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Introduction générale

Aujourd‘hui , on est mis en face a une forte demande de connexion a internet d'haut débit et les
acces de type ADSL se grandissent, mais toutes ces technologies sont limitées par leur débit
et leur portée et ne permettent pas la souplesse d'utilisation que offre un réseau sans fil comme le

Wifi(Wireless fidelity).

Cependant, 'utilisation excessive des cables a tendance est a €tre remplacée par le sans-fil dont le

dernier a été révolutionné par le Wifi, on parle alors du " WiMAX ".

Le WiMAX (Worldwide Interoperability for Microwave Access) offert par Le standard IEEE802.16
est I'une des technologies récemment utilisées grace a ses multiples parametres et bonne
performance.

Notre projet étudie la densification du réseau WiMAX mobile de la ville de Guemar dont
l'application demande une planification et un dimensionnement de la couverture du réseau WiMAX

en diminuant les interférences.
Notre présente étude est divisée en quatre chapitres :

Le premier chapitre est basé sur la description générale du réseau sans fil WiMAX , son

fonctionnement, ses points positifs et négatifs.

Le deuxieme chapitre étudie le standard IEEE 802.16e et aussi bien la description de différentes

techniques de multiplexages.

Le troisieme chapitre est consacré au processus de planification et de dimensionnement d’un réseau

WiMAX mobile.

Le dernier chapitre traite I’expérience effectuée a la ville de Guemar et 1’interprétation des résultats

obtenus.

Enfin nous avons terminé notre travail par une conclusion générale.



Chapitre I

Géneéralité sur le
WIMAX



Chapitre I Généralités sur le réseau WiMAX

.1 Introduction

Le WiIMAX qui est basée sur le standard de transmission radio 802.16 met en lumicre
plusieurs standards tels que la grande couverture, efficacité spectrale et un débit
important, le WIMAX représente une vraie alternative des systetmes nécessitant des
connections ciblées, comme ['ADSL.

Ce chapitre étudie en détails le WiMAX et ses différentes technologies en le comparant a
son premier concurrent (Wifi) pour élargir de plus nos connaissances sur le bien et le mal

de ce dernier.

1.2 Historique du WiMAX
La norme IEEE 802.16 - publiée en 2001 et baptisée commercialement WiMax (Worldwide

interoperability for Microwave Access) - fournit des liens de 5 km avec ligne de vue, dans la bande
des 10 a 66 GHz. La largeur des canaux retenue pour I'Europe (28 MHz) autorise un débit de 132
Mbit/s.

« Il n'y a pas encore de déploiement, et les tests de compatibilité sont tout juste définis », indique
Roger Marks, président du groupe de travail 802.16 a I'lEEE.

L'amendement 802.16a, publié en janvier 2003, étend le standard a la bande des 2 a 11 GHz. Si le
débit est moins important, les distances sont supérieures, et on s'affranchit de la ligne de vue.

C’est une norme qui en est encore a 'état de développement. Basée sur le standard de transmission
radio 802.16, ses spécifications définitives devraient €tre connues au quatrieme trimestre 2004,
voire 2005. Suivront ensuite les premiers équipements certifiés WiMax, probablement dans le
courant de I’année 2005.

Enfin, apres les liaisons fixes point a point, le WiMax devrait évoluer vers la mobilité. Le 802.16a
n'integre pas le « roaming ». Il ne s'agit donc que d'une liaison point a point, d'une antenne fixe vers
une autre antenne fixe. En revanche le 802.16e integrera le « roaming ». Le WiMax sera alors

complémentaire du WiFi ou de la 3G pour les réseaux mobiles. [W1].

1.3 Objectif de WiMAX

Le standard IEEE802.16 vise a offrir un moyen de communication sans-fil rapide a déployer et a
bas cofit. En plus de cela, il entretient une interopérabilité complete avec 1’ensemble des produits
existants chez tous les  constructeurs  respectant les normes de  I'IEEE.

Ce type de standard est un outil puissant facilitant la compétition des fournisseurs d’acces a
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I’internet sans-fil en fournissant une connexion a haut débit.
Ainsi, le standard IEEE802.16 cherche principalement a combler I’écart existant entre les
solutions de communication sans-fil haut débit et celles de bien plus faible débit, mais qui

assurent une gestion efficace de la mobilité [1].

1.4 Normes de standards

Les différents standards de cette norme peuvent étre regroupés dans le tableau (I.1):

Standard Description Publié Statut
IEEE std définit des réseaux métropolitains sans 8 avril Obsoletes
802.16-2001 fil utilisant des fréquences supérieures a 2002
10 GHz (jusqu'a 66 GHz)
IEEE std définit des réseaux métropolitains sans 15 janvier Obsoletes
802.16¢-2002  fil utilisant des fréquences supérieures 2003
a 10 GHz (jusqu'a 66 GHz)
IEEE std amendement au standard 802.16 pour lavril Obsoletes
802.16a-2003  les fréquences entre 2 et 11 GHz. 2003
IEEE std il s'agit de 1'actualisation (la révision) loctobre Obsoletes/
802.16-2004 des standards de base 802.16, 802.16a et 2004 Actifs
802.16c¢.
IEEE std apporte les possibilités d'utilisation en 7 décembre Actifs
802.16e-2005 situation mobile du standard, 2005
jusqu'al22
km/h
IEEE std Spécifie la MIB (Management 22 janvier Actifs
802.16f Information Base), pour les couches 2006
MAC (Media Access Control) et PHY
(Physical)
IEEE std Débits en nomade ou stationnaire 2009 IEEE Actifs
802.16m jusqu'a 1 Gbit/s et 100 Mbit/s en mobile  802.16-2009)

grande vitesse. Convergence des
technologies WiMAX, Wifi et 4G

Tableau 1.1 : Les différentes normes 802.16 [2]
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1.5 Architecture du réseau WiMAX

Elle se compose principalement de stations de base(BS, Base Station), et des stations mobiles (SS,
Subscriber Station). La station de base joue le role d’une antenne centrale chargée de communiquer

et de desservir les stations mobiles qui servent les clients utilisant le WIFI ou I’ADSL.

La figure (I.1) représente 1’architecture générale d’un réseau d’acces a large bande :

- — - —— e — ————————— —

F ~ - ~ ’ - ~
I 1 Tﬁ— Network Interoperability Interfaces  —g b
| 1 \ f Service Provider |P 1
| i ] I I 1 I Based Core |
; Mobile WiMAX ¥ 1 ) | Natwork I
| Terminal R 1 | I P— 1
: : R I " I ARA ,_;.CIIHIT.& nt |
3 TR Services
I e Mabil SEEES P! il I
; i ohile ; I |
| | Portable WiMAX |y | 1™ | yyimax pe ' MIP IS :
1| Terminal 1 | Base Network I HA Services .
I O : Gateway 1,
| 1 - Station ASN-G 1 — _ |
A1 (ASN-GW) | 1 Billing ODperation I
Il Fixed WiMAX l 1 | I Suppaort Suppaort I
I Terminal ! 1 ) | System System I
| |
| i |1 I : I
1
1 1 I |
| ] I 1
1 1 \
\ et | ™ - 4 !
User Terminals ~ Access Service Network » b Connectivity Service Network »#
O i MR - o TN i R i Y ST i - i T T -
Air Interface Roaming Interface
[j COTS Components :l WiMaXY Components

Figure 1.1 : Architecture du réseau Wimax [3]

1.5.1 Sous systeme radio : Acces Service Network (ASN)

C’est le réseau d’acces radio du WiMAX, il regroupe un ou plusieurs passerelles et des stations de
base BS. L’ASN assure la couverture radio et la gestion des fonctionnalités d’acces MAC comme le
paging, la gestion des ressources radio (RRM Radio Ressource Management) et la mobilité entre les

BS (pour la norme 802.16 e). Les passerelles ASN-GW assurent I’interconnexion avec le CSN.

I1.5.2 CSN: Connectivity Service Network

C’est un ensemble de fonctionnalités assurant la connectivité IP aux stations d’abonnés WiMAX.

Le CSN regroupe des passerelles pour 1’acces Internet, des routeurs, des serveurs et des « proxy »
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de sécurité ainsi que des bases de données. Il permet également le controle d’admission et gere la

mobilité inter-ASNs (pour la norme 802.16¢).
1.6 Principe de fonctionnement du WiMAX

fonctionnement du WIMAX est simple : une antenne centrale, reliée en fibre optique au réseau des
fournisseurs d'acces a Internet , Le WiMAX est classé parmi les réseaux de type WMAN (Wireless

Meétropolitaine Area Network).

Le principe de fournisseurs d'acces a Internet, envoie les paquets de données vers les antennes des
abonnés ou vers une antenne intermédiaire. Ce mode de communication est appelée point-
multipoints. Tout se passe par ondes radio, sans connexion filaire. Les ordinateurs qui se trouvent
dans la zone couverte bénéficient alors d'une connexion a haut débit a Internet, sans fil et sans

nécessité d'utiliser la ligne téléphonique. [W2]

HOW WiIiMAX WORKS

INTERNET
BACKBONE

Tas WIMAX 802.16
“~? TRANSMITTER

LINE OF SIGHT
BACKHAUL

NON .
LINE OF SIGHT T
TRANSMISSION (&

Figure 1.2 : Le principe de fonctionnement du WiMAX

1.7 Types du WiMAX

1.7.1 WiMAX fixe

Egalement appelé IEEE 802.16d-2004, le WIMAX fixe est prévu pour un usage fixe avec une

antenne montée sur un toit. Il a été concu pour un usage fixe avec une petite antenne
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d’abonné placée sur un point d’une certaine hauteur, tel qu’un toit, de la méme maniere qu’une
antenne TV, ou directement sur le PC. Ce type de réseau opere dans une bande de fréquence
allant de 2 a 11 GHZ. Son débit théorique est de 1’ordre de 70 Mb/s et son rayon de couverture
est de 50 km. Le Tableau 1.2 représente les parametres techniques d’IEEE 802.16d : [4]

Mode Nomade

Distance d'émission théorique Skm en ville et jusqu'a 50km (zone rurale) 22km
Distance d'émission testée 1Km en ville et jusqu'a 20 km en campagne
Débit théorique 70 Mbits / sec Débit pratique : 40 Mbits / sec
Couche Physique OFDM (max: 256)

Couche MAC TDMA

Fonctionnement optimal en LOS

Bandes de fréquences 2,5GHz et 3,5GHz (licences), SGHz (sans licence)
Duplexage FDD et TDD

Modulation possible BPSK, QPSK, 16 QAM, 64 QAM

Nombre de terminaux raccordés 1 000

simultanément:

Tableau 1.2 : Parametres techniques d’IEEE 802.16d [4]

I.7.2 WiMAX mobile

Egalement appelé IEEE 802.16e, le WIMAX mobile prévoit la possibilité de connecter des clients
mobile au réseau internet. Ainsi il ouvre la voie a la téléphonie mobile sur IP ou plus largement a
des services mobiles hauts débit. Le WIMAX mobile permettrait de se déplacer tout en restant
connecté a Internet, ceci par l'intermédiaire d'un appareil mobile équipé d'une carte WIMAX.
Autrement dit, de se déplacer dans l'intégralité d'une zone couverte par l'intermédiaire d'une antenne
centrale sans déconnexion. Par la suite le WIMAX permettra de passer d'une zone de couverture a

une autre sans déconnexion.

Le Tableau 1.3 représente les parametres techniques d’IEEE 802.16e : [4]
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Mode mobilité (Hand Over) jusqu'a 120Km/h
Distance d'émission théorique 3.5 Km

Distance d'émission testée 3.5Km

Débit théorique 30 Mbits / sec

Débit pratique 15 Mbits/sec

Couche Physique OFDM (max: 1024 sous canaux)

Couche MAC TDMA

Bandes de fréquences 2,5GHz et 3,5GHz (licences), SGHz (sans licence)
Fonctionnement optimal en LOS et NLOS

Modulation possible BPSK, QPSK, 16 QAM, 64 QAM
Duplexage TDD

Nombre de terminaux raccordés 250

simultanément :

Tableau 1.3 : Parametres techniques d’IEEE 802.16e [4].

1.8 Applications du WiMAX

Ce sont nombreuses et multiples ayant comme but de réaliser et recouvrir de plus les besoins

distincts des clients. Citons-en quelques-unes :

v

v

Desservir la boucle locale radio.

Collecter les données entre des réseaux locaux sans fil (réseau maill€).

Offrir 1la VoIP, qui est un des leviers de croissance des acces haut-débit fixe, et qui le
devient pour le Wi-Fi, est également attendue dans le WiMAX.

Offres triple Play : Télévision, Téléphone et Internet.

Couvertures classiques de hot zones : zones d'activité économique, parcs touristiques.
Déploiements temporaires : chantiers, festivals, infrastructure de secours sur une catastrophe
naturelle.

Gestion des transports intelligents.

Sécurité maritime et civile.
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1.9 Desserte avec WiMAX

WiMAX est envisagé a la fois pour les réseaux de transport et de desserte, et pour les réseaux de

collecte.

Dans le cas de la desserte, c'est 1'idée, et notamment pour les aspects mobilité de WiMAX, que des

hotspots (des hotzones, en fait) soient déployées sous technologie WiMAX

Dans le cas de la collecte, il s'agit du backhauling (le maillage ) de hotspots, c'est-a-dire la liaison
des hot spots Wi-Fi a Internet non pas par des dorsales filaires (ADSL notamment), mais par une

dorsale hertzienne.

Dans le premier cas(desserte), on doit imaginer des terminaux (ordinateurs, PDAs, téléphones)
WiMAX, et en particulier des puces a la fois Wi-Fi et WiMAX . Dans le deuxiéme cas (collecte),
seuls les équipements de réseau sont WiMAX, et le marché est orienté vers les opérateurs.
L'avantage du WiMAX réside dans sa simplicité de mise en ceuvre. Il ne faudra que deux antennes

pour relier deux réseaux distants, 1a ou il aurait fallu des kilometres de fibre optique en filaire [W2].

,."S(.’

Lialson WIMAX

Internet
(802.16-2004) A

Liaison WIMAX
Mobile
(802.16¢-2005)

Collaborateur itinérant
avec ordinateur portable

Figure 1.3 : La desserte avec WiMAX.
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1.10 Topologies WiMAX

Le WiMAX définit deux modes de topologie possible : Le mode PMP (Point to Multi Point) et le

mode MESH. Nous détaillons ces deux modes dans ce qui suit :
1.10.1 Mode PMP

Il s'agit du mode de communication de base pour le 802.16. Comme son nom l'indique, il s'agit
d’une transmission d’un point central vers plusieurs points dans le réseau, ce concept est présenté
dans la Figure [.4. Dans cette configuration, le lien descendant DL (Down Link), depuis la BS (Base
Station) vers 1’utilisateur SS (Subscriber Station) fonctionne en mode PMP : la BS est 1'élément qui
contrdle les transmissions dans sa zone de couverture sans coordination avec les autres stations (BS

ou SS) [S].

—7Zi— Trafic entre BS et SS
—— Tiafic entre BSs

Figure 1.4 : Architecture PMP

1.10.2 Mode Mesh

La différence majeure entre le mode PMP et le mode Mesh (Figure 1.5) est détaillée dans ce qui
suit. En mode PMP, le trafic se fait uniquement depuis ou vers la BS, alors que dans le cas du Mesh,

les SS peuvent communiquer directement entre elles sans passer par la BS.
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R —7Z— Trafic entre BS et SS
M —x— Trafic entre BSs
& — Trafic entre SSs

Figure 1.5 : Architecture Mesh
1.11 WiMAX face a Wifi

Le Wifi ou Wireless LAN est le nom sur lequel le standard IEEE 802.11 a basé ses produits, a la
fin des années 1990. Il inclut la spécification 802.11a, capable d’offrir des débits de 54 Mb/s
fonctionnant dans la bande de fréquence des SGHz, les spécifications 802.11b, g et n, dans la
bande de fréquence des 2,4 GHz qui fournissent aux utilisateurs des débits de 11 a 150 Mb/s et la
nouvelle norme IEEE 802.11ac, dans la bande de fréquence des 5 GHz, offrant un débit théorique

pouvant atteindre 1,3 Gbit/s.

La technologie Wifi couvre souvent une zone de 20 a 50m de rayon et parfois jusqu'a 100 metres en
terrain libre, pour une bande passante fixée a 20 MHz par canal(80 MHz pour la nouvelle norme
802.11ac). Le WiMAX fournit 1'acces sans fil pour les réseaux MAN de plus grande taille. Il a été
congu afin d'offrir des services « large bande » a ses utilisateurs, dans les zones métropolitaines et
pour des surfaces couvertes plus étendues que le Wifi. Ce systeme pourrait connecter des
utilisateurs installés dans une zone de 50 kilometres avec une visibilité directe par rapport a la
station de base et de 1 a 7 kilometres sans une visibilité directe avec des débits de 70 a 240 Mb/s. Le

WiMAX ne fait pas de conflit avec le Wifi, c'est une technologie complémentaire fournissant a prix
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réduit un hot-spot capable potentiellement de remplacer le Wifi ou permettre une prolongation sans

fil sur le dernier kilometre pour le cable et les infrastructures DSL (Digital Subscriber Line). Le

tableau .3 représente une comparaison entre WiMAX et Wifi [6].

802.11

Environ 300 meétres

maximum

802.16

Jusqu’a 45Km
cellules de 5 a

Différence

La couche physique de 802.16
tolere les délais d’expiration

Portée 10Km (réflexion) grace a
I’implémentation de 256 FFT
contre 64 pour 802.11
Courte portée Longue portée 802.16 a une meilleure
optimisée pour optimisée pour pénétration a travers les
Covertures | 'intérieur I’extérieur obstacles des plus longues
distances
Prévu pour des Prévu pour Le protocole MAC 802.11
réseaux locaux LAN ' supporter jusqu’a  utilise un protocole CSMA/CA
fait pour une dizaine 100 utilisateurs alors que 802.16 utilise TDMA
Adaptabilité d’utilisateurs taille  taille des bandes  802.16 peut utiliser toutes les
des bandes de de fréquences fréquences disponibles alors
fréquences fixes (20 variablesde 1.5a  que 802.11 est limité
Mhz) 20 Mhz
Qualit¢ de | Pas de support de Intégrée dans 802.11 : évite les collisions des
service qualité de service MAC différents messages V}a CSMA/CA
(QoS) 802.16 : méme fréquences
niveaux mais répartie dans le temps

Tableau 1.4 : Comparaison entre WiMAX et Wifi
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I.12 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons examiné le WiMAX qui est un standard émergeant d’IEEE donnant de
bonnes et impressionnantes performances afin de satisfaire les besoins actuels sans aucune
connexion a fil.

On peut notamment relever que la norme 802.16d a connu nombreuses évolutions au fur et a
mesure qu’elle gagne en popularité, cette norme s’oriente de plus en plus vers la mobilité
notamment dans la version 802.16e.

Du fait de sa couverture, son trés haut débit, ses cofits réduits, et de sa variété d’utilisation, le
WiMAX a pu remplacer d'une facon géante le réseau a fil et a devenu le plus utilisé chez les
utilisateurs privés, les sociétés, les établissements et surtout chez les opérateurs de
télécommunication.

Dans le chapitre suivant, nous nous intéresserons a I’étude de la technique du réseau WiMAX

mobile.



Chapitre I1

Technique du réseau
WiMAX mobile
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II.1 Introduction

Le standard WiMax permet une connexion Internet a haut débit entre une station de base et des
milliers d'abonnés sans nécessiter une ligne visuelle directe (LOS, Line Of Sight ou NLOS : Non
Line Of Sight).Donc ce standard a été développé en suivant une architecture en couches.
Ce chapitre présente une vue détaillée sur cette architecture ainsi que les techniques de

Multiplexage et de modulation utilisées dans ce réseau.

I1.2 Etude technique de WiMAX

La figure II.1 représente 1’architecture en couches de la norme IEEE 802.16. Elle est constituée de

deux couches : La couche physique (PHY) et la couche MAC (Media Access Control).

g i ', o, i im g e e ! i ) e g

; (_CSSAP__H)— ! !
' ' ! M t Entit !
' . Service-Specific Il ARy il
; ' Convergence Sublayer I , . |
' : (CS) ! Service-Specific !
! : e Convergence Sublayers : £
.o | (__MACSAP ) 1 | %
- e ' >
. = | | MAC Common Part Sublayer | |, : <
[ ' c
| ! (MAC CPS) ] Management Entity : g
. ' |} | MAC Common Part Sublayer “ | %
i | Security Sublayer o s [ g <
! i <L +—»  Security Sublayer ! =
1 (__PAYSAP ) Iy e z
1 | 1l I E
! : Physical Layer : :: : 2
- I Management Entity I
L (PHY) stl | . B [
v . PHY
[} | ]
) .

Data/Control Plane

___________________________________________

Figure I1.1 : Couches protocolaires d’IEEE 802.16 [7]

I1.2.1 Couche MAC [8]

L'IEEE 802.16e a été congue pour des applications sans fil a large bande de type pointmultipoint.
Elle prend en charge le transport des cellules ATM mais aussi celui des paquets IP, et joue un role
important dans la gestion de la qualité de service (QoS).

La couche MAC s’appuie sur 3 sous-couches : une couche de convergence spécifique (Service
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Specific Convergence Sublayer : SSCS), une couche commune (MAC Common Part Sublayer :

CPS), et une couche sécurité (Privacy Sublayer : PS)
I1.2.2 Sous-couches

¢ Couche SSCS

La SSCS fournit toute transformation de données ou le mappage de réseaux externes regu par la
CPS. Pour le raccordement de réseaux externes, la SCSS fournit 2 sous couches de convergence(CS

: convergence sublayer ) :
e Pour les réseaux ATM : il s’agit d’une interface qui associe les différents services ATM avec la
couche MAC CPS.

e Pour les réseaux a base de paquets : il est utilisé pour le mappage de tout protocole a base de

paquet, tel qu’Ethernet, PPP, et les protocoles internet tels qu’IPv4 et IPv6

¢ La couche CPS

La CPS fournit les regles et les mécanismes d’acces, ’allocation de la bande passante, et la
maintenance de la connexion. Elle recoit les données des sous couches de convergence. De plus,

elle gere également la partie qualité de service (QoS).

¢ La couche PS

La PS est le lien qui réunit la couche MAC a la couche PHY. Elle fournit la sécurité a travers le
réseau sans fil a large bande en cryptant la connexion entre la station de base et I’abonné au service.

De plus, la PS est utilisée pour 1’authentification et I’échange de clefs de sécurité.

I11.2.3 Couche physique|[9]

La couche physique pour la spécification 11-66 GHZ se base sur une propagation « en ligne de vue
» (LOS) c’est-a-dire les stations qui communiquent ensemble sont visible 1’une de D’autre
directement sans obstacles. Pour la spécification 2-11 GHZ, la couche physique a été implémentée
pour répondre au cas ou les stations communiquent « en non ligne de vue » (NLOS), dans le cas des
environnements urbains avec la présence d’obstacles entre deuxstations.

Pour répondre a ces spécifications, trois types d’interfaces de transmission ont été définies :
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¢ SC (Single Carrier): elle défini une transmission sur un seul canal de fréquence.
¢ OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplexing) : cette interface utilise plusieurs
bandes de fréquence qu’elle divise en plusieurs porteuses pour la transmission d’un signal. Chaque
bande est utilisée a des fins différentes.

¢ OFDMA (Orthogonal Frequency Division Multiple Access) : similaire a I’OFDM, cette
interface offre un plus grand nombre de porteuses du fait du multiplexage effectué sur la fréquence.
Dans ce qui suit, nous allons aborder les différentes techniques de multiplexage et duplexage qui

peuvent étre mises en ceuvre au niveau de la couche physique de la norme 802.16.

II.3 Techniques de multiplexage

I1.3.1 Multiplexage par répartition orthogonale de fréquence

La norme 802.16-2004 utilise le multiplexage par répartition orthogonale de la fréquence
(Orthogonal Frequency Division Multiplexing ou OFDM). C’est est une technique de modulation
multi-porteuses a base de transformée de Fourier rapide. Autrement dis, cette modulation emploie
beaucoup de sous porteuses orthogonales et chacune de ces sous porteuse sera modulée avec une

partie des données.

Symbole 1 Sow | port 1
LA L Y R
Lol ; ' ® 'E .
- Symbole 2 Sows Lyon 2 ]
: . : [ " Sortie
R bits/s : - ® I : modulet OFOM
p— : S‘ymb.o‘k 3 Sour ‘por" 3 r_'
:. ——— - ' 2 8 rl :
D~ ' ® 1 >
b
H Sﬂbol; n Soux' L'oﬂ n ;
l? AML r »
— %
Convertizsur S/P Convertescur P/z

Figure I1.2: Le multiplexage par répartition orthogonale de fréquence[ W3]
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D’un point de vue implémentation numérique (figure I1.2), les systemes OFDM transmettent les
données par blocs. Le flux originel de données de débit R est multiplexé en N flux paralleles de
débit R/N. 1l s'agit bien d'un multiplexage fréquentiel puisque les données sont transmises N canaux
différents. Afin d’effectuer cette transmission, au lieu de transmettre les données en série comme le
font les systemes mono-porteuses (Single Carrier), la technique OFDM consiste a transmettre les
données par bloc, oi un vecteur de N symboles de données est transporté par un seul symbole

OFDM (8]

Vecteur de N symboles porté
/ par un seul symbole OFDM
Co -
C, *=| Modulateur
C; - OFDM: Signal OFDM
transformée = généré, formé de
de Fourrier M porteuses
mverse orthogonales
k J (IFFT)
Cya 7 A

Figure I1.3 : Transmission des données par bloc dans I’OFDM

Grace a la séparation orthogonale des porteuses, il est plus facile a la réception de faire
I’égalisation des sous-porteuses chacune a part, au lieu de faire 1’égalisation d’un signal a une

porteuse unique.

Orthogonal frequency

Single carmrier mode
division multiplex mode

Frequency - Frequency -

SrsssEssssssRsREsRssnnnsnaannnes SENT slgnal

Received signal

Figure II. 4 : Différence entre les signaux SC et OFDM recus [10]
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I.3.2 Avantages de I'OFDM

Les avantages de la technique OFDM sont nombreux :

1. Efficacité de I'utilisation du spectre et de puissance (utilisation de N porteuses orthogonales tres
proche I'une de I’autre).

2. Grande immunité contre la propagation multi trajets, ou certains symboles d’une précédente
transmission peuvent arriver en retard.

3. Immunité contre 1’interférence entre les canaux (insertion des porteuses nulles a chaque
extrémité du symbole) .

4. Facilité de synchronisation, et d’estimation du canal grace aux sous porteuses pilotes.

I1.3.3 Inconvénients de 'OFDM

Les principaux inconvénients de I’OFDM sont :
e Tres sensible a la désynchronisation

e Facteur de créte

e Gestion de la diversité

I1.3.4 OFDMA (Orthogonal Frequency Division Multiple Access)

Cette technique de modulation -comme I’OFDM- utilise I'IFFT (Transformée de Fourrier Inverse)
pour générer un symbole OFDMA contenant : des porteuses de données, des porteuses pilotes, et
des porteuses nulles pour la bande de garde et la fréquence DC. Dans la technique OFDMA, les
sous porteuses actives sont divisés en des sous ensembles de sous porteuses (subchannels). Dans le
sens descendant (downlink), un subchannel peut étre prévu pour différents groupes de récepteurs ;
dans le sens montant (uplink), un émetteur peut attribuer un ou plusieurs subchannels, et plusieurs
émetteurs peuvent transmettre simultanément.

Les sous porteuses formant un seul subchannel, mais n’ont pas besoin d’étre adjacents. Le concept
est illustré dans la Figure IL.5.

DC ' Pilot
Sub-carrier Sub <carriers
. A A ./A/
Data Guard
Sub-carriers \J 'YYY) Add Ad 'YYY) ‘Ai 'Y A Sub-carriers
' e /
4 AAAAA AAAAA 4
"ee ‘ ‘ 4 ‘ il

Figure I1.5: Description fréquentielle de |’OFDMA [11]
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Le symbole OFDMA est divisé en des sous canaux (subchannels) logiques afin d’attribuer les
ressources radio aux utilisateurs d’'une maniere dynamique, de supporter 1’acces multiple, et pour
une meilleure adaptation aux techniques avancées des antennes.

Pour le downlink on dispose de deux modes d’utilisation des subchannels :

& FUSC (Full Usage of Subchannels) : tous les subchannels sont attribués a 1’émetteur, dans
Ce mode on attribue d’abord les porteuses nulles de la bande de garde et les pilotes, ensuite on fait
la partition des porteuses restantes en des subchannels (La partition des porteuses en des
subchannels est nommée permutation), cela signifie qu’on a un seul ensemble des pilotes commun a

toutes les porteuses du symbole.

& PUSC (Partial Usage of Subchannels) : quelques subchannels sont attribués a 1’émetteur.
Dans ce mode la partition se fait de la facon suivante : d’abord on fait attribuer les porteuses
nulles de la bande de garde, ensuite on fait la partition des sous porteuses restantes en des
subchannels (permutation), et dans chaque subchannel on fait D’attribution des pilotes et des
porteuses des données, cela signifie que chaque subchannel a son propre ensemble de porteuses

pilotes.

Pour "uplink, on fait la permutation premierement (partition en des subchannels), ensuite on fait

I’attribution des porteuses pilotes et des porteuses données dans chaque subchannel.
I1.3.5 MIMO : Multiple Imput Multipe Output

MIMO est un type de multiplexage spatial, c’est une technique trés puissante pour les systemes
multiple-antenna. En principe, MIMO augmente le débit des données dans la proportion du nombre
d’antennes de transmission du faite que chaque antenne porte un flux unique des symboles de
données. Par conséquent, si le nombre des antennes de transmission est M et le débit des données
par chaque flux est R alors le débit total du systetme est M*R. MIMO fournit un accroissement
multiplicatif du débit, en comparaison avec 1’architecture Single Input Single Output (SISO), tout
en codant soigneusement le signal transmis a travers les antennes, les symboles OFDM, et les

fréquences.

11 existe plusieurs types de récepteurs pour le MIMO, mais une restriction pour tous ces récepteurs
est que le nombre des antennes de réception doit étre plus grand, ou au moins égal, au nombre des
antennes de transmission, mais pas plus petit, sinon les données ne peuvent étre décodées

correctement au niveau de la réception.
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Figure I1.6 : Schéma simplifié d’un systeme MIMO [12]
I1.3.6 Modulation adaptative

La modulation adaptative est adoptée dans le standard 802.16. Il s’agit d’ajuster la modulation du
signal par rapport au SNR (rapport signal sur bruit) du signal radio. Quand le lien radio est de tres
bonne qualité, le plus haut plan de modulation est utilisé. Ce qui augmentera la capacité du systeme.
Si non, on dégrade la qualité de la modulation pour garder la méme qualité de connexion et la

stabilité de lien.

Base Station

QF QA 6 QIAM T v

Figure I1.7 : Couche physique adaptative[13]
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¢ QAM-64 (Quadrature Amplitude Modulation) : 6 bit/baud, pour les abonnés proches.
¢ QAM-16 : 4 bit/baud, pour les abonnés moyennement distants.

¢ QPSK (Quadrature Phase Shift Keying) : 2 bit/baud, pour les abonnés éloignés.

I1.4 Techniques de Duplexage [14]

Le duplexage est le processus utilisé pour créer des canaux bidirectionnels pour la transmission des

données en uplink et downlink Le WIMAX utilise deux types de duplexage :

1- TDD (Time Division Duplexing) : les transmissions downlink et uplink se font sur le
méme canal (méme fréquence porteuse), mais a des périodes temporelles différentes. La trame
utilisée pour I’échange des données est d’une durée fixe et contient 2 sous trames, 1’une est utilisée
pour le downlink, et I’autre pour I’uplink. Elle est formée d’un nombre entier de PSs (Physical Slot
: unité de temps, dépendant de la spécification PHY, utilisée pour I’allocation du canal), ce qui
facilite la partition du canal. Un systeme TDD peut diviser le canal entre les 2 sens downlink et
uplink d’une fagon adaptative, selon la quantité du trafic échangé. Ce transfert asymétrique est
approprié au trafic Internet ou de grandes quantités de données peuvent étre tirées a travers le

downlink. La Figure II.8 résume le principe de TDD.

Lien descendant Lien montant

Adaptation

Trame j-2 | Trame j-1 Trame j Trame j+1 | Trame j+2

Figure I1.8: Duplexage TDD, (figure extraite de la norme) [15]

2- FDD (Frequency Division Duplexing) : dans FDD les canaux uplink et downlink sont
localisés dans 2 bandes de fréquence différentes. Une durée fixe de trame est utilisée pour le
downlink et I"uplink, ce qui facilite I’utilisation des différents types de modulation, et simplifie
I’algorithme d’allocation des canaux. Deux types de duplexage FDD sont prévus dans 802.16-2004
[15]

a) FDD full-duplex : une full-duplex SS (Subscriber Station) est capable d’écouter

continuellement le canal downlink, ce qui lui permet de transmettre et de recevoir simultanément.
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b) FDD half-duplex : une half-duplex SS peut écouter le canal downlink seulement lorsqu’elle
ne transmet pas sur le canal uplink, donc elle n’est pas capable de transmettre et de recevoir
simultanément. Une half-duplex SS est moins couteuse, moins complexe qu’une fullduplex SS,

mais elle n’a pas la meme efficacité qu’une full-duplex SS.
I1.5 Qualité de service

Wimax doit répondre a des exigences de QoS pour un large éventail de services et d’applications de
données surtout avec la liaison ou connexion rapide, les capacités asymétriques en UL et DL, les
mécanismes flexibles d’allocation de ressources ... Dans la couche MAC, la QoS est fournie par

l'intermédiaire des flots de service comme illustré dans la figure suivante :

r_
)

PDU(SFIO 2ID)

0}

Classifier

Figure I1.9: QoS dans le Wimax Mobile [16]

Avant de fournir un certain type de service de données, la station de base et le terminal de
l'utilisateur établissent d'abord un lien logique unidirectionnel entre les peer MAC nommé
connexion. Ensuite, I’outbound MAC associe des paquets traversant 1'interface MAC dans un flot
de service afin d’étre délivré a travers la connexion. Les parametres de QoS associés avec le flot de
service définissent 1’ordonnancement de la transmission a I’interface radio. La couche MAC est
orientée connexion. En fait, on a une QoS par connexion établie. Chaque connexion est affectée aux

flots de services et la bande passante est négociée par I’intermédiaire de la signalisation.
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I1.6 Sécurité [17]

Le Wimax Mobile est ’'une des meilleures technologies sans fil au niveau de la sécurité. Les

principales caractéristiques qu’offre cette technologie sont les suivantes :

¢ Key Management Protocol : Privacy and Key Management Protocol Version 2 (PKMv2) est la
base de la sécurité du Wimax Mobile comme défini dans la norme 802.16e. Ce protocole gere la
sécurité au niveau de la couche MAC en utilisant des messages de type PKM-REQ/RSP PKM EAP

authentication, Traffic Encryption Control, Handover Key Exchange et Multicast/Broadcast.

e Device/User Authentication : Supporté grice au protocole EAP en fournissant des supports

SIM-based, USIM-based ou Digital Certificate ou UserName/Passwordbased.

e Traffic Encryption : L’AES-CCM est 1’algorithme de chiffrement utilisee pour protéger les
données des utilisateurs a travers I’interface MAC du Wimax Mobile. Les clés sont générées par

I’authentification EAP.

e Control Message Protection : Les données de contrdle sont protégées suite a 1’utilisation de

I’AES ou du MD5.

e Fast Handover Support : L’authentification dans le fast handover est optimisé grace au
mécanisme du 3-way Handshake. De méme, ce mécanisme permet de lutter contre les attaques de

man-in-the-middle.
I.7 Gestion de la mobilité

Le handover et la vie de la batterie sont deux problemes tres important dans le monde du mobile. Le
Wimax mobile supporte le Sleep Mode et le Idle Mode pour assurer un bon fonctionnement du
terminal mobile. De plus, cette version du Wimax supporte le handover d’une fagon transparent vis-
a-vis de I’utilisateur et cela en basculant d’une station de base a une autre sans avoir de coupure au

niveau de la communication [10].
I.7.1 Controle de puissance

La gestion des ressources radio est nécessaire pour remédier a 1’effet du bruit du canal afin
d’aboutir a une bonne qualité de signal ainsi qu’a un débit élevé, tout en économisant la puissance
des stations mobiles le plus possible. Le WiMAX mobile supporte deux modes pour un contrdle

efficace de la puissance, le mode « sleep» et le mode « idle » .
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* Le mode « sleep » est un état au cours duquel le MS mene des périodes, pré négociées,
d’absence par rapport a ’interface air de la station de base. Ces périodes sont caractérisées par
l'indisponibilité du MS en point de vue trafic ascendant ou descendant. Ce mode vise a économiser
la puissance au niveau du MS ainsi que les ressources au niveau de la BS (Base Station). Aussi, le
mode « sleep » fournit une flexibilité pour les MS, en les permettant de parcourir d'autres stations
de base pour rassembler de linformation afin d’assurer le « handover ».
* Le mode « idle » fournit un mécanisme de disponibilité périodique pour le trafic «downlink »

en diffusion, sans que le MS soit inscrit au niveau d’une station de base spécifique [W4].
I1.7.2 Technique de Hand Over [W5]

Trois méthodes de « handover » sont supportées par le standard 802.16e, a savoir : le « Hard
handoff » (HHO), le « Fast Base Station Switching » (FBSS) et le « Macro Diversity Handover »
(MDHO). De ceux-ci, le HHO est obligatoire alors que FBSS et MDHO sont deux modes
optionnels.

Le WiMAX forum a développé plusieurs techniques pour 1’amélioration du HHO au niveau du
standard 802.16e. Ces améliorations ont été développées dans le but de garder un délai handover

inférieur a 50 millisecondes.

Quand il s’agit d’un FBSS, la station mobile (MS) et la station de base (BS) maintiennent une liste
des BSs impliquées dans le FBSS avec le MS. Cet ensemble est appelé un Ensemble Actif (ou
Active Set). Le MS suit de pres les stations de bases inclues dans le « Active Set ». Le BS avec
lequel le MS s’échange les données (en UL et DL) s’appelle un BS relais, ainsi le MS communique

seulement avec le BS relais de 1’ Active Set.

La transition d’un BS relais a un autre se fait sans aucune invocation de messages de signalisation
d’un HO explicite. Un FBSS est déclenché par une décision d’un MS d’échanger du trafic avec un
BS relais qui peut changer au sein du Active Set. Le MS commence d’abord par balayer les BS
voisines et choisit celles qui sont susceptibles d’étre inclues dans le Active Set, puis signale les BSs
sélectionnées, et la procédure de mise a jour du Active Set est exécutée par le MS et les BSs. Une
exigence importante du FBSS c’est que les données sont transmises simultanément a tous les
membres d'un Active Set qui sont capables de servir le MS. Lorsqu’il s’agit d’'un MDHO, le BS
maintient un Active Set contenant les BSs Impliquées avec le MS. Parmi les BS de I’Active Set,
une station de base est choisie comme un BS relais. Lorsqu’il s’agit d’un MDHO, le MS

communique avec toutes les stations de bases dans 1’ Active Set. Un MDHO est déclenché quand un
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MS décide de transmettre ou recevoir des messages de trafic et de la part de plusieurs stations de

bases dans le méme intervalle de temps.

I1.8 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté le WIMAX mobile du point de vue technique. En effet, ce
standard qui est une technologie de communication numérique sans fil d’acces au réseau
métropolitain présente de nombreux avantages tels que son accessibilité longue distance, son tres
haut débit, son faible colit et sa variété d’utilisation. Donc, nous avons présenté les couches
protocolaires et les différentes techniques de multiplexage et de modulation de la norme IEEE

802.16 e.

Le chapitre suivant sera consacré au dimensionnement et planification du réseau WiMAX mobiles.
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II1.1 Introduction

Le dimensionnement d’une zone quelconque nécessite en premier lieu 1’analyse dunbilan de liaison
afin d’estimer I’affaiblissement maximal du parcours entre abonné et station de base. Ce chapitre
décrit les fondements du dimensionnement des réseaux large bande WiMAX mobile. En effet, il
détermine la portée maximale en utilisant les modeles de canaux (modeles de propagation)
conformément au type de terrain d’étude pour prédire la couverture d’une station de base, le bilan de
liaison est aussi examiné. Enfin, le chapitre se termine par le dimensionnement par rapport a la

capacité.
II1.2 Dimensionnement d’un réseau WiMAX

I11.2.1 Processus de dimensionnement du réseau WiMAX

Le but de dimensionnement d’un réseau sans fil est, étant donné une répartition d’abonnés, une
situation géographique et des données de propagation, d’assurer la minimisation du cofit de la liaison
radio et de I’infrastructure du réseau, en tenant compte de la couverture radio, de la taille des cellules

et de la topologie du réseau sous réserve de contraintes de la QoS.

L’étape de dimensionnement constitue une étape primordiale dans la conception d’un tel réseau
cellulaire. Cette phase permet aux concepteurs de trouver une disposition optimale des sites radio.
Etant donné les caractéristiques de 1’environnement a couvrir, les caractéristiques des abonnés a
desservir en termes de densité et de demande en trafic, les spécifications des équipements et la bande
de fréquence, notre objectif c’est de dimensionner le réseau en essayant de concilier le coft et les

contraintes de QoS.

L’opération de dimensionnements se base sur des données de départ obtenues suite a des statistiques
et estimations pour aboutir a des résultats permettant au réseau de couvrir la totalité de la zone

considérée en divers services.
I11.2.2 Choix de la bande de fréquence

La sélection de la bande de fréquence a utiliser a une influence capitale sur le dimensionnement et la
planification d’un tel réseau. A basses fréquences, les caractéristiques de propagation du signal sont
meilleures, seulement la bande passante disponible est limitée.
Le choix entre les bandes avec et sans licence n’est pas facile a faire. La nature des bandes sous

licence 2.3GHz, 2.5GHz , 2.7GHz , 3.3GHz et 3.5 GHz, avec la bande sans licence 5.8GHz et
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26 GHz protege le réseau des interférences inter systémes et limite le nombre d’opérateurs a une
certaines zone géographique. Les bandes sans licence présentent des niveaux d’interférences

difficilement prédictibles pouvant constituer des problemes dans certaines zones [18]

Date d'emission Janvier 2003 Juin 2004 2005
802.16a 802.16/revd 802.16e
Bande 10-66GHz 2-6GHz
Application et Backhaul Backhaul Internet Mobile
condition de LOS NLOS NLOS

propagation du

canal
Largeur du canal 20.25 et 28MHz 1.5 a 20MHz 1.25a 20 MHz
Mobilité Fixe Fixe Mobilité piéton
Débit Jusqu'a 134 Mbits/s Jusqu'a 70 Jusqu'a 15 Mbits/s

Mbits/s
Tableau III.1 : Spécificités techniques des différentes normes IEEE 802.16x [18].

I11.2.3 Choix du type de Dimensionnement

Le déploiement du réseau peut étre limité par la capacité, ou par la portée. Pour les services mobile ,
dl aux attributions licenci€es avec un spectre limité, la plupart des déploiements seront limites par la
capacité plus que la portée, a I’exception des zones rurale ou on a une faible densité, et surtout les

zones ol on a une grande perte de propagation.

Cependant, généralement les opérateurs a la premiere phase du réseau essayent d'assurer la
couverture la plus complete possible vue le nombre faible d'abonnés et le non pertinence des
prédictions faites. Une fois, la demande en trafic augmente, l'opérateur passe a I'étape de
densification et ce en ajoutant des canaux (si le spectre le permet) ou des stations de bases

supplémentaires.

I11.3 Modeles de propagation
I11.3.1 Role des modeles de propagation

Les modeles de propagation simulent la maniere avec laquelle les ondes radio se propagent dans

I'environnement d'un point a l'autre. Afin de modéliser exactement le comportement des ondes radio,
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les caractéristiques de 1'environnement telles que la topologie du terrain (par exemple, colline ou
appartement) doivent étre prises en considération. La couverture au sol telle que des batiments et des
arbres doit également étre expliquée (connue en tant que « sursol » ou « clutter ») : Un modele de
propagation modélise la maniere avec laquelle les ondes radio réagissent aux changements d'altitude

et au sursol (réflexion, diffraction, et dispersion) [19].
I11.3.2 Types de modeles de propagation

Dans ce paragraphe, nous commencgons par rappeler plusieurs modeles de propagation applicables a

I’architecture multi cellules. Typiquement, le scénario est le suivant :

v" Les cellules < 10 Km de rayon, différents types de terrains et de densité des arbres.

v" Des antennes directionnelles ou omnidirectionnelles sont installées, au dessous des toits (2-
10 m), au récepteur.

v" 15-40 m antennes de BS.

v Condition d’une grande couverture de cellule (80-90%).
le canal sans fil est caractérisé par :

v" Perte due au chemin (effet de masque inclus).
v’ Caractéristiques d’évanouissement.

v Interférence Co-canal et entre les canaux adjacents.
I11.3.2.1 Modele de propagation (Espace libre)

Le modele de I’affaiblissement du parcours espace libre est habituellement le point de référence du
quel tout les modeles de propagation prennent origine, il est employé pour déterminer
I’affaiblissement de parcours en espace libre. Ce modele se base sur 1’équation de Friis qui montre
que la puissance recue chute beaucoup et elle est calculée comme étant la carré de la distance

séparent émetteur et récepteur (20dB/decade).

En envoronnement LOS ; le modele Free Space ou modele de Friis est spécifié.

L’équation suivante montre le path loss en fonction de la distance :
Avec :

PL() :20loglo% (IIL1)
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d : distance entre deux antennes dans I’espace libre (m)

A : Longueur d’onde (m)
Ou encore [19] :

PL(d)=32.4+20log,,(d)+20log,,(fc) (I11.2)

Avec :
d : distance en Km.

fc : fréquence en MHz.
111.3.2.2 Modele COST 231 Hata

Ce modele est utilisé pour les macros cellules. 1l est essentiellement fait pour les fréquences
inférieures a 2 GHz. Dans le but de I'utiliser pour des fréquences supérieures (jusqu’a 6GHz), on lui

a introduit des corrections. Le résultat est donné par 1’équation suivante [20] :

Lh(d)=46.3+33.9log,,(fc)—13.210g,,(h,s ) —A(h, ) +(44.9 —6.55l0g (1, ))log,,(d ) +Cm
(II1.3)

Avec:
fc: fréquence porteuse du signal en MHz
hbs : hauteur de la BS en metres
hss : hauteur de la SS en metres
d : distance entre la BS et SS en Km
C : terme constant (C=0 dB pour les zones sous urbaines, C=3 dB pour les zones urbaines)
A(hss) : est un terme correctif dépendant de la hauteur de I’antenne de SS.
— Pour les villes de taille moyenne ou petite :
A(h,)=(.1log,,(fc)—0.7)xh —(1.56log,,(fc)—0.8)dB (IT1.4)
— Pour les villes de grande taille :

A(h,)=32log,,(11.75xh_)—4.97dB (IIL.5)

I11.3.2.3 Modele d’Erceg (SUI)

En environnement NLOS, le modele adéquat pour prédire ce qu’adviendra au signal lors de sa
transmission vers le récepteur au niveau d’un réseau WiMAX est le modele d’Erceg connu sous le

nom « SUI model ».
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Le modele d’Erceg est utilisé pour les zones urbaines, sous urbaines et rurales. Il représente une
modification du modele de Hata-Okumura. Ce dernier est le modele de perte de chemin le plus utilisé
pour la prédiction de I’intensité du signal et la simulation dans des environnements macros

cellulaires.

Le modele de Hata-Okumura est valide pour les valeurs des parametres du tableau suivant :

Parameétres Valeur
Fréquence 500-1500 MHz
Distance de I'antenne de BS >1 Km
Hauteur de I'antenne de BS >30 m

Tableau I11.2 : Parametres de validité du modele Hata-Okumura.

La modification proposée au modele de Hata-Okumura donne un nouveau modele, souvent avec des

corrections concernant le type de terrain. Trois catégories de terrain sont définies :

— Catégorie A : perte de chemin maximal, terrain avec collines, et une densité d’arbres variable

(modérée a grande densité).
— Catégorie B : perte de chemin intermédiaire entre A et C.
— Catégorie C : perte de chemin minimal, terrain plat, avec une faible densité d’arbres.

Pour une distance proche de dy, la perte du chemin est donné par (fréquence=1.9 GHz) :

L=A +10x7/xlog10(c;i)+s pourd> dy , dp=100 m (IIL.6)
0
Avec : A=2010g(47;ﬂ)

A est la longueur d’onde en m
vy est ’exposant de perte de chemin.
C
y=(@-bxhy +—)
hBS
Avec: hgg est la hauteur de la BS entre 10 et 80 m, et a, b, ¢ sont des constants dépendant de la

catégorie du terrain, dont les valeurs sont données dans le tableau suivant :
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Paramétres du Terrain de type A Terrain de type B Terrain de type C
modéle
4.6 4 3.6
B 0.0075 0.0065 0.005
12.6 17.1 20

Tableau 111.3: Valeurs des parameétres en fonction du type de terrain

L’effet de masque est donné par le parametre s, qui suit une distribution log normale. La valeur

typique de I’écart type de s est entre 8.2 et 10.6, dépendant du type de terrain et densité d’arbres.
111.3.2.4 Model WLL

Le modele de propagation WLL est congu pour les applications par radio de boucle locale dans la
bande de 30-10,000 Mhz. Le modele est dérivé du modele d'UIT 526-5 [19].

Sous 1’équation suivante :

L =32.4+20log,,f +20log,,(d (IIL.7)

Km)

I11.4 Bilan de Liaison [21]

Un équilibrage de puissance est nécessaire pour les liaisons montantes et descendantes, pour cela un
ajustement des parametres des liaisons est nécessaire pour les équilibrer. Une liaison équilibrée
signifie un fonctionnement symétrique du systeme en tout point de la couverture, comme il est

illustré dans la figure suivant :

ANEEAN

/ o TR

— —

Liaison non équilibrée Liaison équilibrée

Figure II1.1: Equilibrage des liens montants et descendants.
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L’objectif d’un bilan de liaison est d’obtenir un résultat par des calculs qui représente 1’état de la
qualité de liaison. Les composants permettant de déterminer ces résultats varient selon la nature du
média qui peut €tre hertzien, optique, les types de signaux, mais surtout de la technique de

modulation utilisée .

Généralement un bilan de liaison WIMAX mobile peut se résumer par la figure ci-dessous :

BS

Figure I11.2 : bilan de liaison WiMAX mobile
I11.4.1 Puissance émise

L’élément de base qui doit étre calculé pour le bila de liaison du coté de I’émetteur est la Puissance
Isotrope Rayonnée Equivalente ou (PIRE), elle dépend de la chaine appareil cable-antenne. Donc,
I’appareil émetteur émet le signal avec une certaine puissance notée Pe, le cable reliant I’appareil a
I’antenne en perd une partie notée L, et ’antenne fournit elle aussi une puissance supplémentaire

notée Ge.
En exprimant ces puissances en dB, la PIRE s’obtient par simple addition :
PIRE= Puissance d’émission - Perte de cable + Gain d’antenne émettrice
Soit : PIRE =P, —L +G, (1IL.8)

Dans des systemes de radiocommunication, le PIRE est la qualité de puissance qui devrait étre émise

par une antenne isotrope (qui distribue de facon égale la puissance dans toutes les directions) pour
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produire la densité de puissance maximale observée dans la direction du gain maximum d’antenne.
Pour le décibel c’est une unité exprimant un rapport, autrement dit un gain. Pour des puissances, le

calcule est le suivant :

G = 1010g10(£)dB (I1L.9)
P

Pour I’appareil émetteur, il s’agit de décibel par rapport au milliwatt (dBm) : dans la formule
précédente, P2 = 1 mW et P est la puissance d’émission doit €tre aussi transformée en mW de
I’appareil.

Pour l'antenne, il s'agit de décibel par rapport a un isotrope (dBi). L'isotrope est une antenne
théorique parfaite qui émet de facon homogene dans toutes les directions. Le dBi est donc le
gain de l'antenne par rapport a un isotrope qui émet la méme quantité d'énergie. Les pertes
cables sont exprimées en décibel par metre (dB/m), donc les pertes totales dues au cable sont

calculées ainsi :

Pertes cdble = longueur cable x perte par métre.
111.4.2 Sensibilité de réception [22]

Pour que le signal recu soit intelligible par le récepteur, il faut que celui-ci ait une sensibilité
suffisante. La encore, c'est l'ensemble appareil-cable-antenne qu'il faut prendre en compte.
La sensibilité effective Rx est une addition de la sensibilité de 1'appareil Sx (une autre caractéristique
avec la puissance) et du gain de l'antenne Gs, auxquels on retranche les pertes de cable L.
Le gain de l'antenne et les pertes de cable sont ceux utilisés dans les calculs de puissance précédents.
La puissance effective du signal recue doit €tre supérieure a la sensibilité de I'ensemble, faute de quoi

le signal ne pourra pas €tre utilisé.

Donc, I’élément de base qui doit étre calculé pour le bilan de liaison du c6té du récepteur est la
puissance ou la sensibilit¢ minimum recue de récepteur. La sensibilité du récepteur est définie
comme la quantité de puissance en dBm qu'un détecteur doit recevoir pour réaliser une performance
spécifique en bande de base, comme un taux d'erreurs sur les bits spécifié ou un radio du signal sur

bruit.

Cette sensibilité de récepteur (en dBm) sera calculée en utilisant la formule suivante:

Avec: R, =(]€—b)—1010g10(¥)+NW +NF (I11.10)

0 b
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Rx : La sensibilité du récepteur.

Eb/NO : Ratio du signal sur bruit (en dB)
W : Bande passante du systeme (MHz)
R}, : débit symbole (bps)

NW : Puissance de bruit thermique ; et NF : Bruit au niveau du récepteur.

II1.5 Choix du type de dimensionnement

I11.5.1 Dimensionnement suivant la couverture

Un autre scénario de déploiement est de déployer un nombre minimum des BS nécessaires pour créer
une couverture sur une surface particuliere, et on ajoute des capacités si on a besoin, Les capacités
ajoutées peuvent étre des nouveaux canaux dans chaque BS dans le cas ol on a une disponibilité
spectrale, ou on va installer des nouvelles BS si on n’a pas un spectre disponible.

Il est clair qu’il est moins cher d’ajouter des nouveaux canaux, au lieu d’ajouter des nouvelles

BS, cela revient aux cofits élevés des équipements des BS.

I11.5.2 Dimensionnement de couverture par niveau du signal

L’indicateur de la couverture par niveau du signal c'est la puissance du signal recus c'est-t-dire une
mesure de qualité du signal, Il est valable de noter que les mesures de signal recu n'exigent pas la
démodulation de récepteur ; donc, elles fournissent 1'évaluation fiable de canal-signal méme aux

niveaux bas du signal. Les stations de base doivent rassembler les mesures de signal recu .
II1.5.3Dimensionnement de la couverture par rapport signal a bruit (C/I)

Lors de I’implantation d’un réseau WIMAX qui est un systeme radio, la planification des fréquences

est ’'une des taches les plus importantes.

Le client va recevoir non seulement un signal utile provenant de la BS a laquelle il est rattaché,
mais des signaux interférents provenant des BSs utilisant la méme fréquence.
Un abonné peut recevoir un signal de puissance C de sa propre BS et des signaux perturbateurs de
deux types : de méme fréquence (interférence co-canal) et des fréquences voisines (interférences de
canaux adjacents). Si on désigne I la puissance totale de ces interférences et N la puissance du bruit,

alors la qualité du systeme sera appréciée par le rapport C/ (I+N) recu .
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II1.6 Les interférences

On parle d'interférence lorsqu'un point donné de I'espace de couverture recoit en plus du signal utile
(assurant le service) un signal dit interférent de puissance relativement élevée et porté sur une

fréquence identique ou adjacente.

Il existe deux grands types d'interférences: celles qui sont dues a la réutilisation d'une méme
fréquence (interférence Co-canal) et celles qui sont dues a l'utilisation de fréquences adjacentes

(interférence canal adjacent). [W7]
a) Interférences sur canal adjacent

L’interférence sur canal adjacent se produit de facon importante lorsque des canaux fréquentiels
voisins dans le spectre des fréquences sont utilisés sur les mémes sites ou sur des sites peu distants
entre eux. Le signal émis sur un canal est toujours recu avec une puissance non nulle par les

récepteurs décalés sur les canaux adjacents, ceci est inévitable compte tenu de la limitation des

performances des équipements utilisés. [W7]

Fower
A Adjacent channels

Interference zone

b

= = = = =

fl 2 Frequency

Figure I11.3: Interférences canaux adjacents.
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b) Interférences Co-canal

Ce sont des interférences induites par des signaux émis sur la méme porteuse. Ceci se produit quand
un point de la zone de couverture recgoit plusieurs signaux provenant de différents BTS et émis sur la

méme fréquence.

Site B

Figure I11.4 : Interférences co-canal

II1.7 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons étudié les processus de planification et du dimensionnement en ayant
choisis un modele de propagation car sa bande de fréquence est compatible avec celle du WiMAX
mobile pour recouvrir le maximum possible de la couverture du signal et du débit et aussi bien afin

d'éviter les différentes interférences.

Toutes ces notions seront adoptées par la suite pour la spécification et I’'implémentation de 1’outil

" ATOLL " dans le quatrieéme chapitre.
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IV.1Introduction

Dans ce dernier chapitre, nous allons vous exposez les étapes de planification d’un réseau wimax mobile basé
sur la norme IEEE 802.16e. Pour cela, nous utilisons I’outil de planification et d’optimisation des réseaux
cellulaires « Atoll » pour déployer un nouveau réseau WIMAX mobile de la ville d¢ GUEMAR , tout en basant
sur les résultats de calcul obtenus par notre outil de dimensionnement développé dans le chapitre précédant.
Pour répondre a nos besoins, le présent chapitre focalise sur 1’utilisation du logiciel Atoll qui permet de planifier
le réseau WIMAX mobile et qui peut étre utilisé sur tout le cycle de vie des réseaux pour garantir une meilleure
qualité de service aux clients en termes de capacité et de couverture.
Nous commengons, ce chapitre, par une présentation générale de 1’outil Atoll, puis nous décortiquons les étapes
de d’implémentation et la simulation de notre réseau ainsi que 1’étude des différentes prédictions fournies par
notre simulateur. Cette étude va nous permettre d’aborder et d’analyser la partie planification qui nous intéresse

dans notre projet de planification WIMAX mobile.
IV.2 Présentation de I'outil ATOLL

Atoll est un outil logiciel multi-technologies de planification radio et dimensionnement fait pour
supporter les travaux d’un opérateur de radiocommunication mobile, il peut €tre utilisé sur tout le cycle
de vie des réseaux (du design a I'expansion et I'optimisation).
Le logiciel exploite différentes données en entrée a savoir le modele de propagation, les parametres des
antennes, les parametres des sites selon la technologie adoptée au niveau du projet a réaliser. Atoll
permet de créer des projets avec les technologies GSM, GPRS, EDGE, UMTS, HSPA, CDMA2000,
WiMAX et dernierement le Wifi.
L’outil integre un grand nombre de modeles de propagation adaptés a de nombreux environnements et
prenant en compte les phénomenes de réflexion, diffraction par le sol, et de diffusion, d’atténuation par

I’atmosphere [W8].

IV.2 .1 Matériels de base

Les différentes étapes de réalisation de notre projet sont réalisées sur une machine présentant
les caractéristiques suivantes :
e Processeur Intel (R) Core (TM) 15 -7200 U CPU @ 2.50GHz -2.70 GHz.
e Disque dur de capacité : 1000 Go.
e Mémoire RAM : 4 Go.

e Systeme d’exploitation : Windows 10 Professionnel avec 64 bits.
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IV.3 parametres et configurations

Les parametres et les configurations mises en jeu lors de la réalisation de notre projet sont définis
dans le tableau ci-dessous.

Parametre Valeur / Type choisi

La norme IEEES802.16.e 2005 (mobile )

Modéele de propagation Cost 231 Hata

Multiple Access Technique OFDMA
La fréquence de travail 3.3 GHz

Preamble Power

Longeur de MS

Gian 1'antenne MS -1 dBi

Tableau IV.1 : Parametres de notre réseau WiMAX mobile
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1V.3.1 Procédure de la planification

Les étapes de configuration d'Atoll sont :

e Création d'un projet IEEE 802.16.e (Wimax mobile).
e Importer la carte de GUEMAR (.grd).

e Le systeme de coordonnées choisi est WGS84.
Nous avons créé les parametres radios suivants :

e Site (un nom, une position et une hauteur).

e Transmetteur (contient une ou plusieurs antennes).

e Cellule.

1V.3.2 Interfaces de logiciel

L’interface de démarrage de 1’outil de planification lance I’observateur d’événements montrant 1’état

d’exécution de I’outil comme montre la figure suivante :

Time Description
@2:17:53 session Start

Figure IV.1 : L’interface de démarrage d’ATOLL.

Pour commencer la planification sous 1’outil Atoll, il faut tout d’abord créer un nouveau projet. La

figure IV.2 montre comment créer un nouveau projet a partir d’'un document Template.
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Pour notre projet, nous choisissons IEEE802.16e. Notons ici qu’Atoll ne posseéde pas, parmi les

différentes Templates prédéfinies, une Template pour le systtme WIMAX mobile, nous étions ajouter

les caractéristiques techniques de cette norme, comme les fréquences de travail, les largeurs de bande

passante, le nombre de canaux, le type d’antennes et ses caractéristiques (Type, gain, largeur

d’ouverture, puissance d’émission... etc.) ainsi que le type des cellules.

O Atoll
File | Edit
New
Y Open...
i I® Openfrom Zip

Recent

A% | Print Setup

Exit

Events

Ctri=+

(o)

>

View Document Tools

>

Window Help
From a Document Template..
€5 From an Existing Database

a x

Y TIETWOTK T SE T T oeuT T ), Parameters

Ctei+N... |

Ctri=Maj=N

Project Templates

3GPP Multi-RAT

3GPP2 Multi-RAT
Backhaul

CDMA2000 1xRTT 1xEV-DO
GSM GPRS EDGE

LTE

Microwave Radio Links
TD-SCDMA

UMTS HSPA

Wi-Fi

WiMAX 802.16e

? X

Cancel

Figure IV.2 : Choix du projet.

1V.3.3 Systemes des coordonnées

Le systeme de coordonnées WGS84 est le systeme géodésique standard mondial, notamment utilisé par

le systeme GPS ; il s'est rapidement imposé comme une référence pour la cartographie numérique. Un

systeme géodésique est un systeme de référence permettant d'exprimer les positions au voisinage de la

Terre.

Les deux figures IV.3 et IV.4 expliquent les étapes a suivre pour le choix du systtme de cordonnées

convenable a notre projet.

Figure IV.3 : Choix du systeme de coordonnées.

(% Atoll - [IEEE 802.16¢] Document2
File Edit
1= e

10 MHz - Dense Urb sl FOF

View | Document | Tools Window Help

i Calculate F7

ce Calculation Ctri«F7

Geo
[.@ Terrain Sec
& Zones
¥ Traffic Map
Geodlimati
‘=% Population
A clutter Hei
9 Clutter Cla, **
[2| A8 Digital Terr I Properties,
1/ online Maps

o

HNetwork AL Site [§Geo |4 Parameters
Events g x
Time Description 2

© 1:11:00 Session Start
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Coordinates Units Project

Coordinate systems for Document3

Projection: l Nord Sahara 1959 / UTM zone 32N ] lg |
Datum: Nord Sahara 1959 | ® ' Coordinate Systems ? X
Ellipsoid: Clarke 1880 (IGN}
Projection: UTM zon Find in: Afica 7 E
Display: [ Nord Sahara 1959 / UTM zd 7
Datum: Nord Sahara 1959 lN:sme _ - Projection Datum - Ellipsoid - Region ~ Cancel
Ellipsoid: Clarke 1880 (IGN} gmg Tananarive (Paris) /L... LabordeM... Tananariv... Internatio... Madagascar Properties
Projection: UTMzong | E¥8 rananarive /UTM zon... UTM zone Tananariv... Internatio... Madagascar - off
D )o(’)ot')% :EiTananarive fUTM zon... UTM zone Tananariv... Internatio... Madagascar - off New...
==|’|Voirol 1875 /Nord Alg... Lambert 1SP  Voirol 1875  Clarke 188... Algeria - north of Add to
{81l Voirol 1875 / Sud Alge... Lambert 1SP  Voirol 1875  Clarke 188... Algeria - 35 grad e
==iVoirol Unifie /Nord Alg... Lambert 1SP  Voirol Unifi... Clarke 188... Algeria - north of
HEEVoirol Unifie /Sud Alg... Lambert 1SP  Voirol Unifi... Clarke 188... Algeria - 35 grad:
isiNord Sahara 1959 /U... UTM zone Nord Saha... Clarke 188... Algeria west of 6
:EaNord Sahara 1959 /U... UTM zone Nord Saha... Clarke 188... Algeria6degWt
ﬂiNord Sahara 1959 /U... UTM zone Nord Saha... Clarke 188... Algeria 0 degto¢
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BBS ¢ /1T snna 2an | M 2nna VAFF Flarba 1282 Qanansal X
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-

Figure IV.4 : Liste des systemes de coordonnées.

1V.3.4 Importer les cartes numériques

Tous d’abords, nous allons importer la carte de la ville de GUEMAR

suivante.

&) Atoll - [IEEE 802.16¢) Document3
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Figure IV.5 : Importation de la carte numérique de la ville de GUEMAR.



Chapitre IV Simulation et analyse des résultats

IV.3.5 Zone géographique a planifier

La zone géographique couvre une partie de Wilaya d' eloued (Figure 1V.6) (la ville de
guemar). La ville se situe a Sud-est de 1’Algérie, elle présente beaucoup de zones d’habitation.
On trouve de nombreux immeubles, plusieurs quartiers résidentiels, quelques espaces vides,(Figure
IV.7). Pour préciser la zone géographique et 1’environnement sur lesquels nous allons travailler,
nous avons besoin de niveaux d'altitude

4 Atoll - [IEEE 802.16€] Documentl - X
File Edit View Document Tools Window Help
HRPHGES BBBls R0 c 2R N6 I e 2@ n K| - m] ME: R | i sedons e/ SO0 )
10 MHz - Dense Urban (3sectors) =~ U0 g s - | o0 - | @ | B E | L o v ¥ - el ~ ' 26 GHz WIPAS AP = z-[g;|.u|_41@!§ NB B
[ Map: Document1 x] v
[ sites 09 o g v G = e o mn
"] Transmitters | n
[ Predictions 2" —w
[71 ACP - Automatic Cell Planning . _—E
[ Simulations E 2
[ Subscribers i i
Interference Matrices 3 E
] Hexagonal Design i B
[ CW Measurements i [

[ Orive Test Data -2 3
> M7 tinks 3 L
[Bnetwork [@Geo Afisite [JParameters 3 L

work : & =

Time Description : :
@23:57:35 session start i g
3 w
5 =

¥ “w

L i

e 10000 __20,000m 5 N

T e e ] S R N O e g

Figure IV.6 : Carte avec niveaux d'altitude.

Digital Terrain Model Properties ? X

General Display

Display type: Field:
Value intervals VI IAIt'rtude (m} V]
[ Min ] Max I Legend [ A
2 N 90 100 90 <=Altitude (m) <100
3 N 30 90 80 <=Altitude (m} <90
4 70 80 70 <=Altitude (m} <80
5 N 60 70 60 <=Altitude (m) <70
6 N | 50 60 50 <=Altitude (m) <60
7 . 40 50 40 <=Altitude (m} <50
8 I 30 40 30 <=Altitude (m) <40
9 N | 20 30 20 <=Altitude (m) <30 Y,
Relief: v
Flat X6

[[] Add to legend

Visibility scale: between 1: and 1: 20,000,000

oo || sobiasy || o |

Figure IV.7 : Tableau représente la niveaux d'altitude de guemar.



Chapitre IV Simulation et analyse des résultats

IV.4 Ajout des sites

Pour introduire les sites, nous avons choisi la méthode du motif hexagonal. Atoll calcule de fagon
automatique le nombre des sites nécessaires pour couvrir notre zone. Le logiciel Atoll propose un outil
qui cherche automatiquement le(s) meilleur(s) emplacement(s) a donner au site pour les optimiser.

3710
| '

R T T

L T B S B S B B B T S B S B B B T O B S S S B B S B B S O B R B B O O S B S O S B I S N
284 286 288 290 292 284

Figure IV.8 : Emplacement des sites WIMAX mobile sur la Map.

Faisons une couverture préliminaire de la ville, nous avons mis trois sites comme le résultat principal de
I’étude ; nous exploitons les sites pour couvrir par niveau de signal.

# 7 Prediction Types ? X

[=)- Standard Predictions
-~ Coverage by Transmitter (DL)
- Coverage by Signal Level (DL)
-~ Overlapping Zones (DL)
- Effective Signal Analysis (DL)
- Effective Signal Analysis (UL)
- Coverage by C/(I=N) Level (DL}
- Coverage by C/(1=N) Level (UL)
- Service Area Analysis (DL)
- Service Area Analysis (UL)
- Effective Service Area Analysis (DL=UL)
-~ Coverage by Throughput (DL)
- Coverage by Throughput (UL)
-~ Coverage by Quality Indicator (DL}
-~ Coverage by Quality Indicator (UL)

Call ldnmbifine Callicinm Tamas (MUY

Customised
Predictions...

I >

Figure IV.9 : choix de couvrage by signal level.
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1V.4.1 propretés des sites

Dans la Bande de fréquence choisir 3.3-10Ghz et dans le nombre de canal choisir 8 et dans propagation
choisir Cost 231Hata et On clique sur Emetteur\ Site 0_1\ Emetteur et on choisit le nombre d’antenne
Mimo=4 (pour le cas Emission et réception)

Cliquer sur Appliquer.
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Figure IV.10 : parametres des sites.
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Figure IV.11 : couverture la ville par niveau de signal.
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IV.4.2 Analyse des trongons

Il est impératif de bien connaitre le profil terrain de la zone en question pour voir si ces sites proposés
vont assurer une bonne couverture ou non. Nous procédons par des études élémentaires des trongons qui
séparent chaque deux site successif. Si on prend 1’exemple du trongon entre le site O et le site 1. Le
résultat d’analyse des troncons entre les sites est schématisé par la figure IV.12.

MW Analysis
T3 Profile Analysis #|| Site0 - Sitet v SteA=>SiteB v <Worstaase> | & | 5l [
m m
70 70
60 60

40

[ [ [
600

800 1000

I

1200

X

Figure IV.12: Test de la liaison site 0 — site 1.

IV.5 Etude des prédictions

Atoll permet de réaliser de multiples prédictions ;

* Couverture par niveau de champ,

* Couverture par niveau de C/I .

La figure IV.13 représente le menu de choix de type de prédictions standards existants dans Atoll.

B Prediction Types

? X

[=)- Standard Predictions
- Coverage by Transmitter (DL)

- Coverage by Signal Level (DL)

- Overlapping Zones (DL)
- Effective Signal Analysis (DL}
- Effective Signal Analysis (UL)
- Coverage by C/(I=N) Level (DL)

- Coverage by C/(I=N) Level (UL)

- Service Area Analysis (DL)

- Service Area Analysis (UL)

- Effective Service Area Analysis (DL=UL)
- Coverage by Throughput (DL}

- Coverage by Throughput (UL)

- Coverage by Quality Indicator (DL)
- Coverage by Quality Indicator (UL)
- Cell |dentifier Collision Zones (DL)

OK

Cancel

Delete

Calculate

Customised
Predictions...

Figure IV. 13 : Choix de type de prédiction.
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IV.6 Prédictions de la couverture par niveau de signal

Cette prédiction permet d’estimer la puissance regue par un mobile en chaque point de la zone de calcul.
L’objectif de cette étude est de détecter d’éventuelles zones aveugles et essayer de les éliminer en
procédant a des modifications de la configuration des sites et des émetteurs comme un déplacement de
site, un changement de 1’azimut d’un émetteur, un réglage de puissance ou une inclinaison (tilt) d’une
antenne.

La figure IV.12 montre la prédiction de la couverture par niveau de signal. Cette simulation présente la
couverture par niveau de réception du signal conformément a une palette de couleur et les zones

colorées en rouge montrent un niveau de signal tres élevé autour de chaque cellule.
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Figure IV.14 : Prédiction de la couverture par niveau du signal.

On distingue ici que la plupart de la zone est couverte avec un haut niveau de signal (signal level < 70
dbm en rouge). Donc la répartition des sites est bien planifiée.

Nous remarquons que les valeurs de puissance du signal les plus élevées sont concentrées autour des
sites, et ces valeurs diminuent en s’ éloignant des émetteurs a cause des atténuations.

L’ histogramme suivant démontre le pourcentage de zones couvertes en fonction du niveau du signal.
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336
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Figure IV.15 : Histogramme de la prédiction de couverture.

Nous remarquons que notre réseau WIMAX mobile offre un pourcentage de couverture trés important
(autour de 32,07%) représentant les excellents niveaux de champ (supérieur a -70 dBm) et un faible
pourcentage (inferieur a 12,15% = 0,026+1.94+10.191) représentant le faible niveau de champ (inférieur
a-90 dBm).

¢ Simulation orientée débit de navigation (trafic)
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Figure IV.16 : Simulation du zone orienté débit DL (throughput).
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La plupart de la ville posseéde un débit d’acces élevé (20 Mbps) indiqué par la couleur vert dans la carte.
L’histogramme suivant (Figure IV.15) montre les débit de zones couvertes en fonction du surface du

zone planifiée.

Histogram based on covered areas
Select the values to
| Histogram v Percentage v zoom in:
y
%
5.521
159
3.86
[12,000;13,000] | 15.178
8.19
TN oR8INRBEISE 6.644
865 37T 85 eI
Peak MAC Channel Throughput (DL) (kbps) 33.448
Figure IV.17 : Histogramme coverage by DL throughput.
e Simulation orienté rapport signal /bruit et Interférences (C/N+I)
2 = 2 a8 = G K - 2 g 20 o e 02
& 4
Q 1,000 2,000m
290 291 292 203 204 295 296 297 268 299 300 301 302 303

Figure IV.18 : Simulation du zone orienté rapport signal sur bruit et interférences .
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Nous remarquons que le niveau du rapport signal sur bruit et interférences C/N+I autour des sites est

satisfaisant réduisez la limite inférieure de la couleur bleue qui présente le signal bruité.
e Simulation orienté par la zone de recouvrement

Le probleme posé par I’interférence entre les cellules est dii a la présence de zones de recouvrement
entre des secteurs utilisant le méme canal WIMAX mobile ou entre les canaux de méme cellule qui se
recouvre (figure IV.17).

Dans cette simulation, les zones colorées en rouge montrent un chevauchement important di a

I’émission de 4 signaux issus de 4 cellules qui desservent la méme zone.

& SSHTL SO oy,
| _.O.él /'*

'fv

) 200 e SR 2 201K o) Lo U (ot Las 73

Figure IV.17 : Simulation du zone orienté rapport la recouvrement entre les cellules WIMAX mobile.

Selon les statistiques de la figure suivante, le résultat obtenu apres le calcul qui est fait par ce type de
prédiction montre une surface tres importante de 15.89 Km? (qui représente 70,21% de la surface totale
de la zone) sans aucune interférence entre cellules et des zones de recouvrement entre des secteurs de

surface tres faible utilisant le méme canal WIMAX mobile.
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Histogram based on covered areas
Select the values to

!Histogram v | !Percentage v zoom in:
Xl 2y
% 70.214
24,747
[3:4] | 3.697
1.342

Number of Servers

Figure IV.18 : Statistiques des zones de recouvrement entre les cellules WIMAX mobile.
e Simulation orienté par secteur (Emetteur)

Cette prédiction nous permet de déterminer les limites des différents secteurs de cellules du réseau pour

chaque site. La figure suivante montre la prédiction de transmission de chaque site avec ces 3 secteurs.

TR N N g W
~ 06 ” . v ;

| e

Figure V.19 : Prédiction de la couverture par secteur (Emetteur).




Chapitre IV Simulation et analyse des résultats

Remarque : Pour le test de la couverture a n’importe quel point de la carte, nous utilisons un outil de

"point d'analysis" qui vous donne:
v Le profile de terrain.

v Laréception (la quantifier les puissances 2 la réception).

Point Analysis
By Profle o Stet 1 A ERIRE B
-77.76dBm (Cost-Hata) D:375m Shadowing margin:5.9dE (80%) Indoor Loss:0dB

4
M~ e,

41\\\

3t \\\

% \\

21 \\

4

3
26

2

o e SRR |

Figure IV.20 : Onglet « Profile » de la simulation.

A titre d’exemple, nous avons choisi le site 1_1 dont la bonne qualité du signal revient a 1’absence

d’obstacles entre les deux terminaux, comme la figure le montre.

IV.7 Hand-over dans le WiMAX mobile

La moyenne de base de Hand-over dans le WiMAX mobile est de fournir la connexion continue

quand une station mobile (MS) se déplace d’un emplacement (cellule) & un autre avec vitesse variable

sans interruption du réseau.

Figure IV.21 : test Hand-over par la point d'analysis.
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Point Analysis X
|= Reception  ~|| Loads: (Cells table) v Traffic Signal | BB |G
Layer: I (All} Vl dBm -120 -110 -100 3 x Preamble
see1_2(0) | N N <=0 |/ Downlink
Terminal: | MIMO Terminal M caon 1
see0.1(0; | N I <125 | o Uplink
Service: | VolP v
Mobility: | 50 km/h v

Figure IV.22 : résultat d'analyse de la positionl.

Point Analysis X
I Reception  +|| Loads: (Cells table) *  Traffic Signal M- s R )
Layer: l (Al VI dBm -120 -110 -100 | o/ Preamble
. = sre.3(0) | A <520 | «/” Downlink
Terminal: | MIMO Terminal %4 She’_,__,,‘\:._,; | [ 0148 o Uplink
Service: | VolP meeesey | | &
Mobility: | 50 km/h o

Figure IV.23 : résultat d'analyse de la position2.

IV.8 Les abonnés (Subscribers)

Le nombre d'abonnés est une estimation, basée sur des études marketing, donnée par 1'opérateur au
fournisseur chargé de faire les calculs du dimensionnement. Dans notre cas, nous avons estimé le

nombre d'abonnés aux alentours de 200 utilisateurs.
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Figure IV.24: ajouter d'utilisateurs .
Subscriber List 0 Properties ? X
Server Allocation for Subscribers

Condition

Shadowing taken into account Cell edge coverage probability:
Results:

~
Received Received
et S : e Path | Preamble  Traffic i
Terminal Mobility Status D Subscriber List | Indoor | g . cell Layer s (©L sz’u P“;;'SU ©
Lo (@Bm) @Bm)
| | MIMO Terminal 50 km/h Active DL=-UL 197 Subscriber List 0 ™M Site0_1  Site0_1(0) Macro Layer 0-7 143.36 -90.45 -93.45 3128
| | MIMO Terminal 50 km/h Active DL+UL 39 Subscriber List 0 M Site0_1  Site0_1(0) Macro Layer 0-7 159.39 -106.48 -109.48 17.3
| | MIMO Terminal 50 km/h Active DL-UL 191 Subscriber List 0 M Site0_1  Site0_1(0) Macro Layer 0-7 109.86 -59.95 -62.95 169
| | MIMO Terminal 50 km/h Active DL-UL 44 Subscriber List 0 M Site0_1  Site0_1(0) Macro Layer 0-7 140.44 -87.53 -90.53 722
| | MIMO Terminal 50 km/h Active DL=UL 188 Subscriber List 0 Site0_1  Site0_1(0) Macro Layer 0-7 131.53 -78.62 -81.62 56.2
| | MIMO Terminal 50 km/h Active DL-UL 43 Subscriber List 0 |z Site0_1  Site0_1(0) Macro Layer 0-7 130.74 -77.83 -80.83 101.3
| | MIMO Terminal 50 km/h Active DL-UL 186 Subscriber List 0 Site0_1  Site0_1(0) Macro Layer 0-? 128.26 -75.35 -78.35 74
| | MIMO Terminal 50 km/h Active DL-UL 198 Subscriber List 0 M Site0_1  Site0_1(0) Macro Layer 0-7 149,82 -96.91 -99.91 356.2
| | MIMO Terminal 50 km/h Active DL=UL 210 Subscriber List 0 M Site0_1  Site0_1(0) Macro Layer 0-7 150.95 -98.04 -101.04 45
| | MIMO Terminal 50 km/h Active DL+UL 206 Subscriber List 0 M Site0_1  Site0_1(0) Macro Layer 0-7 15091 -98 -101 291
| | MIMO Terminal 50 km/h Active DL-UL 31 Subscriber List 0 M Site0_1  Site0_1(0) Macro Layer 0-7 135.78 -82.87 -85.87 145.6
| | MIMO Terminal 50 km/h Active DL=UL 32 Subscriber List 0 M Site0_1  Site0_1(0) Macro Layer 0-7 142,06 -92.15 -95.15 135
| | MIMO Terminal 50 km/h Active DL=UL 33 Subscriber List 0 Site0_1  Site0_1(0) Macro Layer 0-7 145.76 -92.85 -95.85 1417
| | MIMO Terminal 50 km/h Active DL=UL 214 Subscriberlist0 [/]  Site0_1  Site0_1(0) Macro Layer 0-7 140.71 90.8 938 986
| | MIMO Terminal 50 km/h Active DL-UL 207 Subscriber List 0 M Site0_1  Site0_1(0) Macro Layer 0-? 150,44 -97.53 -100.53 3182
| | MIMO Terminal 50 km/h Active DL-UL 208 Subscriber List 0 ™M Site0_1  Site0_1(0) Macro Layer 0-7 151.79 -98.88 -101.88 352.8
| | MIMO Terminal 50 km/h Active DL=UL 61 Subscriber List 0 M Site0_1  Site0_1(0) Macro Layer 0-7 136,58 -86.67 -89.67 273
| | MIMO Terminal 50 km/h Active DL=UL 57 Subscriber List 0 |Z Site0_1  Site0_1(0) Macro Layer 0-7 14849 -95.58 -98.58 57.€
| | MIMO Terminal 50 km/h Active DL=UL 48 Subscriber List 0 Site0_1  Site0_1(0) Macro Layer 0-7 159.99 -107.08 -110.08 305.2
| | MIMO Terminal 90 km/h Active DL=UL 45 Subscriber List 0 Site0_1  Site0_1(0) Macro Layer 0-7 142,37 -89.46 -92.46 43
| | MIMO Terminal 50 km/h Active DL=UL 37 Subscriber List 0 Site0_1  Site0_1(0) Macro Layer 0-7 156.1 -103.19 -106.19 1305
| | MIMO Terminal 50 km/h Active DL-UL 194 Subscriber List 0 M Site0_2  Site0_2(0) Macro Layer 0-7 160.52 -107.61 -110.61 136.7
| | MIMO Terminal 50 km/h Active DL-UL 192 Subscriber List 0 M Site0_2  Site0_2(0) Macro Layer 0-? 13242 -79.51 -82.51 199.7
| MIMO Terminal 50 km/h Active DL-UL 190 Subscriber List 0 E Site0_2  Site0_2(0) Macro Layer 0-7 151.27 -98.36 -101.36 1388 v
>

Figure IV.25: table du parametre d'utilisateurs .
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IV.9 Résultat de la simulation :

L’impression d’écran suivante illustre le résultat de la simulation (couverture + capacité).

Group 9 Properties ? X

Statistics  Sites (Average) Cells (Average} Initial Conditions

Demand:

Total number of users trying to connect A
Users: 206
Active: Downlink: 126 Uplink: 46 Downlink = Uplink: 27
Inactive: 7
DL:
Max Throughput Demand (DL}: 16.48 Mbps
Min Throughput Demand (DL): 7.01 Mbps
uL:
Max Throughput Demand (UL): 2.62 Mbps
Min Throughput Demand (UL): 1.47 Mbps

Breakdown per service:

v
Results:
Aggregate Application Throughput (UL): 294,69 kbps A
Web Browsing:
Users: 106 (84.1%)
Active: Downlink: 83 Uplink: 21 Downlink = Uplink: 2
Inactive: 0
DL:
Peak MAC Aggregate Throughput (DL): 10.88 Mbps
Effective MAC Aggregate Throughput (DL): 10.52 Mbps
Aggregate Application Throughput (DL): .99 Mbps
uL:
Peak MAC Aggregate Throughput (UL): 1.47 Mbps
Effective MAC Aggregate Throughput (UL): 1.36 Mbps v

VCIose

Figure IV.26: résultat final de la simulation.

IV.10 Conclusion

Dans ce chapitre de réalisation et de planification, nous avons suivi toutes les étapes de réalisation de
notre application. Ainsi, nous avons effectués des impressions d’écran dans lesquelles nous démontrons
les différentes étapes de 1’application. Enfin, une partie de planification finale sert a entériner les

résultats obtenus.




Conclusion générale

Notre objectif principal dans ce mémoire est d'étudier un outil de dimensionnement d’un
réseau WIMAX mobile en utilisant le logiciel ATOLL Forsk de maniere profonde afin de

I'implémenter pour la ville de Guemar.

Dans le premier chapitre de ce travail, on a commencé par une présentation des généralités sur la
technologie WiMAX principe de fonctionnement, les Types du WiMAX , nous avons aussi illustré

l'architecture de ce réseau et ses différents composants et enfin la topologie.

Par la suite nous avons entamé le second chapitre od nous avons présenté le WIMAX mobile du
point de vue technique et détaillé sur les différentes couches protocolaires, les techniques de

multiplexage et de modulation de la norme IEEE 802.16e.

Aussi dans le chapitre trois, nous avons abordé le processus de dimensionnement et les différents
parametres correspondants pour un réseau WIMAX mobile et abordé ces principes, (modeles de
propagation, bande de fréquence, couverture ,bilan de liaison ...), présenté les concepts de base de

la prédiction de la couverture et le dimensionnement du trafic d’une zone donnée.

Finalement au dernier chapitre nous avons simulé le modele de la norme IEEE 802.16¢ , et mis en
place ce outil de dimensionnement de ce réseau, il s'agit de déployer un réseau WIMAX mobile
pour la ville de Guemar, Ainsi, nous avons étudié 1’effet de certains parametres radio tels que la
distance émetteur/récepteur, la hauteur de station de base et la hauteur de I’antenne réceptrice.

Cette partie pratique nous a permis de mettre en évidence les regles d’ingénieries citées au niveau

des chapitres précédents.

Ce travail nous a permis de mieux cerné cette technologie, de comprendre son dimensionnement qui
est lié au processus de planification de la couverture. Il nous a aussi permis de travailler dans des

conditions de précision et de rigueur ou toutes les décisions doivent suivre une certain logique.
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— Pour télécharger la carte géographique de 1’endroit ot nous voulons étudier, il y a plusieurs étapes a

prendre en premier.

— D’abord, nous obtenons dans un site " www.earth explorer.com " connectez-vous au site et
inscrivez-vous par e-mail ; Ce site affiche la carte du monde et nous mettons le siege des zone de la

géographie étudiée :

< USGS

science for a changing world

EarthExplorer - Home Page Expires In1:57:58 ¢

‘ Home 1 New System Message Login Register MLLLY Feedback Help ‘
Dl Sets Search Criteria Summary (show) Clear Criteria
1. Enter Search Criteria - o

To narrow your search area: type in an address or place name. Plan Satellite

enter coordinates or click the map to define your search area

(for advanced map tools, view the help documentation), and/or
choose a date range

<8 Path/Row | Feature

=N Predefined Area

Decimal
1. Lat: 33° 31' 59" N, Lon: 006° 41' 29" E /R
2. Lat: 33° 32' 53" N, Lon: 006° 52' 01" E /R
; Lat: 33° 27 35"; Lon: 006° 52' 01" E /R
4. Lat: 33° 26' 29" N, Lon: 006° 42' 28" E /R

— Pour télécharger la carte a partir du site, nous Appuyez sur " DATA SETS " et ouvrir " Digital

élévation " et coucher sur "ASTER GLOBAL DEM " cliquer sur "Résultat " et télécharger la carte .

Search Criteria Additional Criteria Results

2. Select Your Data Set(s)

Check the boxes for the data set(s) you want to search. When
done selecting data set(s), click the Additional Criteria or
Resuits buttons below. Click the plus sign next to the category
name to show a list of data sets

[ Use Data Set Prefilter (what's This?)

’ Data Set Search

I #-Aerial Imagery
BAVHRR
#-CEOS Legacy
#-Commercial Satellites
#-Declassified Data
=-Digital Elevation
¢ @ [E] ASTER GLOBAL DEM
@ CoNED TBDEM
@ EDNA
@ GMTED2010
@© GTOPO30
@ GTOPO30 HYDRO 1K
@ 7] IFSAR Alaska
#-SRTM

#-Digital Line Graphs
#-Digital Maps

Search Criteria Data Sets Additional Criteria

4. Search Results

If you selected more than one data set to search, use the
dropdown to see the search results for each specific data set.

Note: You must be logged in to download and order scenes
Show Result Controls

Data Set Click here to export your results » (4

ASTER GLOBAL DEM v

1 v | Nexts Last»
_Displaying 1-10 of 1000 @

Entity ID:ASTGDEMV2_0NOOEO06
Coordinates:.5 . 6.5
1 Acquisition Date:17-OCT-11

Ydd SO

Entity ID:ASTGDEMV2_0N02E009
Coordinates:2.5, 95
2 Acquisition Date:17-OCT-11

Ydd s

Entity ID:ASTGDEMV2_0NOOE009
Coordinates:.5 . 9.5
Acquisition Date:17-OCT-11

Pdd/2 O




— Prochaine étape Connectez-vous au logiciel " GLOBAL MAPPER " et insérez la carte téléchargée

et convertissez-la en (.grd)

Annexe

& Global Mapper v19.0 (b092417) [64-bit] [+ OTF] [+Lidar] - REGISTERED

File Edit View Tools Analysis Layer Search GPS Help

ceREAEE)

Saa+al /i X[ o0l A AR5

7 Eﬂ ’% ::B gj%‘ﬁ’" JL‘A E‘ ’m@mm Shader

- A ,;% ® @ @h Export Elevation Grid Format... - %
LLLEL LN LS L 1L L)

AR RN R Y

Color Lidar by Point Index

s umTA Y2l

Axo® Rz 2l

e
a @ @

QB fhl |200m
Current Workspace
[Ba] ASTGTM2_N33E006_nu

175m

150m

125m

100m

— Cliquer " Tools"— " Configure "— " Projection" — Sélectionnez dans la liste " WGS84 "— "OK".

| Configuration - Projection

General

Vectoe Display

Display Options

Point Styles

Area Styles

Line Styles

o Vertical Opticns
Shader Opticns

o Lidar

o Feature Templates

o GPS Options

® Projection

o 30 View Properties

D

w:
Geographic (Lattude/Longtude)
Load From Fle.. Save To Fle..
Search by EPSG Code
Zone
Datum:
WGS84 v | Add Datum
WGS72 ~

WICOUNTY (BURNETT)
WICOUNTY CHIPPEWA)
W1 COUNTY (DOUGLAS)

X

W1 COUNTY (MARATHON) Value
WICOUNTY (SHEBOYGAN)
WICOUNTY (TAYLOR) 0
XIAN 1560 (CHINA)
YACARE (URAGUAY)
ZANDERU (SURINAME)
rtemplanetacy. Calisto
Eurcpa




Annexe

— Cliquer " File"— " Export "— " Export Elevaion Grid Format"

& Global Mapper v19.0 (b092417) [64-bit] [+ OTF] [+Lidar] - REGISTERED 55 X

:}File{Edl( View Tools Analysis Layer Search GPS Help
Export Glabal Mapper Package File...

JD Open Data File(s)... ctri+0 ﬂ é Z :Q == D %

Export Global Mapper Mobile File... 7

Open Spatial Database...

Open All Files in a Directory Tree...

| Export PDF File... z
Open Cloud Dataset... R
&
‘ Export GeoPackage... D & B W\ by
Open Generic Text File(s)...
[
| Export 3D Format... 5
q
|

Open Data File at Fixed Screen Location... ERosElationaddEamate

- g i Export Raster/Image Format...
Export Vector/Lidar Format...

0 Download Online Imagery/Topo/Terrain Maps...
Export Web Format.

Create New Map Catalog..
Export Elevation Spatial Database...
Rectify (Georeference] Imagery...
Export Raster/Image Spatial Database...

" .
LoagtVarkspace: - ElrtW. Export Vector Spatial Database...
E Save Workspace... Ctrl=S
Export 3D Format To Cloud
Save Workspace As... Ctrl-Maj=5
Export Elevation To Cloud
Run Script... Export Raster/Image To Cloud
Capture Screen Contents to Image... Maj+C Export Vector/Lidar To Cloud
[
l Export » Export Global Mapper Package To Cloud

Batch Convert/Reproject...

Print... Ctrl-P

Print Preview...

Print Setup...
<
Y —| 1: GEO (WGS84 ) [ 5:9501406446, 34.0169629447 ) 34° 01" 01,1386 N, 5° 57° 00.5063" E
e .. A = B G EH B q ™ =

— Coucher sur " VERTICAL MAPPER GRID FILE " pestical Mappes GnetExoiEdptions X
General Tiling  Export Bounds

Quadrangle Name

Select Export Format X Vettical Units: | METERS

Resampling: | Default (Resample if Needed) v
Select the format to export your loaded data to. See

http: //www. bluemarblegeo. com/products/aglobal-mapper-formats. php Sample Spacing

for information on the available formats. X-axis: |0.00027777777777 | arc degrees
Y-axis: |0.00027777777777 | arc degrees

[] Aways Generate Square Grid Cells

If you wish to change the ground units that the sample
spacing is specified in, you need to change the cument
Vertical M apper Grid File ol projection by going to Config->Projection.

dick Here to Caloulate Spacing in Other Units...

. - — [ Interpolate to Fill Small Gaps in Data
oK Cancel [ Generate PRJ (Projection) File

— Cliquer sur "OK " et choisissez ou enregistrer la carte.

— Maintenant, la carte géographique appropriée du
travail et de I’étude que nous faisons a été téléchargée.

T e
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Résumé

Résumé

Le WIMAX qui a pour acronyme : Worldwide Interoperabilty for Microwave Access est une norme
basée sur le standard de transmission radio IEEE 802.16 valide par 1’organisme mondial de
normalisation IEEE. Il est développé per le WIMAX forum qui rassemble une soixantaine d’industriels
dont Intel, NOKIA, SIEMENS... Le standard 802.16 posséde comme premier sous ensemble le 802.16
valide en 2001, qui opérait dans la bande de fréquence de 10 a 66 GHz. Cette version du standard
fonctionnait en visibilité direct entre I’émetteur et le récepteur. Elle a été amélioré en 2003 et a été
appelé le 802.16a qui a introduit une extension de la bande de fréquence de 2 a 11 GHz et permet une
communication sans nécessité de ligne de vue. Le standard IEEE 802.16 est aussi appelé mobile
Wireless MAN. Elle offre la possibilité aux utilisateurs nomades de se connecter aux fournisseurs de
service internet mobile (WISP). Elle supporte une mobilité avec des vitesses pouvant aller jusqu'a 120
Km/h pour une transmission de données. Son débit maximal théorique est de 15 Mbps en NLOS et
une largeur de bande flexible allant de 1.25 MHz a 20 MHz.. L’étude et le dimensionnement d’un
réseaux WiMAX se fait en utilisant le logcielle Atoll [24] [25].

Mots clés: WiMAX, LOS NLOS, couverture, dimensionnement, planification.



Résumé

Abstract

The WIMAX acronym: worldwide interoperability for microwave access is a standard based on the
IEEE 802.16 radio transmission standard valid by the global IEEE standards organization. It is
developed per the WIMAX forum that brings together some sixty industrialists including Intel,
NOKIA, SIEMENS... The 802.16 standard has as its first subset the 802.16 valid in 2001, which
operated in the frequency band from 10 to 66 GHz. This version of the standard functioned in direct
visibility between the transmitter and the receiver. It was upgraded to 2003 and was called 802.16 a
which introduced an extension of the frequency band from 2 to 11 GHz and allows communication
without the need for a line of sight. The IEEE 802.16 standard is also called mobile wireless MAN. It
provides the ability for nomadic users to connect to mobile Internet service providers (WISPS). It
supports mobility with speeds of up to 120 km/h for data transmission. Its theoretical maximum
throughput is 15 Mbps in NLOS and a flexible bandwidth ranging from 1.25 MHz to 20 MHz.. The

study and sizing of a WiMAX network is done using the atoll software .

Keywords : WiMAX, LOS ,NLOS, coverage, sizing, planning.
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