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ABSTRACT

The aim of this work is to describe physical layer signal processing in the WiMAX system.
A transfer chain flow chart of the physical layer is drawn and all important aspects of sig-
nal processing are discussed. For this reason a transfer chain model in Matlab was created.
Results of the work evaluate the WiMAX system resistance against disturbance.

1. UVOD

V poslednich letech se na mnoha mistech po celém svété zacind prosazovat bezdratovy
systém WiMAX, zaloZeny na standardu IEEE 802.16e™. Vyznacuje se dobrou odolnosti
proti ruSeni pti pouziti modulace OFDM. Aby byla dosazena dostate¢na kvalita spojeni i v
neptiznivych prenosovych podminkéch, jsou data jsou vhodné kédovana a modulovana.
Postup zpracovani signalu je stru¢né popsany v nasledujicich kapitolach.

2. FYZICKA VRSTVA

Standard IEEE 802.16™ definuje tfi specifikace fyzické vrstvy optimalizované pro riizné
operace a podminky pouziti. V této praci bude uvazovand pouze specifikace Wire-
lessMAN-OFDM PHY, ktera pouziva modulaci OFDM s 256 subnosnymi tony. Tato spe-
cifikace je ur¢ena pro pouziti v pasmech kmitoc¢tti od 2 do 11 GHz bez nutnosti ptimé vidi-
telnosti (NLOS). Muze se pouzivat kmitoctové (FDD) i casové (TDD) dé€leny duplex. Jsou
povolené dalsi volitelné mechanismy — pfizplisobivy anténni systém (AAS), automatické
opakovani pozadavku (ARQ), mesh topologie sité, moznost souasného piijmu rliznych
dat od vice antén (STC).

Blokové schéma fyzické vrstvy systému je nakreslené na obrazku 1. Vstupni data jsou nej-
prve randomizovana, poté je provedeno dopiedné zabezpeceni proti chybam pii pfenosu
(FEC). Daéle je signal modulovany vhodnou digitalni modulaci, provede se sérioparalelni
pfevod, inverzni Furrierova transformace (IFFT) a zpétny ptevod do sériového tvaru. Na-
sledné se vhodnym zplisobem data rozdéli na symboly a vlozi se ochranna doba symbolu.
Takto upraveny signal je ptipraveny k vyslani komunika¢nim kanalem. Na pfijimaci strané
je provedena inverzni operace.
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Obrazek 1: Blokové schéma zpracovani signalu v PHY systému WiMAX

3. KANALOVE KODOVANI

Kandlové kodovani probihd ve tfech krocich: randomizace, dopfedné zabezpeceni proti
chybam a prokladani. Smyslem randomizace dat je rozprostieni sekvenci jedni¢ek a nul v
prendsenych datech, které jsou na stran¢ pfijimace obtizné k dekoédovani a k ¢asové syn-
chronizaci. Blok je realizovany generatorem pseudondhodnych posloupnosti (PRBS). Do-
predné zabezpeceni proti chybam (FEC) se skladé ze zietézeného Reed-Solomon vnéjsiho
kédu a konvoluéniho vnitiniho kodu (RS-CC). RS kody se pouzivaji k opravam skupino-
vych chyb a jsou orientované symbolové, proto se RS kédovani uplatiuje predevsim v ka-
nalech se shluky bitovych chyb za podminky, Ze tyto shluky nejsou blizko sebe. Pouziva se
zkraceny RS kod. Konvoluéni kddovani je orientovano bitove. Vstupni datové bity se pie-
depsanym zplisobem skladaji a jejich prava hodnota je ve vystupni sekvenci rozprostiena.
Kodér je tvofen posuvnym stavovym registrem a ma kodovy pomér R = 5. Zakédovana
data se teckuji (puncturing), aby se zvysil kodovy pomér a snizila bitova rychlost. Prokla-
dani (interleaving) se pouziva k ochrané signélu proti skupinovym chybam. Pti vyskytu
skupinové chyby dojde v disledku ukladani a vycitani signalu z paméti na pfijimaci strané
k tomu, Ze skupinova chyba je ,,rozprostiena a misto ni se vytvoii pouze chyby ojedinélé.
Rozmeéry registru urcuji schopnost prokladace rozprosttit vétsi skupinovou chybu.

4. MODULACE

Datovy signal je modulovany pro vhodné¢;j-
§i prenos radiovym rozhranim. Kdyz je
prenosové rozhrani kvalitni, mize byt pou-
zité modulacni schéma vyssiho stupné, kte-
ré dovoluje vyssi prenosovou rychlost. Po-
kud roste utlum signalu a velikost Sumu,
umoziuje systtm WiMAX piepnout na
niz8§i modulaéni schéma tak, aby se zajisti- o BPSK
la dostate¢na kvalita a stabilita spojeni. Ta- g
to vlastnost dovoluje systému, aby Iépe
odolal 1 ¢asoveé proménné velikosti rusent.
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Obrazek 2: Doporucené odstupy signalu od
Sumu (SNR) podle typu modulace

Ve WIMAXu se pouziva fazova a kvadraturni amplitudovd modulace v riiznych modifika-
cich. Obrazek 2 ukazuje pouziti modulaci véetné doporucenych hodnot pro odstup signélu
od Sumu (SNR), kterych je potieba dosdhnout, aby bylo spojeni kvalitni. Modulace BPSK



a QPSK se pouzivaji pfi spojeni na delsi vzdalenosti nebo pii horSich podminkach, protoze
jsou méné narocné na odstup signalu od Sumu. Modulaci 16 QAM lze pfi nepiiznivych
podminkach vyuzit také, je vSak pozadovan odstup signdlu od Sumu alesponn 16 dB. Modu-
lace 64-QAM se vyuziva prakticky jen pii komunikaci s pfimou viditelnosti (LOS) a na
krat$i vzdalenosti, kde pozadovany SNR je alespon 22 dB.

5. ODOLNOST PROTI CHYBAM

Odolnost systému proti ruseni se hodnoti tzv. chybovosti bith BER (Bit Error Rate). Pro
simulac¢ni Gcely byl sestaven model komunikac¢niho fetézce v Matlabu, ktery umoziuje
zjistit teoretickou chybovost spojeni pii rizném odstupu signalu od Sumu. Ruseni vznikaji-
ci v redlném prostredi modeluje kandl AWGN (Additive White Gaussian Noise). Na Obr. 3
je vidét prubéh BER v zavislosti na SNR pro modulaci 16-QAM podle zatazeni bloku
FEC. Je vidét, ze pii nizké hodnoté SNR, vnasi blok FEC do systému chyby. Pfi¢inou je
zejména RS kodér. Pti zvySovani SNR vsak chybovost klesé a po dosazeni hodnoty SNR =
14,5 dB se v opraveném pfijatém signalu nevyskytuji zadné chyby. V redlném prostiedi se
vSak kromé AWGN vyskytuji také dalsi chyby, které se mohou projevit na zvySeni BER
(napt. shlukové, vlivem odrazi). Tyto chyby nebyly v simulacich uvazovany.

Bit Error Rate (BER = f(SNR))
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Obrazek 3: Chybovost BER pii 16-QAM podle zek pavodni a pfeneseny s FEC (a),
zatrazeni bloku FEC bez FEC (b)

Vliv pouziti bloku FEC je mozné sledovat, pokud budeme modelem pienaset signal repre-
zentujici obrazek. Pro modulaci 16-QAM a kanal AWGN pii SNR = 14 dB je vysledek na
Obr. 4. Pokud blok FEC vynechame, je obrdzek na vystupu ztetelné¢ ruseny (Obr. 4b),
BER =0,01239. V opaéném piipadé je obrazek preneseny bezchybné (Obr. 4a).
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