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1 Introducere

Nu a trecut mult timp de cand posibilitatea de a naviga pe Internet era aproape
necunoscutd publicului larg. Totusi Internetul a devenit astdzi una dintre principalale
modalitati de comunicare si de informare, a lumii moderne. Astfel nimic nu ne impiedica sa
credem cid acelagi lucru se va Intampla si cu notiunea de conexiune de bandid larga
(broadband) care incepe sa devina din ce mai cunoscuta utilizatorilor de Internet. Chiar daca
Romania nu este inca Islanda (tara cu cel mai mare grad de penetrare a Internetului in banda
largd), specialistii sunt de péarere cd Romania anului 2009 avea aproximativ 4 milioane de

conexiuni broadband.

Notiunea de banda largd (broadband) este in general folosita pentru a descrie accesul
la Internet de mare viteza si se referda la zona de telecomunicatii in care o banda extinsa de
frecvente este disponibila pentru transmiterea de informatii. De exemplu, studiile aratd ca
americanii considera ca viteza minima acceptata pentru o conexiune de tip broadband este de
384 Kbiti pe secunda pe legatura descendenta (download) si 128 Kbiti pe secunda pe legatura
ascendentd (upload), in timp ce coreenii sunt de parere ca o conexiune se poate numi
broadband doar cu o vitezi care atinge minimum 10 Mbiti pe secunda. In Romania insi, nu
existd un nivel al vitezei acceptat unanim pentru a fi calificat ca tehnologie broadband. Totusi,
Federal Communication Commision (FCC) admite un nivel relativ de viteza de 200 Kbiti pe
secunda pentru ca un serviciu sa fie recunoscut ca broadband.

Pentru mediul de afaceri, broadband-ul este atractiv datoritd unor factori precum:
pretul scazut de acces la Internet si la alte servicii de comunicatii, nevoia de comunicatii
sigure si stabile intre sediile de firma si sucursale, dezvoltarea e-business-ului sau aparitia pe
piatd a noilor tehnologii (ADSL si WiMAX). Printre factorii de franare a dezvoltarii
broadband se numara: slaba dezvoltare a infrastructurii de retea in mediile rurale, precum si
interesul ~ scdzut al = companiilor din  anumite  domenii de  activitate.

Avantajele oferite de tehnologia broadband sunt evidente. Posibilitatea de a primi si
transmite informatii audio, video, text si date simultan, oriunde, oricum si mai ales rapid a
devenit extrem de atrdgatoare pentru un numar din ce in ce mai mare de consumatori. Noile
produse si noile tipuri de servicii multimedia cer o calitate exceptionala a transmisiunilor. In
prezent, mai mult ca niciodatd, competitia se anunta puternica in ceea ce priveste preluarea
serviciilor Internet prin cablu, fibra optica sau wireless. Tehnologia wireless evolueaza rapid

si joaca un rol important in viata fiecaruia dintre noi. In plus, din ce In ce mai multe persoane



se bazeaza pe aceasta tehnologie, care chiar dacd nu reprezintd o idee noud, a fost pusa la

dispozitia marii mase de utilizatori de Internet, relativ de putin timp.

Tehnici de modulatie

Aceasta lucrare are un rol introductiv pentru o intelegere mai buna a mecanismelor ce
au loc in cadrul sistemelor WiMax.
Elementul cheie ce trebuie definit este simbolul. Acesta este un semnal sinusoidal (purtator)
cu parametrii specifici definiti de catre bitii de date transmisi intr-o perioada finita de timp.
Caracteristicile semnalului purtator nu se modificd pe parcursul transmisiunii unui simbol.
Semnalul transmis intr-o perioada finitd de timp genereazd un semnal cu un spectru infinit,
centrat pe frecventa semnalului purtitor. In figura de mai jos este prezentati modularea
semnalelor in domeniul timp si frecventa.

Modulatia in amplitudine in cuadraturda (QAM Quadrature Amplitude Modulation) este o
tehnicd de modulatie care modifica faza si amplitudinea semnalului purtator. Simbolurile sunt
reprezentate de catre semnalul purtator cu faza si amplitudine specifice (conform mesajului
transmis) pe durate finite de timp. In functie de numir de simboluri se definesc urmatoarele

tipuri de modulatii:

| Domeniu Timp | | Domeniu Frecventa |
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Figura 1. Modularea semnalelor in domeniul timp si frecventa.

e QAM-2 (BPSK):

- sunt definite doud simboluri (o amplitudine si doua faze)
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- fiecare simbol transmis pe calea de transmisiune reprezintd un bit
informational

- limitarea benzii canalelor de transmisiune limiteaza si numarul de simboluri ce
pot fi transmise pe secunda.

- Numarul de simboluri transmise pe secunda este definit de rata Baud

- In acest caz rata Baud este egali cu rata bitilor transmisi.

- Pentru a méari numarul bitilor pe secundd transmisi (bps) in conditiile
mentinerii unei rate Baud scdzute, simbolurile vor trebui sd reprezinte un
numar mai mare de biti. Astfel simbolurile vor reprezenta n-biti, marind
capacitatea canalului cu un factor n.

- Pretul platit il reprezintd transmiterea unui numar mai mare de simboluri in
canalul de transmisiune, crescind si probabilitatea de receptie incorectd a

simbolurilor.

Figura 2. Constelatia BPSK

In cele ce urmeaza sunt prezentate caracteristicile tehnicilor de modulatiec QAM.



Numir de Rata de Numarul de Generat cu
Tehnica de | Numar de o - _ Nr. de Nr. de
) biti per biti/ Rata Amplitu- Constelatia
modulatie | simboluri Faze amplitudini | amplitudini
simbol Baud dini . . . .
cosinusoidale | sinusoidale

QAM 2 )

2 1 11 2 2 (1 bit) 0
(BPSK)
QAM 4
(QPSK) 4 2 2/1 4 2 (1 bit) 2 (1 bit)
QAM 16 . iy

16 4 4/1 12 4 (2 biti) 4 (2 biti)
QAM 64 8 (3 biti) .

64 6 6/1 52 8 (3 biti)




2. Arhitectura retelei WiMax

O arhitectura generald a unei retele WiMax este prezentatd in figura 4 de mai jos:

Retea acces Retea IP
Ss
Retea de conexiune a
serviciilor

ASN-GW

Celula

Figura 3. Arhitectura generald a unei retele WiMax

SS= Statie utilizator (Subscriber Station)
BS= Statie de baza (Base Station)
ASN-GW= Acces Service Network Gateway

In figura 3 este prezentatd numai partea de acces in reteaua WiMax ( NAP - Network
Access Provider) ce contine ASN si NSP (Network Service Provider), care oferda
conectivitatea IP, fara a descrie si ASP (Application Service Provider), care oferd aplicatia in
sine.

Componentele retelei sunt:

o Statia de baza:
- Mentine legatura radio cu statia utilizatorului
- Administreaza resursele radio
- Aplica politica de clasificare dupa Qos (calitatea serviciului)
- Server DHCP
- Mesaje multicast
- Administreaza cheile de criptare in cadrul celulei de acoperire
- Legatura cu statia utilizatorului presupune respectarea specificatiilor tehnice

ale standardului 802.16-2004.

e Gateway catre ASN (ASN-GW):
- Multiplexeaza fluxurile de nivel 2 catre ASN
- Management al localizarii la nivel de ASN
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- Management al resurselor radio la nivel ASN
- Rutarea catre CSN (Connectivity Service Network) selectata.

CSN este reteaua de conectare a serviciilor legata la statia de baza prin intermediul retelei IP.

Sistemele fixe definite de IEEE 802.16-2004 folosesc doua tipuri de duplexari:
a) Duplexarea in timp (TDD) — situatie in care statia de baza si statia utilizatorului
transmit si receptioneaza informatii alternativ in aceeasi banda de frecventa.
b) Duplexarea in frecventa (FDD) — situatie in care statia de baza si statia utilizatorului
trasmit si receptioneaza informatii simultan in benzi de frecventa diferite.

Frecventele alocate acestor sisteme sunt:

Frecventa Banda Duplexare
3.5GHz 3.5MHz FDD
3.5MHz TDD
TMHz FDD
TMHz TDD
5.8GHz 10MHz TDD

Asadar sistemele WiMax fix sunt destinate operarii in conditii fara vizibilitate directa
(NLOS- Non Line of Sight). In comparatie cu sistemele 802.11 (Wi-Fi) raza de acoperire este
foarte mare, pana la 35km fatd de raza maxima de lkm a sistemelor Wi-Fi. Rata medie de
transfer poate atinge pand la 40Mbps pe interfata radio, fara a lua in considerare redundanta
introdusda la nivel fizic pentru protectia datelor pe canal sau overhead-ul generat de

impachetarea datelor in formate specifice de pachete.

3. Reteaua celulara WiMax

Reteaua WiMax [1] isi propune acoperirea geografica printr-o impartire celulara
de o anumita raza. Transmisia $i receptia statiilor de baza sunt sincronizate in retea. Statia de

baza si statia clientului transmit cu duplexare in timp:

BS DL U DL

S8 T

TTG RTG
. —- . —

f

Figura 4. Cadrul TDD in sistemul WiMax




Asa cum se observd mai sus, transmisiunea este organizatd in cadre de durata 7,.. Statia
de baza emite pe legatura descendenta o durata egald cu 7, .Apoi statia de baza comutd pe
receptie, iar statia clientului comutd pe emisie. Pentru aceastd operatie este prevdzut un
interval de garda numit TTG. De asemenea, intre perioada de activitate a legaturii ascendente
si cea a legaturii descendende existd un interval numit RTG. Tindnd cont de necesitatile
transmisiei unei cantitafi mai mari de informatie timpul de emisie pe legatura descendenta este

mai mare decat timpul de emisie pe legatura ascendentd(7,,>7,,). Atunci cand nu sunt

sincronizate 1n retea statiile utilizatorilor pot emite mai devreme sau mai tarziu decat
momentul alocat la inceput. Problema apare la emisia mai devreme, atunci cand TTG-ul
trebuie sa fie suficient de mare pentru a evita ca statiile utilizatorilor (SS) sa emitd atunci cand
statia de bazd emite. De aceea, TTG-ul trebuie sd fie mereu mai mare decat durata de

propagare dus-intors posibild in celula, RTD__ (Round trip delay). Acesta este dat de raza

celulei:

rR1D, 2R

Astfel, daca se doreste o raza mare a celului intervalul TTG trebuie ales mai mare, fapt ce
reduce zona propriu-zisa de transmisie de date, implicit si capacitatea in celula:

T, +TTG+T, +TRTG=T, =ct

In figura urmatoare este prezentatd planificarea de frecventi in sistemele WiMax, avantajul

major fiind reprezentat de posibilitatea reutilizarii frecventei de factor 1 in anumite zone.

B=F1+F2+F3

N e
%

Figura 5. Planificarea de frecventd in retele WiMax
Se remarca faptul ca celula este Tmpartita in 3 sectoare si nu se poate utiliza aceeasi frecventa
in toate sectoarele, din cauza interferentelor co-canal la granita sectoarelor. Fiecarui sector ii

este alocatd o parte distinctd din banda. Aceste parfi nu este obligatoriu si fie egale. De



asemenea in zonele din centrul celulelor se poate folosi intreaga banda de frecvente dar
acestea trebuiesc sa fie suficient de restranse pentru a evita interferentele.
Exista mai multe tipuri de alocare a benzii (subpurtatoarelor) la sectoare diferite:

e PUSC (Partial Usage of SubCarriers)- fiecarui sector ii este alocatd o parte din toate

subpurtatoarele si nu neaparat o treime.

e PUSC cu subcanalele alocate- fiecarui sector ii este alocata intreaga banda.

o FUSC (Full Usage of SubCarriers)- fiecarui sector i este alocata intreaga banda
Diferentierea intre FUSC si PUSC este realizata si de modul de alocare al subpurtatoarelor. Pe

legatura descendentd modul de alocare este cel din figura 6.

Alocare PUSC

-B2 B/2

\

Simboluln+1 [T T T T T T TTTTTT7T] LTI
Simbolun LTI T]] L e

1 slot= 2 clustere= 48 subpurtatoare

Alocare FUSC A

L I 1] |

0o 0l
1 slot=48 subpurtatoare

\J

Figura 6. Alocarile PUSC si FUSC pe legéatura descendenta

In cazul PUSC subpurtitoarele sunt grupate in subcanale, iar simbolurile in sloturi. Un
subcanal contine 48 de subpurtatoare de date, iar un slot de doua simboluri. Subcanalul este
format din doua clustere a cate 12 subpurtatoare de date si doua subpurtatoare pilot.

In cazul FUSC, cele 48 de subpurtitoare ale unui canal sunt dispersate in frecventa iar pilotii
sunt transmisi la randul lor dispersat pentru a minimiza interferentele din banda.

Alocarea PUSC pe legatura ascendenta este:

Alocare PUSC A

I | I

-B/2 B/2

\

1 slot=6 tile-uri=48 subpurtatoare de date

Figura 7. Alocarea PUSC pe legitura ascendenta.
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Subcanalele sunt formate din 6 tile-uri, iar un tile este format din 4 subpurtitoare si 3

simboluri, asadar un slot pe legatura ascendenta contine trei simboluri.

Burst-urile care sunt transmise moduleazd subpurtatoarele din bandd. Aceste
burst-uri sunt formate din biti codati dupa o anumita tehnica si care apoi selecteaza un simbol
dintr-o constelatie anume. Modulatiile permise sunt: QPSK, QAM-16, QAM-64. Burst-urile
si pilotii de localizare folosesc BPSK.

Codurile folosite pot fi:

e Codor convolutional

e Codor turbo convolutional (CTC)

e Codor turbo bloc (BTC)

e Codor LDPC

e Codor TPC
Ratele folosite sunt:1/2;2/3; 3/4 si 5/6 (doar in cazul CTC).
Se constata ca pe masura ce constelatia are mai multe simboluri §i pe masura ce rata de codare
este mai mare cu atit rata de transmisiuni este mai mare. Astfel, un sistem QAM64 % are o
eficienta spectrala de 4.5b/s/hz in timp ce QPSK ' are 1b/s/hz. De asemenea calitatea
legdturii trebuie sa fie mult mai buna pentru o modulatie QAM 64 fata de QPSK, iar codul de
rata % este mai putin robust decat cel de rata 5.
Pentru o imagine mai clara referitor la ratele de transfer, in tabelul de mai jos sunt prezentate

caracteristicile echipamentelor WiMax produse de firma Alvarion.

Modulatia Rata de codare
12 2/3 3/4
QAM 2 (BPSK) 1.411 Mbps - 2.117 Mbps
QAM 4 (QPSK) 2.822 Mbps - 4.233 Mbps
QAM 16 5.644 Mbps - 8.466 Mbps
QAM 64 - 11.288 Mbps 12.699 Mbps

In figura 8 este ilustrata alocarea modulatiei si codarii in cadrul unei celule.
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QAM64 %4
QAMB4 72

QAM16 %
QAM16 %2

QPSK 7

Figura 8. Alocarea modulatiei si codarii in cadrul celulelor WiMax

4. Caracteristici WiMax

In vederea obtinerii unor bune performante se au in vedere urmitoarele caracteristici
definitorii pentru sistemele WiMax:
o Planificarea celulari eficienta
- permite existenta unor zone geografice in care se reutilizeaza intreaga
banda de frecventa
e Sistemele de antene multiple:
- sisteme cu diversitate spatiala (codare spatio-temporald- STC).
- sisteme cu cresterea ratei (multiplexare spatiala- SM).
- sisteme cu maximizarea calitatii legaturii (sisteme de antene adaptive- AAS).
e Tehnici de modulatie si codare adaptive (AMC) :
- alegerea modulatiei si codarii in functie de calitatea legaturii.
- alegerea schemei cu eficienta spectrald maximad raportatd la indicatorii
canalului.
o C(lasificarea serviciilor dupa QoS:
- fluxurile de trafic sunt clasificate in functie de aplicatia careia 1i sunt destinate
- criteriile de clasificare tin cont de: marimea pachetelor (variabild/fixa), tipul
serviciului (de timp real sau nu), frecventa pachetelor (flux periodic sau nu).
- constrangerile impuse in functie de tipul serviciilor afecteazd urmatoarele:
latenta,rata de transfer si jitterul pachetelor (variatia marimii pachetelor).
e Tehnici de retransmisie:

- tehnici hibride cu diversitate in timp (H-ARQ)
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5. Cadrul TDD in sistemele WiMax

In acest capitol se vor prezenta cadrele de pe legitura descendenti cat si cadrele

de pe legatura ascendenta. Astfel:

0O 2 4 6 8 10 12 14 16 18 0o 2 4 6 8 10
0 0
FoH Y DATA O A
2 2|
UL-MAP T FRNG
# A
STC
P N A L Q DATA 1
i DCD i
Mimap |+ $ l
ucb
8B J A A 8| prNG
T 0
DATA 1 A
10 A T 10
5 A
12, 12
STC
CQICH DATA 2
14
Zona 1 Zona 2 Zona 3 14
PUSC PUSC as FUSC !
a) Zona 1 Zona 2 Zona 3
Identificator Sector PUSC PUSC STC-PUSC
|dentificator Celula b)

Figura

9. Cadrul WiMax a) legatura descendentd b) legatura ascendenta

Cadrul pe legatura descendenta incepe cu un preambul care contine un singur simbol.
Preambulul este un simbol aflat in corespondenta biunivoca cu identificatorul de sector si cu
cel de celula. SS-ul cautd printre toate preambulele posibile si stocheazd parametrii celui
detectat. De asemenea, prin preambul SS-ul se poate sincroniza pe lagitura DL si poate

estima corectiile de frecventa si canal.

Cadrul este impartit in zone care diferd prin permutare si contin la randul lor burst-uri

de forma dreptunghiulara.

Burst-urile transmise sunt:

e FCH (Frame Control Header):
- are o alocare fixa
-precizeaza alocarea subcanalelor in sectorul curent
-precizeaza codarea folosita de DL-MAP

e DL-MAP:
-este singurul burst care poate avea o alocare diferita de dreptunghiulara
-este descriptorul cadrului de DL si contine o harta a acestui cadru

-este transmis in fiecare cadru
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-are urmatorul continut:
- Descriptori de zona:
- coordonatele de la inceput si sfarsit al fiecarei zone
- permutarea folosita in zona
-Descriptori de burst:
- coordonatele burst-urilor
- modulatia
- codarea si rata de codare
- puterea utilizata de burst
- tipul de burst (daca este o harta,burst de control sau date)
UL-MAP:
- este transmis ca un burst obisnuit dar in fiecare cadru
- este descris de DL-MAP
- contine aceleasi tipuri de descriptori ca si DL-MAP
DCD si UCD
- sunt transmise sporadic
- contin parametrii de configurare care se modifica rar in timpul functionarii
I-RNG / P-RNG
- burst-uri folosite de SS pentru localizarea la intrarea in retea (Initial Ranging)
sau in timpul functionarii (Periodic Ranging)
- in aceste burst-uri SS-urile emit pe un subcanal aleator pe un grup de simboluri
adiacente alese aleator si folosind un cod aleator dintr-o familie prestabilita
- coliziunile intre SS-uri diferite sunt acceptate catd vreme folosesc coduri diferite

- statia de baza (BS) estimeaza deviatiile de timp, putere si frecventa

CQICH (Channel Quality Indicator CHannel)

- pe acest burst, SS-ul emite un cod robust care reprezintd raportul semnal pe

zgomot masurat pe DL sau alte rapoarte

- BS-ul utilizeaza aceste rapoarte pentru a aloca adaptiv modulatia si codarea
Burst-uri de date

- pe DL sunt dreptunghi

- Pe UL sunt alocate in ordine, mai intai in timp continuand in frecventa

- Pot exista burst-uri din zone speciale pe care se pot folosi tehnici de imbunatatire

a performantelor (H-ARQ, STC)
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Péana in momentul intrarii in retea SS-ul are de parcurs urmatoarele etape:
e Se sincronizeaza pe preambul
- determina parametrii de retea
- Corecteaza deviatia de frecventa
- Masoara RSSI si CINR
e Decodeaza DL-MAP
- cautda DCD si UCD
- asteaptd pand gaseste cadrul in care sunt transmise
- Seteaza parametrii corespunzatori
e Cauta UL-MAP
- cauta burst-urile de localizare de pe UL
- Emite un cod aleator
e Asteaptd raspuns la semnalul de localizare transmis
-identifica raspunsul pentru el, pe baza cadrului la care se refera raspunsul, al
codului, subcanalului si simbolului folosite
-aplicd toate corectiile de timp, frecventa si putere indicate
e continud eventual procedura de localizare pana cand parametrii intrd intr-o gama
normala.
e Cauta UL-MAP
-emite o cerere de localizare in burst-ul alocat
-cererea contine o serie de parametrii disponibili la SS (putere maxima, capacitati)
e Decodeaza raspunsul si implementeaza corectiile
e Negociaza capabilitatile si face cerere de banda

e Se inregistreaza

6. Stiva de protocoale 802.16-2004

In figura aldturata este prezentati stiva de protocoale.
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MAC- Medium Access Control- cs o N cs
Nivelul de control al accesului la
mediul de transmisiune 0 SDU 0
CS- Convergence Sublayer- MAC
Subnivel de convergenta

CPS- Common Part Sublayer-
Subnivel comun

SDU- Service Data Unit- Unitate
de date de serciviu

PDU- Packet Data Unit- Unitate de ) '
date a pachetelor
PHY- Physical layer- Nivelul fizic PHY

- > PHY PHY
BS- Base Station- Statie de baza
SS-  Subscriber Station-  Statia
utilizatorului
BS SS

Figura 3.23 Stiva de protocoale 802.16-2004

Stiva de protocoale a sistemelor bazate pe standardul 802.16-2004 defineste doud

niveluri de protocoale:

a) Nivelul de control al accesului la mediul de transmisiune (MAC- Medium Access

Control)

Acest nivel este impartit in 3 subniveluri fiecare avand un rol bine definit in structura

functionala a sistemului.

al) Nivelul de convergenta are rolul de a Tmpacheta pachetele sosite de la un nivel
superior in SDU-uri; suprima header-ele si mapeaza adresele IP.

a2) Subnivelul partii comune concateneazd mai multe SDU-uri in PDU-uri;
fragmenteazd un SDU in mai multe PDU-uri; controleazd clasificarea dupa QoS si
controleaza tehnicile de retransmisie.

a3) Subnivelul de securitate stabileste cheile de criptare, realizeaza autorizarea unei

statii in retea si administreaza schimbul cheilor de criptare intre statii.

b) Nivelul fizic (PHY)

Acest nivel este responsabil de crearea semnalului de radio frecventd (RF) din PDU-urile
binare receptionate de la nivelul MAC si realizeaza operatii pe legatura descendentd (DL-

down link) si pe legatura ascendenta (UL- up link).
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b1) Pe legatura descendentd (DL) PDU-urile sunt partitionate in unitati numite blocuri
FEC care sunt codate in mod independent. Codarea blocurilor FEC se realizeaza utilizand o
procedura de aleatorizare a datelor, o codare de canal §i o intretesere. De asemenea se
realizeaza o corespondenta intre biti si simbolurile dintr-o constelatie (QPSK, QAM-16 sau
QAM-64) si se formeaza semnalul digital in timp. Tot pe legatura descendentda are loc
conversia semnalului obtinut in semnal analogic si modularea semnalului pe frecventa
purtatoare.

b2) Pe legatura ascendenta (UL) au loc urmatoarele operatii: demodularea semnalului,
filtrarea canalului dorit, conversia semnalului in esantioane, demaparea simbolurilor din
constelatie, decodarea simbolurilor, formarea pachetelor PDU si se calculeaza indicatorii pe

fiecare legatura.

WiMax este o tehnologie care a cunoscut o dezvoltare importantd in ultimii ani. In
urmatorii ani se preconizeazd ca raspandirea acestei tehnologii sd ia amploare datoritd
reducerii costurilor, ariei mai mari de acoperire si a minimizarii echipamentelor pentru

dispositive mobile.

Bibliografie

[1] IEEE 802.16 “Standard for Local and metropolitan area networks”

[2] Andrew S. Tanenbaum “ Retele de calculatoare” Editia a patra, Bucuresti 2004

17



