelkezésre egy-egy felhasznald
szdmdra, {gy nem garantdlhat6 a folyamatos, nagysebességii
adatatvitel.

Az analdg és a digitdlis elektronika fejlédése mara lehetSvé
tette az eddig nem haszndlt frekvenciasdvok kihaszndldsat
kommunikéciés célokra gy, hogy a modulok integralhatéak
mobileszkozokbe is. Eppen ezért a WiGig rendszer (és az azt
leiré IEEE 802.11ad szabvany [2]) a jelenleg még iires 60
GHz-es frekvenciasdvot haszndlja ki a nagy 4tviteli sebesség
elérése végett. Ezzel a megoldassal lehet6vé valik, hogy a Wi-
Gig egymagaban helyettesitsen minden vezetékes és vezeték



nélkiili adatatvitelt az egy 1égtérben, 10-15 méteres koron beliil
taldlhat6 eszk6zok kozott. Ezaltal egy djabb 1€péssel kozelebb
keriilhetiink az eszkozeink konvergencidjahoz, vagy ahogy ma
kozkeletlien nevezik: a dolgok internetéhez [3].

II-B.  Elsé lépések és a szabvdnyositds

A WiGig kidolgozésat, az elsd prototipusok tervezését és
gyartdsat a Wilocity végezte el a Qualcomm Atheros-szal
kozosen. Elobbi céget 2007-ben, Kalifornidban alapitotta a
kordbban az Intelnek is dolgozé mérnokok egy csoportja,
majd a Qualcomm Atheros felvasarolta 2014-ben. A projektbe
egyre tobb nagy fejleszté- és gyartécég kapcsolddott be, igy
a WiGig nem csak a szabvdanyt jelenti, hanem az azt fejlesztd
csoportosulds, a Wireless Gigabit Alliance roviditése is. A
teljesség igénye nélkiil a fenti kettdn kiviil a kovetkezd cégek
tagjai az egyiittm{ikodésnek: Agilent, Apple, Dell, Huawei,
Intel, Microsoft, Nokia, Panasonic, Rohde & Schwarz, Sony,
Samsung, Texas Instruments.

A szervezet a szabvany kidolgozdsa sordn szorosan egyiitt-
miikodott az IEEE 802.11 szabvanyt gondozé Wi-Fi Alliance
szovetséggel, és az 1j szabvanyt a meglévs, az IEEE 802.11
altal megadott keretrendszerekhez igyekeztek igazitani. Az
elsé verzid, a WiGig 1.0 2009-ben jelent meg, amit 2011-ben
kovetett a végleges, 1.1-es vdltozat. A kdz0s munka eredmé-
nyeként az IEEE adoptélta a WiGig 1.1-es szabvanyt feliilirva
a fejlesztés alatt 4116 802.11ad kiegészitést. gy akaddlytalanul
sikeriilt a WiGig-et az IEEE 802.11 szabvanycsaldd részévé
tenni gy, hogy csak a fizikai és a MAC-réteget tekintve jelent
véltozast a specifikdcidban, a tobbi réteg valtozatlan maradt az
IEEE korabbi szabvanyainak megfeleléen. Az IEEE 802.11ad
véglegesen az IEEE 802.11-2012-es szabvanyverzidba keriilt
bele [2], ezt kovetben a WiGig szervezet bele is olvadt
a Wi-Fi Allience szervezetbe, igy azéta egyiitt feliigyelik,
tesztelik, mindsitik az azéta megjelent termékek szabvanynak
valé megfelelését [3].

II-C. Jelenlegi helyzet

Azutan, hogy a WiGig az IEEE 802.11 része lett, definidltak
az FST (Fast Session Transfer) protokollt, amely segitségével
az arra felkészitett, haromsavos késziilékek hardverszinten
valtanak a Wi-Fi kordbbi, 2,4/5 GHz-es és a WiGig 60
GHz-es frekvencidi kozott. Ezzel a megoldassal az eszkozok
folyamatosan kapcsolédnak az elérhet legjobb halézathoz, és
az atkapcsolds idejére se szakad meg a kapcsolat.

A szabvany megolddsai és tulajdonsdgai miatt (nagy sebes-
ség, kicsi késleltetés) lehet6vé valt, hogy kiilonboz6 adaptacids
rétegek segitségével a kordbban csak vezetékes osszekottetések
vezeték nélkiili valtozatit is definidljak. Jelenleg a kovet-
kezd megoldasok érhetSek el: Wireless Bus Extension (PCle
alapjan), Wireless Serial Extension (USB alapjan), Wireless
Display Extension (HDMI és DisplayPort alapjan) és Wireless
SDIO Extension (SDIO alapjan). Ezekkel a protokollokkal
teszi lehet6vé a szabvany a vezetékek kivaltasat ugy, hogy
a késziilékek felé marad a kordbbi csatoléfeliilet (pl. USB,
HDMI), csupdn annyi a véltoztatds, hogy a csatlakoz6 madsik
végén a vezeték helyett egy 802.11ad addvevd taldlhato,

ami kapcsolédni tud barmilyen masik 802.11ad klienshez, és
ezdltal egy masik eszkozhoz.

Az els6 chipcsalad a Wilocity 6100-as csalddja volt, amit
a 6200-as és a 6300-as kovetett, utdobbi mar mobileszkozok
szdmdra késziilt. A 6100-as és a 6200-as csaldd megolddsaira
épitett a Dell, amikor megjelent az elsd, kereskedelmi forga-
lomban kaphatd, 802.11ad-vel szerelt laptop, a Dell 6430u és a
hozza tartozé D5000-as vezeték nélkiili dokkold. A dokkoldval
egyetlen egy WiGig linken keresztiil a laptophoz csatlakoz-
tathaté hiarom USB 3.0, egy HDMI-, egy DisplayPort- €s
egy LAN-késziilék, tovabbd sztered audid Osszekottetés is a
rendelkezésre 4ll.

2014-ben a Qualcomm Atheros jévoltdbol megjelent az
elsd, mobileszkozokbe szant alaplap, a Snapdragon 810, amely
mar WiGig-hédl6zathoz is tud csatlakozni. A mar megjelent
megolddsok mellett folyamatosan fejleszti szamos gyart6 (pl.
Intel, Panasonic, Samsung, Sony) a sajit eszkozét, melyek
megjelenése az elkovetkezd idGszakban varhat6 [3].

III. AZIEEE 802.11AD TULAJDONSAGAI

II-A.  Fizikai réteg

A WiGig alapsavi savszélessége 2 GHz, amit 60 GHz-es
vivbfrekvencidra kevernek fel, vagyis milliméteres hullamtar-
tomanyban iizemel a rendszer, melynek az elméleti maximalis
atviteli sebessége 7 Gbps. A Nemzetkozi Tavkozlési Egyesiilet
Réadidkommunikéiciés Osztdlya (ITU-R) az 57-66 GHz kozotti
frekvencidn 4, egyenként 2,16 GHz sdvszélességli csatornit
rogzitett. Ezen csatorndk koziil a 2-es csatorna érhetd el az
egész vilagon, aminek 60,48 GHz a savkozepi frekvencidja,
ezért ez lett alapértelmezettként rogzitve a WiGig szabvany-
ban, ahogy az 1. dbra is mutatja. Az egy csatorndra vonatkozo,
betartandé spektrummaszkot a 2. dbra mutatja [4], [5].

| USA és Kanada (57,05 — 64,00 GHz) I
I I I I
| Eurépai Unié (57,00 — 66,00 GHz) |
I | | I
| Dél-Korea (57,00 — 64,00 GHz) |
[ | | I
| Japén (57,00 — 66,00 GHz) |
| I
[ Ausatrata (59,40 - 62,90 G
I I
| Kina (59,40 — 64,00 GHz)

4-es csatorna
(64,80 GHz)

3-es csatorna
(62,64 GHz)

2-es csatorna
(60,48 GHz)

1-es csatorna
(58,32 GHz)

1. dbra. A 60 GHz-es tartomdnyban rogzitett csatorndk és
savkozépi frekvencidjuk

A WiGig a fizikai rétegében az atvitel sordn egy- illetve
tobbvivés OFDM atvitelt alkalmaz. Az egyvivés atvitel sordn
az alapsdvi jel egy komplex, digitdlisan moduldlt jel, ahol
szabvany a kovetkez6 harom moduldciét tdmogatja: BPSK,
QPSK és 16-QAM. A tobbvives, OFDM atvitel esetén az
alapsavi jelet, az in. OFDM-szimb6lumot 512 pontos inverz
Fourier-transzformdacidval allitjak eld, és az atvitel sordn 355
alvivét alkalmaznak. Az alviv6kon a kovetkezd moduldciok
hasznédlhatéak: QPSK, SQPSK, 16-QAM és 64-QAM [2], [3].
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2. abra. Egy csatorndhoz tartozé spektrummaszk a savkozép-
hez viszonyitva

III-B.  Keretformdtum

Az adatcsomag, ahogy a 3. dbra mutatja, a kovetkezd
részekbdl épiil fel egyvivds atvitel esetén: preambulum, fejléc,
adatrész illetve a nyaldbformalasi adatok. Cikkiinkben paramé-
terbecslési célokbdl csupdn a preambulumot hasznéljuk fel, igy
a kovetkezOkben csak ennek a bemutatasara szoritkozunk [2].

Preambulum
STF CEF

Nyalabfor-

Fejléc Adatrész s
malasi rész

3. dbra. A 802.11ad csomagszerkezete

A preambulum az tn. révid szinkronizdcids részt (Short
Training Field — STF) és az tn. csatornabecsld részt (Channel
Estimation Field — CEF) tartalmazza. Ezek a mezdk épitbele-
mei komplemens Golay-szekvencidk [6], [7], melyeknek négy
tipusa van: Golay-A (Ga), Golay-B (Gb), illetve ezek negalt
véltozatai. Ebben az esetben a szekvencidk 128 pont hosszu-
saguak, melyeket ezért a kovetkez&képpen jeloliink: Gaiosg,
—Gayss, Gbiag és —Gbiog. Ezek a szekvencidk konnyen
generdlhatéak az un. Golay-generdtorral (A. fiiggelék), ahol

az N = 128 esetre meg is adtuk a sziikséges bedllitasi
paramétereket.
STF: | Gaiyg | Gaig|Gagg|-wworweeeeeeee GalelGaIZS Gayg -Gazs

CEF: j@?}zs 'Galzs‘ Gbiag “(757?}7273 _'G»E}ZS Gazs "Gbus"(i?}gg -Gbig
%-Gusu Gvs1,

4. abra. Az STF és a CEF felépitése

Az STF és a CEF mez0k felépitése a 4. dbran lathatd. Az
STF egy periddikus jel, amelyben 20-szor ismétlédik meg
a Gajog, majd egy —Gajog mezbvel zarul. Ezzel szemben
a CEF nem peridédikus, viszont komplemens szekvencidkat
tartalmaz, igy ez a rész a csatornabecsléshez hasznalhat6 fel.
Hédrom {8 része van: egy Golay-U (Gusiz), egy Golay-V
(Gusi2) és egy —Gbiag szekvencia.

Az OFDM atvitel esetén alkalmazandé fejléc csak kismér-
tékben tér el az eldbb ismertetett megoldastél. A Gusio és
a Gvs1o forditott sorrendben szerepel, a Golay-V megel6zi a
Golay-U szekvenciat. Ezért a cikkben bemutatott paraméter-
becslési eljardsok véltoztatdsok nélkiil alkalmazhatéak OFDM
atvitel esetén is.

IV. ATVITELI PARAMETEREK BECSLESE

Egy éaltaldnos atviteli ldnc felépitése az 5. dbran lathatd.
Az ad6 oldalon a moduldcié utdn az alapsavi jeleket egy

D/A-konverterrel anal6g jellé alakitjuk, majd pedig a helyi
oszcillator segitségével felkeverjiik a vivésdvi frekvencidra. A
valds és a képzetes részt ezt kovetSen Osszegezziik és egyetlen
radios jelként adjuk ki az erdsitést kdvetSen.

A radids csatorna jellemezhetd egy idévarian, frekenciasze-
lektiv atviteli fiiggvénnyel. A kiadott jel ezen a radids csatoran
athaladva linedris torzitast szenved. Ezen torzitott jelhez a kii-
lonféle kornyezeti hatdsok miatt zaj is adédik. A vevd oldalon
a torzitott, zajjal terhelt jelet a helyi oszcilldtor segitségével
az alapsavra lekeverjiik és egy alulateresztd sztir6vel sziirjiik.
Ezt kovetden tudjuk digitalizalni, demoduldlni és feldolgozni
a kapott jelmintdkat. Az adatok helyes értelmezése végett
kompenzilni kell az atviteli it sordn fellép6 hibdkat; ehhez
az azokat jellemz6 paramétereket meg kell becsiilni. Ebben a
cikkben, a kovetkezs részben a teljesség igénye nélkiil a kovet-
kez6 paraméterbecslésekkel foglalkozunk: idézités, frekvencia
és fazis offset illetve az 4tviteli csatorna karakterisztikdja. Ezen
paraméterek becsléséhez az STF és a CEF mez6ket fogjuk
haszndlni.

IV-A. 1dozités

A legelsd probléma, amivel szembesiiliink a vevd oldalon,
hogy meg kell allapitanunk, hogy mikor kezdddik az adis,
mikortdl haszndlhatéak a vett jelmintdk demoduldldshoz. A
vevbéantenna mindig vesz valamennyi kornyezeti hattérzajt,
ezenfelil az utdna kovetkez$ erGsitéknek, szlir6knek is van
valamekkora elektromos zaja. Ezen okok miatt a jelfeldolgozé
egység bemenetén mindig lesz valamilyen mérhetd és nagy-
sagu jel, legyen az akér hasznos, akdr nem. Ezt kikiiszobo-
lendd, sziikségiink van egy 1d6zitési megoldasra, algoritmusra,
amely megadja, hogy hanyadik vett minta utan kezdddott az
adés, ami utdn mar a demoduléciét elkezdhetjiik.

Erre a problémara a kovetkezd megoldast az STF felhasz-
ndldsdval adta Li et. al [8]. Kihaszndlva az STF periddikus
felépitését, a kovetkezs, (1) és (2) korrelacids kifejezések
kiszamolhatéak mindegyik k-adik bejové jelmintara:

6 M-1
Pl = Y > wld+m]-ZFld+m+M-1]+
=1 m=0
M—1
+ xld+m+ M| -Tli+m+6M], (1)
”;0M71
Rk = D> |o(d+m+M-1)—x(d+m)*+
=1 m=0
M-1
+ |z (d+m+6M)—z(i+m+ M), )
m=0

ahol z [k] az k-adik mintdt jelenti, M az egységnek valasztott
blokkhosszisdg és = pedig x komplex konjugéltja. Ha ezt a
két korrelaciot kiszamoltuk, akkor ezek segitségével mar ké-
pezhet6 a kovetkezd id6zitési metrika (3), amely segitségével
a csomag kezdete meghatarozhato:

| P [K]]

S[k] = R 3)
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5. ébra. Egy 4ltaldnos 4tviteli 1dnc felépitése

A (3) kifejezést a szdmitdsok legvégén még a konnyebb
kezelhet6ség végett célszeri normdlni, és igy egy olyan kor-
relaciés fiiggvény adddik, amely ott veszi fel a maximalis
értékét, ahol a kiildott csomag elkezdddik. Minden masik
helyen kozel nulla az értéke, vagyis a fiiggvény egy nagyon
meredek felfutdsd csucsot tartalmaz, amely csticsdnak helye
megadja a megfeleld id6zitést.

IV-B.  Frekvencia offset becslése

Mivel az adé és a vevé egymadstdl fiiggetlen, ezért az
oszcillatoruk frekvencidi eltérhetnek egymastél. Amennyiben
tényleg nem egyenléek, akkor a vett konstellicids pontok

elkezdenek forogni a komplex sikon w. = 2mwAf. szog-
sebességgel, ahol a Af. az oszcillitorok frekvencidinak a
kiilonbsége.

Arra az esetre, amikor az egymds utdn kiildott adatblok-
kok tartalma megegyezik, Moose bebizonyitotta [9], hogy a
Af. maximum likelihood becslGje megadhaté a kovetkezd
kifejezéssel, mivel a csatorna 4tviteli fiiggvénye dallandénak
tekinthetd:

(Z;JCV;(} ) [X2ky1kD
(SR (XX o] )
ahol Xy és Xy, a k-adik binjei két, egymds utdn fogadott
adatblokk spektrumdnak, és X komplex konjugdltjat pedig

X jeloli. A vett jelmintak spektralis felbontds elvégezhets a
klasszikus gyors Fourier-transzformacioval (FFT).

Af. = (1/27) arctan “)

IV-C. Csatornakarakterisztika becslése

A radiés csatorna frekvencia-szelektivitisa miatt kompen-
zalni kell a vett jelet a demodulacié el6tt. Ennek elvégzéséhez
becsiilni kell az atviteli csatorna karakterisztikdjat azzal a meg-
kotéssel, hogy egy 802.11ad csomag atvitele alatt a csatornat
konstansnak tekintjiik. Ebben a részben a preambulum alapjan
becsld eljarasokat mutatjuk be: eldszor a korreldcids eljarast,
majd pedig az FFT-alapu becslét, legvégén pedig egy ujszerdi,
un. bdvitett, FFT-alapu eljarast.

IV-Cl. Korreldcidalapii becslés. Ahogy a III-B. részben
emlitettiik, a CEF részei egymds komplementerei illetve ne-
gdltjai, ami a korreldcidszamitds szempontjabol kedvezd tulaj-
donsag. El6szor a CEF-nek a Gaqog illetve a Gbiog szekven-
cidkkal vett korrelacigjat kell kiszamolni. A kapott értékeknek

éles csucsuk van; amennyiben ezeket a korreldlt sorozatokat
megfeleld pozicidba toljuk, akkor a csiicsok egymadsra lapo-
l6dnak. Ebben az esetben — mivel a sorozatok értékei egymas
negaltjai — a csucs koriili értékek zérusok lesznek, kivéve
magét a cstcsot. Igy a csiics, és az utdna kovetkezd pontok
tartalmazzdk a csatorna impulzusvélaszat.

Ezen korreldcidk kiszdmitasara hatékony megoldast nyujt a
Golay-korrelator. Ennek tobb valtozata ismert, jelen esetben
az uUn. gyors Golay-korrelatort hasznaljuk [10]. Az eljaras
ugyanigy miikodik, mint a generdtor (lasd (5) egyenlet),
csupan a kezdeti értékek (ag és by) nem a Kronecker-féle
deltafiiggvényt veszik fel, hanem az aktudlisan fogadott adatot.

vﬂb (R |+ riRI)
(D] @‘e (R | RiRH)
W,

{R[k]}

6. dbra. C-FGC sematikus felépitése

Ahhoz, hogy komplex csatorna esetén is helyes eredményt
kapjunk, mddositani kell a gyors Golay-korreldtort, hogy
kiilon-kiilon tudja szdmolni a valds és a képzetes résszel vett
korrelacidkat. A bovitett korrelator, a komplex gyors Golay-
korrelator (C-FGC) felépitése az 6. dbran lathato.

IV-C2. Fourier-transzformdcio alapii becslés. Masik elja-
rds a csatorna becslésére a Fourier-transzformdcié. Ebben az
esetben a Gusi2 €s a Gusa becsiilt spektrdlis megfelelsi X
és Xy lesznek, melyek FFT-vel szamithatéak. Az elméleti,
idedlis spektralis értékek legyenek X és Xy, melyeket kordb-
ban mar kiszdmitottunk és elmentettiik referencia értékekként.

A csatorna dtviteli fliggvénye (Iz ) a kovetkezd mdédon
fejezhetd ki: Hy Xy /Xy és Hy Xv/Xy. Ez a
két becslés Osszevethet, és a becsiilt atviteli fliggvény H.p,
megadhat6 a Hyy és Hy atlagolasaval, végiil a H.j,-bdl inverz
diszkrét Fourier-transzformacidval kiszamithaté a csatorna im-
pulzusvélasza. Fontos megjegyzés: az Xy spektrumdnak az
elss binje z€rus, ezért a nulldval val osztés elkeriilése végett
a Hy els binjét interpolalni kell, vagy pedig a Hy megfelel
értékével kell helyettesiteni.



A CEF a Gusis és a Gugio elemeken kiviil egy lezard
—Gbyog elemet is tartalmaz (III-B. rész), ami ciklikussagot
visz a CEF-be, ugyanis mindkét, 512 hosszi blokk egy
—Gbyag-cal kezdédik. Igy lehetévé valik, hogy a Gusia spekt-
rumdt djra kiszdmoljuk az utolsé —Gbios beérkezése utdn is
(lasd 7. dbra). A —Gaizs egy hasonld, ciklikussagot biztositd
blokk, igy amennyiben az STF utols6, —Gaj2g mezGjét is
felhasznaljuk, akkor a Gus1o spektruma is kétszer szamolhatd
ki. Ezzel a megoldassal kettd helyett négy becsiilt spektrumot
lehet atlagolni, a hozzdadott, 128 hosszi blokkok egynegyed
részt fliggetlenek a korabbi adatoktdl, igy a becslés variancidjat
csokkenthetjiik ezzel a megoldéssal.

"63128"613128“63128‘ Gbiog "Gaus"Gblzs‘ Gag “Gblzs 'Ga1zs“6é128

‘Gu512‘ ‘GV512

7. abra. Bovitett FFT

IV-D. Fdzishiba

A két fiiggetlen oszcillator nem csak a frekvenciaban kiilon-
bozik egymastél, hanem kiilonbo6z fazishelyzetiik is van. Ezt a
konstans faziskiilonbséget a csatornakorrekcié korrigalni tudja.
Azonban a frekvenciahiba nem konstans, valamennyi maradé
hiba az atvitel folyamdn végig marad, ami azt jelenti, hogy a
csomag fogadasa kozben is lesz egy kicsi fazisvaltozas. Ennek
kikoszobolésére és detektdlasdra az adatcsomag is tartalmaz
Golay-szekvencidkat periddikusan, azonban ezzel a hibdval
jelen cikk keretein beliil nem foglalkozunk.

V. SZIMULACIOS KORNYEZET

Ebben a részben azokat a szimulacidkat mutatjuk be, ame-
lyeket egy, a Matlab-ban készitett, a 802.11ad-t modellezd
keretrendszer segitségével készitettiink. A szimuldcidk sordn
kiildott csomagok minden esetben egy teljes adatcsomagot
tartalmaztak (3. 4bra), és csak az alapsdvi 4atviteli modellt
alkalmaztuk, a fel- és lekeverést nem szimuléltuk (vo. 5. dbra).
A preambulumndl, a fejlécnél és az adatrésznél is w/2-BPSK
moduldcidt alkalmaztunk a szabvanynak megfelel6en [2]. Ez a
moduldcids séma kétlépcsds: eldbb a sziikséges fazisbillenty(i-
zéssel kell moduldlni az adatokat, majd ezutdn egy folyamatos,
m/2-es forgatdst kell alkalmazni a moduldlt adatokon. Ennek
hatdsat a 8. dbra is mutatja: BPSK modulacié esetén csak a
(=1, 1) pontok alkotndk a konstellaciét, azonban a forgatds
miatt az elrendezés kiegésziil a (—1j, +1j) pontokkal is.

V-A. Az dwviteli csatorna szimuldcidja

A csatorna kiilonbozd torzité hatdsait a 8. dbra mutatja
be; lathatd, hogy a 7/2-BPSK moduldcié négy pontja hdny
kilonbozd pontra képzddott le az atviteli lanc kiilonbozd
hatdsai miatt. A IV-A. fejezetben rdmutattunk, hogy nagyon
fontos a vétel kezdetének pontos id6zitése. Ezt szimuldlando,
az atvitel sordn az adatok elé véletlenszdm generator altal adott
szamu nulldt szurtunk be, ennek koszonhetd, hogy a 8. dbran

az origd kornyezetében is jelentek meg pontok.

2 ‘ ‘

+ Fogadott
X Koldétt |

8. dbra. A kiildott és a fogadott adatok elhelyezkedése a
komplex sikon

A TV-B. részben bemutattuk, hogy az adé és a vev$ oszcil-
latorok fiiggetlensége mit okoz. Ezt egy rogzitett szogsebes-
ségii forgatdssal szimuldltuk, ebben az esetben pl. 10 ppm-es
bedllitdssal. Ennek hatdsa lathaté a 8. dbrdn, a pontok origd
kozéppontd koriv mentén ,haladnak elérefelé”. A csatorna-
torzitds hatdsdnak bemutatdsara (IV-C. fejezet) egy véletlen-
szeri atviteli karakterisztikdval rendelkezd szlir6vel sziirtik
az adatokat. Jelen esetben a csatorna impulzusvdélasza kéttagi
volt, emiatt 1athat6 a 8. dbran, hogy a négy konstellaciés pont
két pontnégyesre képzddott le. Végiil pedig a csatorna zaja-
nak hatasanak szimulalasara véletlen, normal eloszlasu, zérus
kozépértékli komplex szdmokat adunk a kiildott adatokhoz,
emiatt mos6dnak el ovdlis alakban a fogadott pontok a 8.
abran, ahol a zaj szordsat az éppen bedllitott, 20 dB-es jel-
zaj viszonybdl (SNR) kaptuk meg.

V-B. Az dwviteli paraméterek meghatdrozdsa

A paramétereket becslé rendszer felépitése a 9. abran
lathat6: el6szor meghatdrozzuk az adds kezdetét, majd az
oszcillatorok kozotti frekvenciakiilonbséget. Ezt kovetéen a
kapott becsl6k alapjan végrehajtjuk a korrekcidt, majd ezutan
Ujra elvégezziik ezeket a becsléseket. Amennyiben az itt kapott
hibdk nagysdga adott hibahatdron beliil van, akkor tovabb lehet
Iépni a csatornabecslésre.

korrekcid

P frekvencia csatorna- | kimend
idGzités > .
offset becslés jel
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af| Har |

9. dbra. Paraméterbecslé-rendszer felépitése

Py

Az 1d6zité blokk az (1)-(3) egyenletek altal megadott ki-
fejezéseket szdmolja ki, és a kapott S [k] fiiggvény a 10.
abran lathat6 alakot veszi fel. A jol detektdlhatd, éles csics
segitségével konnyen megdllapithatd, hogy mikortdl vesz a
vevd hasznos adatokat.
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10. dbra. Az id6zitd blokk kimenetén kapott S [k] fiiggvény

A frekvencia offset becsléséhez a (4) képlet hasznalhat6
fel, amely ugyan OFDM atvitel szdmdra lett megadva, de
modositasokkal a 802.11ad esetében is alkalmazhatd. Az X,
és Xo blokkoknak az STF két, egymds utan fogadott Gaisg
szekvencidjanak kell lennie. Tovabbi Gai2s blokkok felhasz-
naldsaval — amig van még fel nem hasznilt ga — tovéabbi
becslések adhatéak az offset nagysagara. Az igy kapott becslé-
sek atlaga megadja a tényleges becsl6jét az offsetnek, az STF
esetében 13 par alkothatd, vagyis 13 becslést lehet szamolni.
Fontos megjegyezni, hogy az elsé egy-két Gaias blokkot
nem célszerli hasznalni, mivel azokat a kezdeti tranziensek
torzithatjak.

A szimulacidk sordn az SNR-t 0 és 40 dB kozott 1éptettiik
2 dB-s kozzel. Mindegyik SNR érté€k esetén 25 atvitelt vizs-
géltunk, és mindegyikhez kiszamoltuk a A f.-t. A kapott ered-
ményeket atlagoltuk, illetve a variancidjukat is meghataroztuk,
majd a kapott értékeket a 11. és a 12. dbrdkon dbrazoltuk. A
A f. 0,15-re lett bedllitva a szimuldtorban, az dtviteli csatornat
pedig idedlisnak tekintettiik ebben az esetben.

Az atviteli csatorna becslésére szolgdlo két eljarast a IV-C.
fejezetben mutattunk be. A korreldciés megoldast a C-FGC
adja (lasd IV-C1. rész). A Fourier-transzformdacié alapi meg-
oldast FFT-vel szdmoltuk ki N = 512 pontos felbontds
alkalmazasaval (1asd IV-C2. rész).

Egy 4j megoldast is megvizsgaltuk, ami egy olyan, b&vitett
szamitasi eljards, melyben az STF utolsé —Gajss és a CEF
utols6—Gbyag blokkjait is felhaszndltuk. A szamitds b&vebb
lefrasa a IV-C2. részben szerepel, illetve maganak a b&vitésnek
az elvét a 7. dbra mutatja.

A szimul4cidk sordn a jel-zaj viszonyt, az SNR-t 0 dB-
t6l 40 dB-ig noveltiik 2 dB-es 1épéskozzel. Minden egyes
SNR értékhez 25 atvitelt generdltuk, majd minden &tvitelre
kiszamoltuk a becsiilt impulzusvalaszokat. A kapott eredmé-
nyeket atlagoltuk, és a variancidt is kifejeztiik. A szimuldciok
eredményét a 13. dbra mutatja. Az alkalmazott impulzusvélasz
— melynek a becslgjét kerestiik — kéttagu volt, frekvenciahibat
ebben az esetben zérusnak vettiik.
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11. dbra. A frekvencia offset becsléje az SNR fiiggvényében
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13. abra. A csatornabecslés variancidja az SNR fiiggvényében



V-C. A kapott eredmények kiértékelése

A szimuldcidk elvégzése utin a kovetkezd megéllapitdsok
tehetéek. Az id6zitd eljards nagy pontossdga miatt (10. dbra)
lehet6vé vélik az adatok pontos vétele, ezdltal pontos feldol-
gozdsa. A 11. és a 12. dbrdkon ldthat6, hogy a frekvencia
offsetet jol tudjuk becsiilni, az SNR ndvekedésével egyre
pontosabb a becslés, és ezzel egyiitt egyre kisebb is lesz
a variancidja. Ennek koOszonhetéen az oszcilldtorok hibdit a
pontos feldolgozashoz sziikséges hibahatdron beliili mértékre
tudjuk csokkenteni.

A csatorna atviteli karakterisztikdjanak becslésére harom
eljarast is bemutattunk, a 13. dbra mutatja a kapott becslések
variancidit. A becslési metédusok egyforman hatékonyak, egy-
forman csokken a variancidjuk az SNR fiiggvényében, csupan
minimdlis kiilonbség mutatkozik az eredmények kozott (13.
dbra kinagyitott része).

VI. OSSZEFOGLALAS

A cikkiinkben bemutattunk egy viszonylag udj rendszert,
a WiGig-et, amely j6 megoldast kindl a ma haszndlatos,
vezeték nélkiili rendszereknél tapasztalt problémdkra (II-A.
rész). Ugyanakkor azt is lathattuk, hogy annak ellenére, hogy a
802.11ad egy, mar szabvanyositott protokoll [2], jelenleg még
csupan csak korlatozottan érhetdek el ezen eljarast hasznald
eszkozok (II-C. fejezet). Ennek oka leginkdbb az, hogy 60
GHz-en iizemel6 eszkozoket, alkatrészeket nehéz eldallitani,
nincsenek bevalt tervezési, gyartasi eljarasok, médszerek, ezért
a fejlesztd cégek szdmos nehézségbe iitkoztek, iitkoznek.

A 1V. fejezetben bemutattunk egy altaldnos 4tviteli ldncot,
és megmutattuk, hogy a kiadott jeleket milyen hatdsok érik
az 4atvitel sordn. Ezek a hatdsok kiilonboz6 hibdkat okoznak a
vételi oldalon, de a hibdk paramétereit meg tudjuk becsiilni. A
IV-A — IV-D. fejezetekben bemutattunk olyan becslési eljara-
sokat, amelyek a 802.11ad esetében is hatékonyan hasznélha-
toak. Végiil pedig az V. fejezetben szimulacidk segitségével is
igazoltuk, hogy a bemutatott eljarasok ténylegesen hatékonyak
tudnak lenni.

A megkezdett munka folytatdsdra két ut mutatkozik. Egy-
részt a becslo eljarasokat érdemes még tovabb vizsgalni, azo-
kat tovabb fejleszteni, finomitani. Masrészt pedig egy teljesen
elkésziilt szimuldciés keretrendszer segitségével olyan adat-
csomagok generdlhatéak, amelyeket megfeleld jelgeneratorba
toltve, fel- és lekever6k alkalmazasaval az atvitel a fizikai
valésdgban is tesztelhetové vilik; a vételi oldalon a bemutatott
eljarasok verifikdlhat6ak.

FUGGELEK A
KOMPLEMENS GOLAY-SZEKVENCIAK

Golay olyan bindris szekvencidkat mutatott be [6], amelyek
péronként egymds komplementerei. Ez azt jelenti, hogy az
autokorrelaciéjuk osszege zérus, kivéve, ha maga az id6pa-
raméter, a k zérus.

Budi$in adta meg a kovetkezd algoritmust [7], [10], mellyel
a megfeleld, N hosszi Golay-szekvencidk — a [k] és b[k] —
generdlhatéak:

awlk] = bolk =5k
Qnp [k] = an-1 [k] + Wy - bn—l [k - Dn] ©)
bplk] = bp_1]k] =Wy bn_1[k— Dy],

ahol §[k] a Kronecker-féle deltafiiggvény, n a rekurzidk
szdma. A W, a szorzé egyiitthatdkat tartalmazza, mig D,, a
késleltetd elemek hosszat adja meg.

Az N = 128 esethez a szabvanynak megfelel$ szekvencidk
generalasdhoz a kovetkez6 értékek sziikségesek a inicializalé

vektorokhoz, n = 7 rekurzids 1épést (mivel logo, N = 7)
alkalmazva [2]:

W = [_15_17_17_17+17_17_1]7

D = [1, 8, 2, 4, 16, 32, 64].
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