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АНАЛИЗ ИССЛЕДОВАНИЯ РАЗЛИЧНЫХ МЕТОДОВ
КОДИРОВАНИЯ И РАЗДЕЛЕНИЯ В WiMAX

Проанализированы и рассмотрены аспекты исследование каналов передачи данных на физическом
уровне IEEE 802.16 и изложены результаты моделирования поведения систем WiMAX в условиях применения
различных технологий, улучшающих качество канала передачи данных.
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Введение
Проведенный анализ будет опираться на

несколько предложенных моделей, которые могут
быть использованы для WiMAX в условиях
применения различных технологий.

Анализ исследования также заключается в
определении системы в условиях равномерных
замираний при использовании различных методов
разделения и кодирования. Все моделирования
выполняются в программной среде MathCad. На
рис. 1 показана модель основной системы для PHY
уровня WiMAX, которая использовалась при
моделировании.

Рис. 1. Модель основной системы

Постановка задач
В статье приведены результаты работы

моделирования системы радиосвязи, выраженные в
терминах частоты появления ошибочных битов (BER)
в зависимости от отношения сигнала к шуму (SNR).
Отношение сигнал/шум представляется как Eb/N0, где
Eb - энергия бита, а N0/2 - двухсторонняя
спектральная плотность шума. Вначале представлено
моделирование системы в условиях каналов с AWGN
и равномерными замираниями, когда ни один из
методов разделения не использовался. Затем

добавлялся каждый из методов разделения и
показывались вызванные ими улучшения в работе
системы.

Рис. 2. Параметры BER для системы, применяющей
модуляцию QPSK, без использования каких-либо методов

разделения и исправления ошибок

Рис. 3. Параметры BER для системы, использующей
модуляцию BPSK и не использующей каких-либо методов

разделения и коррекции ошибок

На рис. 2 и 3 показаны параметры BER систем,
использующих модуляции QPSK и BPSK и не
использующих методов канального кодирования и
разделения. Здесь коэффициент замирания отличается
для каждого переданного символа, то есть каждому
отдельному символу соответствуют различные условия
замираний. Далее изменяется работа системы в
условиях равномерных замираний при использовании
различных методов разделения и кодирования.

Пространственно-временные
блочные коды

Были применены Пространственно-Временные
Блочные Коды Alamouti (STBC), которые
предполагают использование 2-х антенн в
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передатчике и 1-й и/или 2-х антенн в приемнике.
Предположим, что Alamouti STBC канал является
квазистатическим, то есть, коэффициенты замираний
между передающими и приемными антеннами
считаются постоянными при передаче символов в
течение двух слотов. Рис. 4 и 5 показывают, как
изменяется работа системы при использовании
Alamouti STBC в условиях гладких замираний.

Можно увидеть, что достигаются преимущества
при разделении, и при увеличении количества
приемных антенн работа системы улучшается.

Рис. 4. Параметры BER для системы с модуляцией BPSK
при использовании Alamouti STBC

Сверточное кодирование
Далее представлены изменения в работе

системы при использовании техники сверточного
кодирования. Используются: кодовое отношении 1/2,
длина ограничения сверточного кода K = 7, генератор
векторов сверточного кода задает g0 = [1111001] для
выхода 1, g1 = [1011011] для выхода 2.

Рис. 5. Параметры BER для системы с модуляцией QPSK
при использовании Alamouti STBC

Рис. 6 и 7 показывают изменения в работе
системы при применении сверточного кодирования и
показывают, что в системе достигаются
преимущества от кодирования.

Рис. 6. Параметры BER системы, использующей
модуляцию BPSK при добавлении сверточного

кодирования

Рис. 7. Параметры BER системы, использующей
модуляцию QPSK с добавлением сверточного

кодирования

Коды Рида-Соломона используется во
взаимодействии с внутренними сверточными кодами
для того, чтобы обеспечить дополнительное
усиление от кодирования. Систематический код R-S
(n = 255; k = 239), где элементы Galois Field GF(28),
то есть m = 8, используются как внешний код Рида-
Соломона. Рис. 8 и 9 показывают работу системы при
использовании составного сверточного Рида-
Соломона кодирования. Можно видеть, что коды
Рида-Соломона обеспечивают дополнительное
усиление от кодирования относительно того, которое
может быть достигнуто при использовании только
сверточного кодирования.

При объединении особенностей кодов Рида-
Соломона, сверточных кодов и Alamouti STBC,
получаем оптимальную систему, которая
обеспечивает высокое усиление кодирования и
усиление от разделения. Рис. 8 и 9 показывают
работу системы при применении модуляций QPSK и
BPSK соответственно в случае, когда используются
методы разделения во времени и пространственного
разделения. Выше упомянутые рисунки показывают
работу системы только в условиях гладких
замираний в канале. Частотно избирательные каналы
существенно ухудшают параметры представленной
системы, и им противодействуют, вводя в данную
систему OFDM.

Рис. 8. Параметры BER для системы с модуляцией BPSK
с добавлением сверточных кодов и кодов Рида-Соломона
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Рис. 9. Параметры BER для системы с модуляцией QPSK
и добавлением сверточных кодов и кодов Рида-Соломона

Выводы
На основе проведенного анализа можно сделать

следующие результаты моделирования: что система
с пространственно-частотным кодированием
совместно с кодами Рида-Соломона и сверточными
кодами при их использовании в WiMAX PHY
эффективно использует разделение во времени,
пространственное разделение и разделение по
частоте, предлагаемые для каналов с замираниями, и
обеспечивает высокие параметры при низком SNR.
Таким образом, обзор ключевых аспектов
Физического уровня стандарта IEEE 802.16 и
демонстрируются их функциональные возможности
и те преимущества, которые их применение
позволяет получить в системе WiMAX.
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АНАЛІЗ ДОСЛІДЖЕННЯ РІЗНИХ МЕТОДІВ КОДУВАННЯ І РОЗПОДІЛУ В WiMAX
Л.В. Дакова

Проаналізовано та розглянуті аспекти дослідження каналів передачі даних на фізичному рівні IEEE 802.16 і викладені
результати моделювання поведінки систем WiMAX в умовах застосування різних технологій, що поліпшують якість каналу
передачі даних.
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RESEARCH ANALYSIS OF DIFFERENT CODING METHODS AND SEPARATING WIMAX

L.V. Dakova
Analyzed and discussed aspects of research data channels at the physical layer IEEE 802.16 and presents the results of modeling

the behavior of WiMAX in terms of the use of different technologies that improve the quality of the data link.
Keywords: zamyranyya, coding, modulation.
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