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��	��
��������
 
 
3.1  ก����ก	

����

���������� 

������	
������������	
���	���������
��	������
��������������� ���!"��ก
�$��
%�����&'�()����*��)+���� !),�$ 5 ��������.���/�� (Base station) 1 ����	
)*$�ก��,�$�,
&'�()������	 1 ���,����	�";�����	
)��) (Source) &'�()��
�	�@���,����	�";������� (Relay) DE	)��ก��
��)F�
� GG�H%�ก�������"� )����	
)� �%���%��H�ก����)F�
� GG�H��� Amplify-and-Forward 
&���(�
)� GG�H��	��ก��%�),�����������������(Rayleigh fading)��ก����	
����������� �DE	)
��ก���
$'��F��� BPSK 

���ก���	�
��������	��������ก������������/���������������������� (Single 
Antenna) ��� +,�
-���	.	/�0 1 /�0�23	�.�40�����/�0��,�	�ก5���5������5���6�	�7�	�������6
��88��.������5������������-40����ก��+,�
-���	�40	 9 /�0�23	�����:8��	�	 4��	�<��8�ก
5���,��6�	�-��������� (Channel State Information : CSI) ��������:������	�<�����5���,�
�6�	�-���������8�ก�6�	�7�	�-�	�����ก�	 

�������-��������������23	���-��� <���ก� -���������8�ก+,�
-���	<2��������:
(Source-to-Relay) ���-���������8�ก�����:<2����6�	�7�	(Relay-to-Base Station)��40� ,SR iH  
�23	��/�LกM:.N�����L5��-���������8�ก�����ก���	L�6O������:��/�0 i  ��� ,RD iH �23	��/�LกM:
.N�����L5��-���������8�ก�����:��/�0 i  6O��6�	�7�	  ���
	-�������������-�����������
��ก�	����ก��:��5�������ก(AWGN) /�0��.����	��	�	5��ก�������� (PSD) �/��ก�� 0N ��
�,2/�0 3.1 


	ก��/�	������ +,�
-�/�0/���	��/�0�23	�����:(Relay)8�/��ก��5���������/�0���<��
��
��5	�������L8,��,�5OW	���ก�X:/�0ก���	�����
-�ก�������������<2����.�40�����2���/�����
Amplify-and-Forward (AF) ���/�0�6�	�7�	8���ก�����������5���L(Combine bit sequence) 
���8�ก����9 �����:���
-��L_� Maximum Likelihood Detector (ML)�	40��8�ก������ก�����+��	
	
�������	/���23	�L�����ก�	 
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1SRH
1RDH

2SRH 2RDH

iSRH
iRDH

 
 

������ 3.1  ก�����������+��	�����:��� 2-hop 
	�����40����<�������������4�/�0	����	� 
 
3.2  �������ก��������������������� �!  ��

�"�#����$�"%#������ 

ก�
���	%���ก�����
ก�����)��,���)�F���*,�$%���ก����)� GG�H���	
� ��'��$ �+
)
�������	����������������ก�	 (Signal to Noise Ratio : SNR) F���'"��	 3.2��� 3.3*$����
ก��"� �"�W)��%�ก IEEE 802.16j MMR Network Protocol 1���	
�,�
$��
)��������.�()��
�$ก ���������
+�������	
���	 DE	)�����.���)�";� 4 + !�F
� $ )F�
�"��! 

+ !���	 1 : �.���/��%�ก��%��� GG�H*$�ก����)����กbF
�)
�) (Reference packet) 
�"� )&'�()����	�";��������F���*,�$��	
�'���� c����!���	��
���W� �����������	
�'���� c��ก����)
� GG�H%�� �����กbF
�)
�)���F��%% ����+
�'��.���(�
)� GG�H (Channel State 
Information, CSI)��	�$%�ก�.���/�� 

+ !���	 2 : +,�
-���	/�0/���	��/�0�23	�.�40�����(Source) ��	
�'��
ก� c��ก����)� GG�H+
)
�.���/��%��
)+
ก���(�	
�F�
�"� )�.���/��*$�&���������*,�$��	�����.�()���$%�กก��
F��%% ���� CSI ��	�$%�ก������*,�$
�	�������ก��ก��%������กbFก���
)+
������ (Relay request 

                                                        
1
Bongkyoung Kwon, Yusun Chang, and John A. Copeland, iA Network Entry Protocol and an OFDMA Symbol Allocation 

Scheme for Non-Transparent Relay Stations in IEEE 802.16j MMR Networks,n IEEE 2008. 
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packet : RREQ) �"� )������*,�$� !�@ ������	
������*,�$�$� �����กbFก���
)+
���������%���)
F�
�"� )�.���/�� 

+ !���	 3 : ���	
�.���/���$� �����กbFก���
)+
����������.���/��%����ก��� $
�WH��� F�+
)(�
)� GG�H%�ก�Wก�����) ���%���)����กbFก��F
�� ������)(Route reply 
packet : RREP) �"� )+,�
-���	/�0/���	��/�0�23	�.�40�����*$�&�����)������*,�$��	��)���, 

+ !���	 4 : ,� )%�ก+,�
-���	/�0/���	��/�0�23	�.�40����� �$� �����กbFก��F
�� �������%�ก
�.���/����� %����ก�������Hก�����
ก�����)��	�.���/����)���,�����)����กbF+
�'� (Data 
packet) �"� )�.���/���$*$�F�)&��������)��	�����$ �������)+
)�������	��������
��������ก�	(SNR) �
)���$ ���ก ����.���/��%���)����กbFก��� ��' (Acknowledgement 
packet) ,��

�WG�F�,���ก���(�	
�F�
ก� ������	
���	�ก����)+
�'� 
  

 
 

������ 3.2  5�W	�	ก�������������40������	/��/�0��/�0�N�
	ก�����5���,�2 

                                                        
2Kaiser, M.S., Khan, I., Adachi, F. and Ahmed, K.M, iFuzzy Logic Based Relay Search Algorithm for 

Cooperative Systems,n Communication Systems and Networks and Workshops, 2009, pp. 1-7. 



������ 3.3  5�W	�	ก��������������������	�
�
 

F���'"��	 3.3  
ก��� ��'� GG�HDE	)ก ����ก ��$%�ก 
�.���/��%�ก5���,��6�	�-��������� 
(�
)� GG�H 

�����,���)�,��)ก�����$.E)������*,�$
ก ����ก ��$%�ก Ready
-��������� (CSI) �����40����ก�����5���,������ก���	L�8�/��ก�����
(RREQ) <2/�0�����:��������:8�/��ก�����ก������5�<2����6�	�7�	 MO0��6�	�7�	8�/��ก��������
5���,�����L�.����:�����	/��/�0��/�0
(SNR) ����8O�/��ก��������	/��/�0��4�กก���<2
�������ก���	L�+��	
(RREP)%�ก� !��,��)ก�����$��	���ก�� 
��	���
ก DE	)ก��,�$�,�,��)ก�����$%����ก
 

 

 

 
5�W	�	ก��������������������	�
�9 
	�����.�4�5����.�40�	/�0

3.3  %��,b������,���)�.���/��.E)������*,�$(BS-Relays : Downlink) 
ก��� ��'� GG�HDE	)ก ����ก ��$%�ก Clear-to-send *$���	�������F���F �%����ก��
 ��$�+
�'�ก �

5���,��6�	�-��������� (CSI) 
�'�F�
$���� ����,�.���/���'+

�����,���)�,��)ก�����$.E)������*,�$(Source-Relays : Uplink) 
Ready-to-send *$��,��)ก�����$�����.� ��'�������F���F �%�ก
�����40����ก�����5���,������ก���	L�8�/��ก���������กbFก���
)+
�����)

<2/�0�����:��������:8�/��ก�����ก������5�<2����6�	�7�	 MO0��6�	�7�	8�/��ก��������
5���,�����L�.����:�����	/��/�0��/�0�N�������	/��8�ก.���������	����������������ก�	 

����8O�/��ก��������	/��/�0��4�กก���<2
�������ก���	L�+��	����กbFก��F
�� ������)
%�ก� !��,��)ก�����$��	���ก�� Pre-coding ��� STBC ���%E)%����ก����)+
�'�F�������)

��	���
ก DE	)ก��,�$�,�,��)ก�����$%����ก�����
ก�����)�Wก @ ก����)+
�'� 10 kbit
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	�����.�4�5����.�40�	/�0 

Relays : Downlink) ��
��
*$���	�������F���F �%����ก��
 ��$�+
�'�ก �

�'�F�
$���� ����,�.���/���'+
�'�+
)

Relays : Uplink) ��ก��� ��'� GG�HDE	)
��,��)ก�����$�����.� ��'�������F���F �%�ก5���,��6�	�

����กbFก���
)+
�����)
<2/�0�����:��������:8�/��ก�����ก������5�<2����6�	�7�	 MO0��6�	�7�	8�/��ก��������

�N�������	/��8�ก.���������	����������������ก�	 
����กbFก��F
�� ������)

���%E)%����ก����)+
�'�F�������)
10 kbit 
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3.3  �%�กก��&'(�����%#�ก��)�����)�$"�� SNR 

ก����%��H����
ก�����)��ก����)&���+
�'� (Path Selection) $��ก����%�H����
�������	����������������ก�	(SNR) ��	������
��)����% ��� ���! %����	�F�%�กก���W��
������) (d) ��,���)�,��)ก�����$�"� )������  ( iMS R→ ) ���%�ก�������"� )�.���/��                 
( iR BS→ ) �����%��H���������*��)+��������+
)������	������
��%����� iF � *$���ก����	
�(��ก��,�����������	����������������ก�	(SNR) +
)�F��������)����
)w
�
�����.,��$%�ก��ก����	 3.13 

 
, ,

,
, ,1

SR i RD i
two hop i

SR i RD i

SNR SNR
SNR

SNR SNR− =
+ +

  (3.1) 

 

*$���� SNR����ก����	 3.1 ������� �� ���ก �� �"�������x(�
)� GG�H  2
h , ก��� )

��)*$�����	�%�ก�F���*,�$(P), �������,��������"กF� �ก��� ) (Power Spectrum Density) +
)
� GG�H��ก�� 0N  , ���$���$��ก����)� GG�H (W), ��� Path Loss  ( )d α− , $ )��$)����ก��

��	 3.24 
 

2

0 0

h P d P
SNR

N W N W

α−

= =
  (3.2) 

   

DE	),� )%�ก�$����������	����������������ก�	(SNR)+
)�Wก�����)��������
% $����)���$ �F����ก����	 3.2���	
���
ก��� SNR ��	$���	�W$�
)������	
�(��ก�����
ก�����)��ก����)
+
�'���	��ก���+��, ��(�)"��y'��-����F�
�" 
 

( ),1 ,arg max , ,sel two hop two hop i
i

Path SNR SNR− −= K

  
(3.3) 

 

 

                                                        
3
Kaiser, M.S., Khan, I., Adachi, F. and Ahmed, K.M, iFuzzy Logic Based Relay Search Algorithm for Cooperative 

Systems,n Communication Systems and Networks and Workshops, 2009, pp. 1-7. 
4
ก������$�z/�. (2552). �{F�ก���� GG�H+�$,��+
)�&�ก��� GG�HD!�����������
��
�$��ก�����
ก������. �����������

��c�ก���c��F�$Wz|�� H}�F ��+���(���c�ก����~~�� �H���c�ก���c��F��%W���)ก�H��,������� �. 
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3.4  ก����)������-'�.�'/01'-��%�	


%3�ก (Space-Time Block Coding: STBC) 

���/�0�<2
	����ก�����������8��������������ก����40�/�08�
-�ก���5�������-L�
2�Lg,�L-���� (2,2)��4�����ก���Alamoutiis STBC ������ Ho-Jung An 5���<�X,��:  �,������Ln6<��
��	��L_�ก���5������ก��	ก����� (Pre-coding) �������ก���5�������-L�2�Lg,�L-���� MO0�/��
�������6

-������ก���������������
	ก����������� /�W���������6
-�ก����	ก��	�W
	�.�40����� (Source 
node) ��40��23	ก���40������� Up-link 

������5���L8�ก�.�40�����
	�,25�� Alamoutiis STBC ����
	��ก��/�0 3.4 
 

*
1 2

*
2 1

s s

s s

 −
 
 

    (3.4) 

 
MO0���������ก5��ก���5������ก��	ก����� (Pre-coding) .4�ก��	��.��-��������� iH

<2.,�������ก�	�23	�����กq�: (Symbol, z
i
)����������������กq�:
	ก�����
	��ก��/�0 3.5 r 3.8

���/�0 iH + �23	���	ก���(Pseudo inverse) 5�� iH ��� 1( )H HH H H H+ −= ��� ( )*. �";� ก��� )
�W�+
)%������(�)D
� 

1 1 1 2 2z H s H s+ += +     (3.5) 
* *

2 1 2 2 1z H s H s+ += − +     (3.6) 

                         3 3 1 4 2z H s H s+ += +          (3.7) 

               
* *

4 3 2 4 1z H s H s+ += − +                          (3.8) 
 

����ก����)F�
� GG�H%�ก�������"� )�.���/���(����ก����)��� Amplify-and-Forward 
(AF) *$�������%�� �+
�'�F�����$ �%�ก�,��)ก�����$ ������ก��+��������)F�
�"� )�.���/��
����.���/��%����ก�����+
�'���	�$� �F�����$ �%�ก�������F���F � 
 
 
                                                        

5
Ho-Jung An, Jee-Hoon Kim, and Hyoung-Kyu Song, iCooperative Transmission Scheme to Increase Gain by STBC,n 

Engineering Letters, 2007. 
6
PaitoonPoonsawatt and PunyawiJamjareekul,"Improving Dual-Hop Amplify-and-Forward Cooperative Mobile Network 

Based on Path selection and STBC with Pre-Coding Scheme"  Proceeding of 2011 Eighth International Joint Conference on Computer Science 
and Software Engineering (JCSSE), May 2011, Mahidol University Thailand, pp 409-413. 
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�L8����/�0�����:.,�/�06,ก��4�ก (Selected pair of relays) 
	-���������ก (T1) : 
�.�40�����(Source) 8�/��ก����������� 1 1 1 2 2z H s H s+ += +  +��	-��������� 1H

���-��������� 2H <2��������:/�06,ก��4�ก���������/�0�����ก��8�ก�.�40�����������<�����
�����:��/�0 1 ��������:��/�0 2 ����
	��ก��/�0 3.9 r 3.10���/�0 N.4���������5�������กq�: 
(Symbol duration) ,m = 0,1,
, N-1�23	����������
	ก���������.��W� ��� , iS Rr �";�� GG�H
+
�'���F�F������$ ���	%�ก�,��)ก�����$��	�������F���F �� ��$ 

[ ]
1, 1 1 1S Rr m H z n= +     

                 1 1 1 2 2 1( )H H s H s n+ += + +  

      1 1 2 2 1s H H s n+= + +                                   (3.9) 
[ ]

2, 2 1 2S Rr m H z n= +     
      2 1 1 2 2 2( )H H s H s n+ += + +  

              1 2 1 2 2H H s s n+= + +                                  (3.10) 
 

������/�0���<��/�0�6�	�7�	 (Destination, BS) 8����<��8�ก�����:��/�0 1 ��������:��/�0 
2 +��	-���������  5H ���-��������� 6H ����
	��ก��/�0 3.11 r 3.14 ���/�0

iRβ �23	����

ก��5���������/�0�����:��������� ,iR Dr �";�� GG�H+
�'���F�F������$ ���	%�ก�������F���F ���	
�.���/��� ��$ 

[ ] [ ]
1 1 1, 5 , 5R D R S Rr m N H r m nβ+ = +   (3.11) 

 
�/	.����ก�� 3.9
	��ก��/�0 3.118�<��

  

     

[ ]
1 1

1 1

, 5 1 1 2 2 1 5

'
5 1 5 1 2 2 5

( )R D R

R R

r m N H s H H s n n

H s H H H s n

β

β β

+

+

+ = + + +

= + +
                          (3.12) 

 

[ ] [ ]
2 2 2, 6 , 6R D R S Rr m N H r m nβ+ = +   (3.13) 

 
�/	.����ก�� 3.10
	��ก��/�0 3.138�<�� 

[ ]
2 2

2 2

, 6 1 2 1 2 2 6

'
6 1 2 1 6 2 6

( )R D R

R R

r m N H H H s s n n

H H H s H s n

β

β β

+

+

+ = + + +

= + +
  (3.14) 
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�L8����/�0�����:.,�/�06,ก��4�ก (Selected pair of relays)
	-���������ก (T2) : 
�.�40����� (Source) 8�/��ก����������� * *

2 1 2 2 1z H s H s+ += − +  +��	-��������� 1H

���-��������� 2H  <2��������:/�06,ก��4�ก���������/�0�����ก��8�ก�.�40�����������<�����
�����:��/�0 1 ��������:��/�0 2 ����
	��ก��/�0 3.15 r 3.16 

[ ]
1, 1 2 12S Rr m N H z n+ = +    (3.15) 

[ ]
2, 2 2 22S Rr m N H z n+ = +                       (3.16) 

 
������/�0���<��/�0�6�	�7�	 (Destination, BS) 8����<��8�ก�����:��/�0 1 ���           

�����:��/�0 2 +��	-���������  5H ���-��������� 6H ����
	��ก��/�0 3.17 r 3.18 

[ ] [ ]
1 1 1, 5 , 53 2R D R S Rr m N H r m N nβ+ = + +    (3.17) 

[ ] [ ]
2 2 2, 6 , 63 2R D R S Rr m N H r m N nβ+ = + +    (3.18) 

 
���������/�0���<��/�0�6�	�7�	 (Destination, BS) 8����<��8�ก�����:��/�0 3 ���           

�����:��/�0 4 +��	-���������  7H ���-��������� 8H  ����
	��ก��/�0 3.19 r 3.20 

[ ] [ ]
3 3 3, 7 , 73 2R D R S Rr m N H r m N nβ+ = + +                      (3.19) 

[ ] [ ]
4 4 4, 8 , 83 2R D R S Rr m N H r m N nβ+ = + +    (3.20) 

 
���	
�,)���F�
ก��$������ก����)�H�Fc��F�� �����.���F�F ��"�F����ก����	 3.21 � 3.24 

1 2G H H +=                                        (3.21) 

2 1K H H +=                                        (3.22) 

3 4W H H +=                                        (3.23) 

4 3Y H H +=                                        (3.24) 
 

��	�.���/��,��
"�����)���$ �+
)��F� GG�H��	� ��$%�ก� !)��	�����������.�����
���ก ���� Maximum Likelihood (ML) *$����$ �+
)��F��	���ก ��$(Combined bit sequence) 
%�ก������F ���	 1 �";��"F����ก����	 3.25 � 3.26 

( ) ( )
1 1

* *
1 5 , 5 ,. . . 3R D R Dc H r m N H G r m N= + + +%   (3.25) 

( ) ( )
1 1

* *
2 5 , 5 ,( . ) . 3R D R Dc H G r m N H r m N= + − +%   (3.26) 
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���$ �+
)��F��	���ก ��$ (Combined bit sequence)%�ก������F ���	 2 �";��"F����ก����	 3.27 � 
3.28 

( ) ( )
2 2

* *
1 6 , 6 ,( . ) . 3R D R Dc H K r m N H r m N= + + +%   (3.27) 

( ) ( )
2 2

* *
2 6 , 6 ,( . ) 3R D R Dc H r m N H K r m N= + − +%   (3.28) 

 
���$ �+
)��F��	���ก ��$(Combined bit sequence)%�ก������F ���	 3 �";��"F����ก����	 3.29� 3.30 

( ) ( )
3 2

* *
1 7 , 7 ,( . ) 3R D R Dc H r m N H W r m N= + + +%   (3.29) 

( ) ( )
3 3

* *
2 7 , 7 ,( . ) 3R D R Dc H W r m N H r m N= + − +%   (3.30) 

 
���$ �+
)��F��	���ก ��$(Combined bit sequence)%�ก������F ���	 4 �";��"F����ก����	 3.31 � 3.32 

( ) ( )
4 4

* *
1 8 , 8 ,( . ) . 3R D R Dc H Y r m N H r m N= + + +%   (3.31) 

( ) ( )
4 4

* *
2 8 , 8 ,( . ) 3R D R Dc H r m N H Y r m N= + − +%   (3.32) 

 
 

3.5  ก��&'(����"��1G1��1
0��H���-���������7 

���	
�,���%���
)�����";��"$����������
�%��)����)"��� F� ��ก����%��H����
5���,��6�	�-��������� (CSI) %E)F
)"����H�������������'�H�+
)(�
)� GG�H(Imperfect 
channel estimation) ���(��(�
)� GG�H��	%���)$�� *$�"กF�����������'�H�+
)(�
)� GG�H
%��ก�$%�กก��"����H���(�
)� GG�H (Channel estimation) DE	)(�
)� GG�H��	"��ก
�$��
� GG�H��ก��%�����,�ก�$ก�����ก�
$����W������c��)��	��������.��$ก��H��$���ก��
���
�ก� �+
)� GG�H (Feedback)����,�ก�$�������(� (Delay) �������&�$���$��ก��� ���)
+
�'� *$�ก��"����H(�
)� GG�H��	�";��"F����ก����	 3.33 

 
Ĥ H= +Ξ    (3.33) 

 
���	
  Ĥ  ��
 (�
)� GG�H%�กก��"����H 

  H  ��
 �����กD�+
)(�
)� GG�H��	�(%��) 

                                                        
7
Jin Liang Huang,�Adaptive MIMO Systems with Channel State Information at Transmitter�, KTH School of Information 

and Communication Technology, 2009. 
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Ξ   ��
 ���"����H� GG�H��ก���(�)D
�"กF� (Complex Gaussian)
��� [ ] 2

,
(0, )

i j
C εσΞ ≅ Ν  

 
*$���ก����	"��ก
�$������������'�H�+
)(�
)� GG�H�";��"F����ก����	 3.34 
 

ˆ 1 WH Hη η= + −                                  (3.34) 
 

 ���	
  2

1

1 ε

η
σ

=
+

, ���	
,�ก 1η =  ,���.E)(�
)� GG�H��	���'�H� 

W ��
 ��������ก�	����ก��:��5�������ก(AWGN)  
  ��� [ ] ,

W (0,1)
i j

C≅ Ν  
 

3.6  ��������'K�ก������������.�	ก�1(��%��ก���%#�ก��)���� (Path Selection) 

1) ���)+
�'���F� G� กzH����,� �ก����)&���+
�'���	��ก���
$'������ BPSK 
2) ���)(�
)� GG�H��� Rayleigh Fading Channel ���� GG�H��ก����� AWGN 
3) �����H����"������������
 F������� GG�HF�
� GG�H��ก����	� ��$������,�E	) +
)

�Wก�����)%�ก������%����� iF �F����ก����	 3.1 
4) ���
ก�����) 2�����)&����'�������%�ก���
 F������� GG�HF�
� GG�H��ก��$���	�W$�
)

���$ ���กF����ก����	 3.3 
5) �,���+
�'���F� G� กzH���	&���ก���
$'��������� !� �����ก���5������ก��	ก����� (Pre-

coding)*$�8��������5���L�����กq�:���.,�-���������
	�,25�� Alamoutiis STBCF��
��ก����	 3.5.E) 3.8 

6) ��	�.���/�����ก������ GG�H��	� ��$���F�������+
)ก����)+
�'�F�����$ �%�ก�F���
�����)*$��(����F��%% ����$ �+
)��F� G� กzH���� Maximum Likelihood 

7) ���ก��� ���F&�$���$��������H
 F������&�$���$��F (BER) 
8) ���ก�����
F+
�'���,���)
 F������&�$���$+
)��F+
�'�(BER) ก �
 F������� GG�H

F�
� GG�H��ก��(SNR)  
9) �กb�&�+
�'���	�$���	
�"��	����� Path Loss Exponent (α ) ���%�������������	�����������

������������,�&���	�$ 
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No 

Yes 

START 

Downlink: Link between BS and relays are established proactively. 

BS broadcasts a reference packet for route establishment. 

 

All relay receive that reference packet and then establish routes from BS 
to relays. 

 

Uplink: Source can detect relays signal (CSI) from their pilot 
Source flood the RREQ packets to relays which in its range 

Relay in Coverage 
Area 

BS forward RREP packet to relay 

Relays choose a pair of path selection by SNR algorithm  
Then, reply RREQ packet to BS for allocate selected routes 

Relays forward RREP packet to the source following selected route 

A 

B 

������ 3.4  5�W	�	ก��/��ก��5�����8������L_�ก����4�ก���	/������.�� SNR 
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������ 3.4  (!"#)  
 
 

 

A 

By pre-coding scheme, source transmit symbol along the selected path 
to BS 

For each block of  
10 kbits until end of bit sequence 

B 

END 


