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Avant-propos

Ce document a été élaboré dans le cadre d’un projet de fin d’études. Il rend compte du travail

réalisé au sein du département Etude de I’Entreprise NXT (Network Expertise Tunisia).

Cette société, fondée en Mai 2002, ceuvre principalement dans les domaines de la gestion des
projets de Télécommunications ayant trait a la phase de conception, celle de la planification et

enfin la phase de dimensionnement des réseaux sans fils.

C’est dans ce contexte que s’inscrit mon projet «Dimensionnement de la Norme 802.16 e »,
qui consiste a mettre en ceuvre un outil d’aide au dimensionnement d’un réseau Wimax

mobile.
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Introduction Générale

Introduction Générale

Le WiFi a été le premier protocole adopté, de la technologie sans fil & avoir conquis une
grande partie des utilisateurs pour I’établissement des connexions sans fil entre les machines.
Actuellement de nombreux protocoles sans-fil sont disponibles, on retrouve notamment

I’UMTS, le HSDPA ou encore le WiMax.

Les acquis engendrés par le Wifi, entrainent la naissance de nouveaux besoins exigeant
désormais, d’une part un niveau de sécurité assez important des protocoles utilisés. Et d’autre
part, une garantie de la qualité de service pour pouvoir assurer des services comme la VolIP et

les diffusions multimédia.

11 est a noter que I’ensemble de ces nouvelles exigences est pris en compte dans le WiMax.
En effet, le WiMax est congu pour couvrir de longues distances avec un débit élevé. De plus
la version « mobile », la norme 802.16 ¢ est sensée donner a 1’utilisateur en mouvement les

meémes avantages que ceux d’un utilisateur fixe ayant acces a du haut débit.

C’est dans les soucis de satisfaire efficacement les besoins de 1’utilisateur que s’insére notre
travail, qui a pour but I’élaboration d’un outil qui aidera au dimensionnement de la norme

802.16 e. Pour ce faire, notre travail sera articuler autour de trois chapitres.

Dans le premier chapitre, il s’agira de présenter les spécificités de la norme 802.16 e. Dans le
chapitre 2 il sera question de 1’¢laboration de la méthodologie de dimensionnement de la
norme 802 .16 e. Enfin, le troisiéme chapitre sera axé sur 1’élaboration d’un outil d’aide au

dimensionnement de la norme 802.16 e.



Chapitre

1

Norme 802.16 e

Introduction

La premicre technologie métropolitaine sans fil a avoir attiré 1’intérét d’un grand
nombre de professionnels du monde des Télécommunication est la boucle locale radio (BLR).
Cependant, beaucoup de candidats ont peu a peu déclarés forfaits quant a I’utiliser, d’une
part, du fait du non retour sur investissement. Et d’autre part, parce que la BLR ne permet
principalement que la mise en relation d’un utilisateur d’un service avec les points d'accés du
fournisseur d'accés ou constitue les points d'entrée du réseau de transport d’un opérateur de
Télécommunication.

Le Wimax, apparait par contre comme étant la technologie pour les réseaux métropolitains
sensée combler les manques de la boucle locale radio, en rendant possible 1’interconnexion
des différents points d’accés au niveau d’une ville. De plus, le Wimax garantit une
connectivit¢ du méme type que les lignes louées utilisées par les opérateurs de

télécommunications pour le transport de 1’Internet ou de la téléphonie.

Aussi, dans la suite nous allons décrire les caractéristiques principales du Wimax
connue sous la dénomination de 802.16 e. Nous nous concentrerons sur les spécifications des
couches inférieures du modeles OSI afin d’évaluer I'impact de ces derniéres sur les

contraintes du dimensionnement de la norme.
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1. Spécificités de la norme 802.16 e

La norme 802.16 e est basée sur une architecture en deux couches :

o La couche 1 ou couche physique a pour fonction la transmission et le

traitement physique de I’information,

o La sous couche MAC (Medium Access Control) appartenant a la couche de
liaison de données, controle les liaisons de signalisation et s’occupe du transfert en
bloc des données de signalisation.

La figure 1.1 [1] présente la structure en couche relative a la norme 802.16. La couche 1 est reli¢e a

la sous couche MAC de la couche 2 par un cercle matérialisant des points d’acces aux services.

Etendue du Standard

Sous couche de convergence

ATM et IP Entité de Gestion
{C8) C5

Sous couche MAC:
Partie Commune

A
Y

&

(MAC CF5)

Entité de Gestion -

MAC CPS i

Sous couche Sécourité o _ | Sous Couche
Securite
T" PHY SAP
’ Entité de Gestion
PHY Couche Physique = - PHY ot

i (PHY)

Plan de Gestion

Plan de Donnees/Controle

Figure 1.1 : Structure en couche de la norme 802.16 [IEEE std 802.16]
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I.1 Couche Physique

Elle est caractérisée par ’utilisation du multiplexage par répartition en fréquence sur des
porteuses orthogonales (Orthogonal Frequency Division Multiplexing OFDM), la technique
de multiplexage qui consiste a subdiviser la bande de transmission en N sous canaux,
conduisant a une augmentation de la durée symbole. Cela revient a dire, qu'un flux de
données a transmettre est divisé en plusieurs sous flux de données paralléles, qui seront
modulés et transmis sur des sous bandes orthogonales différentes.

L’augmentation de la durée symbole accroit la robustesse de I’OFDM face au delay spread
di aux trajets multiples. De plus, I’introduction d’un préfixe cyclique permet de lutter contre
les Interférences Inter Symbole (ISI).

La modulation OFDM est réalisée avec la Transformée de Fourrier Rapide Inverse (/nverse
Fast Fourier Transform IFFT) avec un nombre important de sous canaux avec une

complexité moindre.

I.1.1 Technique d’accés multiple

La technique d’acces adoptée est 1’acces multiple adaptif par répartition de fréquences
orthogonales [2] (Scalable Orthogonal Frequency Division Multiple Access S-OFDMA), qui
consiste octroyer un canal de transmission a un utilisateur en fonction des conditions de

propagation et du débit voulu.

Figure 1.2 : Agencement des fréquences sous porteuses dans ' OFDMA

Le canal de transmission est un intervalle de temps associé un sous canal constitué¢ d’un
groupe de fréquences porteuses, qui ne sont pas nécessairement adjacentes comme le montre
la figure 1.2.

La division en sous canal permet de définir les sous canaux qui peuvent étre assignés aux

stations d'abonné (Subcriber Station SS) selon leurs états de canal et le débit demandé.
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En utilisant cette division, dans la méme fente de temps, une station de base mobile WiMAX
(Base Station) peut transmettre plus de puissance aux dispositifs d'utilisateur avec SNR assez
faible (rapport de Signal a Bruit) et inversement.

Dans le sens montant (UL), c'est-a-dire de la station abonné a la station de base, la station

abonné peut se voir assigné un a plusieurs sous canaux

Sous canaux

Temps

Figure 1.3 : Disposition des sous canaux dans le sens montant

Dans le sens descendant (DL), c'est-a-dire de la station de base a la station abonné, un sous

canal peut étre prévu pour plusieurs récepteurs différents.

1.1.2 Correction des erreurs

Le mécanisme de correction d'erreur FEC (Forward Error Correction) utilisé est celui de
Reed-Solomon GF (256), avec des tailles de blocs variables. Le FEC est couplé a une
convolution de code pour transmettre de maniére robuste les données critiques, tel que les
trames de contrdle et d'accés initial. Les options FEC sont couplées & la modulation afin de
former des profiles de burst de robustesse modulable et efficace.

Les trames sont divisées en plusieurs slots physiques afin d'allouer la largeur de bande et
l'identification des transitions physiques .A mesure que le débit augmente, le temps
d'émission diminue.

En outre, d'autres techniques de contréle d'erreur sont possibles comme le HARQ (Hybrid
Automatic Repeat reQuest), et IR (Incremental Redanduncy) permettent 'améliorer les

performances du systéme.
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1.1.3 Technique d'adaptation de lien

Au niveau de la norme, il est défini trois types de modulation qui sont la modulation QPSK,
16-QAM , et 64-QAM allant de la plus robuste a la plus efficace en terme de débit. En effet,
plus une modulation est robuste aux interférences et au bruit, plus le débit utile est faible.

L’adaptation de lien consiste a pouvoir garantir une qualité de service en fonction d’un profil

défini. Cette adaptation se fait au niveau du burst.

Base Smadon

Figure I. 4 : Technique d'adaptation du lien

On appelle profil un couple « codage/modulation », et selon la qualité du signal regu par le

récepteur, il peut choisir de passer a un profil plus ou moins robuste.

A T
Happort signal
Gt Profill — DMiveau d'entrée dans le profil 1
+ Miveau de sortie du profil 1
Profil2

" Mivean d'entrée dans le vrofil 2

Frofil3 S Miveau de sortie du profil 2

¢ Miveau d'entrée dans le profil 3

Figure I. 5 : Principe de changement de profils

Comme le montre la figure ci-dessus, le passage d’un profil a un autres se fait sur la base

d’hystérésis pour assurer la stabilité de notre systéeme.
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De plus, 1’adaptation de lien [3] est possible en ayant recourt aux systémes d'antennes
intelligentes (Smart Antenna) ou aux antennes MIMO (Multiple Input Multiple Output) qui
ont la capacit¢é de réagir automatiquement et en temps réel dans un environnement
imprévisible .Ils réduisent l'interférence en maintenant le lobe principal de I’antenne dans la

direction du signal utile, tout en permettant 1’augmentation de la capacité du réseau.

1.2 Couche MAC

Cette couche est elle-méme séparée en différentes couches, comme le présente la figure 1.1 :

v’ La sous-couche de convergence des services (Service Specific Convergence Sublayer
(CS)) : joue le role d’interface avec les couches supérieures ou bien les systémes externes.
Elle a entre autre la charge de classer les paquets selon leur provenance et leur destination
afin de les répartir sur la bonne connexion MAC.

v’ La sous-couche commune (MAC Common Part Sublayer) (MAC CPS) est le coeur de la
couche MAC a savoir qu’elle s’occupe de I’allocation de bande, I’établissement et la
maintenance des connexions. Elle recoit des paquets provenant de la CS que cette derniére
aura classifié en connexions de différentes qualités de service.

V' La sous-couche de sécurité (Security Sublayer) : Elle permet l'authentification d'accés et
l'établissement de la connexion. Elle est également la couche de sécurité s’occupant du

cryptage des données, de 1I’échange des clefs ...

1.2.1 Sous couche de convergence (CS)

Elle est dotée de deux spécifications, 1’'une étant basée sur un mode de transfert de cellules
(ATM) et I’autre sur un mode de transfert de paquets :

*La couche de convergence ATM accepte des cellules ATM d’une couche supérieure, les
classifie, et délivre des PDU a la sous-couche MAC CPS. Elle sert d’interface avec des
réseaux ATM,

*La couche de convergence IP « packet CS » est utilisée pour interfacer avec des couches
supérieures fonctionnant avec des paquets comme la couche IP ou Ethernet, mais d’autres

spécifications pourront étre rajoutées dans le futur.
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1.2.2 Couche commune MAC (Common Part Sublayer)

Cette couche est la partie importante pour notre étude puisque c’est elle qui détermine la
maniére dont le médium est partagé entre toutes les connexions.

La couche MAC est orientée connexion (méme dans le cas d'un service non orienté
connexion). Chaque connexion dispose d’un unique identifiant sur 16 bits : le CID
(Connection IDentifier), et chaque flux de la connexion posséde un SFID (Service Flow
IDentifier) qui identifie les spécificités du flux de données en termes de besoins (QoS, besoin

en bande passante, etc.).

1.2.2.1 Principe de fonctionnement

Un réseau utilisant un médium partagé requiert un mécanisme efficace de partage d’acces au
média. La voie descendante, de la BS vers I’abonné, opére donc sur la base d’un systéme
point & multipoints. Ce standard, opére donc de maniére sectorielle de fagon a pouvoir créer
un systéme cellulaire. Tous les SS d’un méme secteur regoivent la méme transmission sur /a
méme fréquence. La discrimination des messages se fait donc grace au contrdle d’adresse
pour chaque SS.

Dans la direction inverse, les SS quant a elles partagent le médium radio selon un systéme de
requétes. En ce sens qu’en fonction de la classe de service utilisée, la SS aura ou non la
possibilité d’émettre ses messages, cette opportunité étant définie par la BS. Ces opportunités
sont transmises aux stations abonnées par la station de base aprés la réception d’une requéte
de demande de connexion.

Le partage de la bande passante s’effectue selon différentes procédures :

v “Unsolicited bandwidth grants” ou allocation de bande non réclamée,
v "Polling” ou allocation de bande par systéme d’interrogation des SSs,

v" ”Contention procedures” ou allocation de bande selon un systéme de contention.

L'utilisation de ces procédures se fera en fonction des données devant étre transmises. Par
exemple, les services utilisant de la transmission de données sont trés tolérants en terme de
retard alors que des services temps réel comme de la voix ou de la vidéo ont besoins de bande

passante de maniére quasi-instantanée.
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Dans le cas présent la couche MAC utilise un systéme de connexions c'est-a-dire qu’elle va
gérer des connexions plutét que des machines. Cela permet d’avoir par exemple plusieurs
individus connectés avec chacun leur machine sur une méme station de base. Les connexions
peuvent étre gérées dynamiquement a savoir qu’on peut changer leur qualité de service, les
détruire, en créer de nouvelles etc. A chaque connexion est associé un flux de service a savoir

un certain débit, un retard maximum autoris¢, dans le UL et le DL

Une station abonnée transmet donc des requétes de bande passante pour chaque connexion
qui lui est associée. La station de base quant a elle, alloue la bande soit par connexion, soit par
SS.

Chaque SS doit avoir une adresse unique dite adresse MAC, codée sur 48 bits. Les
connexions, quant a elles sont codées sur 16 bits.

Pour transporter les données, la norme 802.16 utilise un format de paquet spécifique décrit

dans le paragraphe suivant.

1.2.2.2 Format des paquets

Les paquets utilisés par la couche MAC (MAC Protocol Data Unit) sont illustrés par la figure
LS.

Chaque PDU commence par une entéte générique de longueur fixe, suivie par un champ de
données qui peut lui-méme étre constitué de plusieurs sous entétes et des paquets provenant
de la couche de convergence.

La longueur de ce champ est variable en fonction du nombre de sous entétes et de la taille des

paquets a transmettre.

Entéte generique Sous Donnees
entétes

—

Champ de données
Figure 1.6: Format des paquets MAC PDU
Les trames PDU MAC permettent d'envoyer les informations entre les stations de base et les

stations clientes. Elle est constituée de deux parties : un entéte PDU MAC de longueur fixe,

un payload de longueur variable, et un CRC optionnel (Cyclic Redundancy Check). La
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longueur maximale d'un PDU MAC est de 2048 octets .1l existe deux formats d'en-téte : le
format d'en-téte général et le format d'en-téte pour les demandes de bande passante.

Apres l'entéte, on peut trouver trois types différents de sous entétes :

v L'entéte de type "grant management" qui va permettre de demander une certaine bande
passante a la BS
v L'entéte de fragmentation qui permet d'indiquer une fragmentation des données du
SDU.
v L'entéte d'empaquetage qui permet d'indiquer que le paquet contient plusieurs SDU
dans un seul PDU.
Ce systéme permet a la couche MAC d’agir comme un tunnel sans avoir besoin de connaitre
ce qu’il y a dans les paquets de données recus de la couche MAC CS.
Les sous entétes citées servent pour la transmission d’informations telles que 1’état de la
fragmentation, de I’encapsulation. En effet la couche MAC comporte une option servant a
découper les paquets de grande taille dans le cas d’une CS utilisant des paquets plutot que des
cellules ATM et une autre servant a encapsuler plusieurs petits paquets dans un méme champs
de données.
Pour la voie montante un autre format de PDU existe pour acheminer les requétes de bande. 11

s’agit uniquement d’une entéte sans champ de données.

1.2.2.3 Gestion de la Qualité de Service (QoS)

La gestion de la qualité de service [4] est la procédure qui détermine 1’allocation de bande et
I’interrogation des stations d’abonnés sur 1’état de leur file d’attente.
Dans ce standard, différents types de services sont utilisés, a savoir :

e Unsolicited Grant Service (UGS),

e Real-Time Polling Service (rtPS),

e Non-Real-Time Polling Service (nrtPS)

e Best Effort (BE).

i) Unsolicited Grant Service (UGS)

Ce type de service est utilisé pour supporter des flux temps réel générant des paquets de taille

fixe et de fagon périodique comme de la transmission de voix sans suppression des silences. Il

-10 -
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offre une fenétre de maniere systématique et périodique ce qui évite les temps de latence dus
aux mécanismes de requéte.

Le standard préconise, pour les connexions utilisant ce service, de ne pas utiliser les autres
afin qu’il puisse fonctionner correctement.

Le service UGS est spécifié par différents parameétres, la taille la fenétre allouée, la période
nominale d’allocation de cette fenétre, et 1’écart temporel maximum autorisé par rapport a la

période.

ii) Real-Time Polling Service (rtPS)

Ce service supporte les flux temps réel générant périodiquement des paquets de taille variable
comme de la vidéo encodée en MPEG. Il permet a chaque abonnée, de transmettre des
requétes indiquant la taille de la fenétre voulue, permettant ainsi de transmettre des paquets de
longueur variable. Pour cela, la station de base accorde une fenétre d’interrogation
périodiquement a la station de 1’abonné, permettant a cette derniére de transmettre une
requéte.

Le standard préconise, pour les connexions utilisant ce flux, de ne pas utiliser ceux utilisant la
contention afin que ce service puisse fonctionner correctement. Les paramétres définissant ce
service sont l’intervalle nominal entre les fenétres d’interrogation et 1’écart temporel
maximum.

L’inconvénient est que la nécessité de transmettre les requétes occupe de la bande passante et
que le temps de transaction entre la station de base et celle de I’abonné peut altérer la qualité

du service.

iii) Non-Real-Time Polling Service (nrtPS)

Ce service est désigné pour supporter les flux ne nécessitant pas de temps réel, utilisant des
paquets de taille variable, comme du transfert de fichiers (FTP) en haut débit. Il permet aux
stations des abonnés de transmettre des requétes environ toutes les secondes de maniére
périodique. De plus, contrairement au service temps réel, dont la fréquence des opportunités
est beaucoup plus importante, les connexions I’utilisant ont la possibilité d’utiliser les fenétres
de contention pour transmettre ces mémes requétes. Les paramétres définissant ce service sont
I’intervalle nominal entre les fenétres d’interrogation, le trafic réservé minimum et maximum,

et la priorité de ce trafic.

iv) Best Effort (BE)

-11 -
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Ce service est le plus simple de tous, il est utilisé pour tous les flux ne nécessitant pas de
qualité de service particuliére. Les stations des abonnés utilisant un service « BE » peuvent
transmettre leurs requétes aussi bien dans une fenétre de contention que d’interrogation. Les
parametres de ce service sont le débit minimum et maximum accordé, et la priorité de ce

trafic.

Lors de la création de la connexion, a chaque flux est attribuée une classe de service en se
basant sur les exigences applicatives en terme de Qos et la disponibilité des ressources

nécessaires au niveau de la station de base.

BS MS1

Conkexions MAC
(Paramétres QoS )

PDU(SFID,CID)

Scheduler

Classificateur

Ms2

Fluk de service

Id duf flux : SFID PDU{SFID,CID)
Id Connexion : CID

Directjon : UL/DL
Paramétres QoS

Figure 1.7 : Mécanisme de gestion de la qualité de service

1.2.3 Interconnexion couche MAC/couche physique

Le standard 802.16e spécifie plusieurs méthodes de duplexage des voies montantes et
descendantes. La couche MAC se base a I’heure actuelle sur un mode tramé c’est-a-dire
qu’elle définit une base de temps. Cette base de temps dépend de celle de la couche physique
associée.

Le standard 802.16 peut utiliser deux modes de duplexage :

* Le duplexage FDD (Frequency Division Duplexing),

-12 -
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* Le duplexage TDD (Time Division Duplexing).

A noter aussi que le standard spécifie trois longueurs de trame possibles : 0.5, 1 et 2 ms.

1.2.3.1 Mode de duplexage FDD (Frequency Division Duplexing)

Dans le mode FDD, le UL et le DL utilisent des fréquences différentes. Une trame de durée
fixe est utilisée pour les deux voies de transmission. Cela permet une utilisation plus facile
des différentes modulations et 1’utilisation des modes « half et full duplex ».

Si le mode « half-duplex » est utilisé, la station de base ne doit donc pas allouer de la bande
au méme moment qu’elle transmet des données a une SS.

Le fait que la voie montante et la voie descendante utilisent la méme longueur de trame
simplifie I’algorithme d’allocation de bande passante.

Une station abonné utilisant le mode « full duplex » est capable d’écouter continuellement la
voie descendante tandis qu’en fonctionnant en mode « half duplex », elle ne peut pas écouter

la voie descendante pendant qu’elle transmet des données sur la voie montante.

Lien
descendant
Lien montant I:
Trame
m Temps
I Broadcast Halfduplex SS
I Full Duplex SS Halfduplex SS

Figure 1.8 : Trames en FDD

1.2.3.2 Mode de duplexage TDD (Time Division Duplexing)

Pour le mode TDD, la voie descendante et la voie montante utilisent la méme bande de

fréquence et les transmissions de chacune se déroulent a des temps bien distincts.

-13 -
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Les trames TDD, sont toujours d’une longueur fixe et contiennent une « sous-trame »
montante et une « sous trame » descendante.

La trame est donc divisée en un nombre de slots (un slot correspondant a 4 symboles de
modulation) ce qui permet de partitionner la bande facilement. Le tramage TDD est adaptable
c’est-a-dire que le partage entre la voie montante et descendante n’est pas figé. Ceci permet

d’adapter le débit de la voie descendante par rapport a celui de la voie montante.

A
Y
Y

Lien montant

-
Adaptation

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

Figure 1.9 : Trames en TDD

1.2.4 Gestion de la mobilité

La durée de vie des batteries et le handover (HO) sont les facteurs les plus importants pour les
applications mobiles dans ce cadre le standard 802.16 e. Le MSS (Mobile Subscriber Station)
supporte deux modes le "Sleep Mode" et le "Idle Mode" afin d'optimiser 1'efficacité en
puissance .La norme 802.16 e supporte également le différents types de HO permettant le

passage d'une BS a une autre a des vitesses véhiculaires.

1.2.4.1 Contréle de puissance

La station mobile peut entrer le "Sleep Mode" pour diminuer I'usage des ressources de la BS.
Durant cette période la MSS est considérée comme absente et la BS ne peut pas le pager.
Quant au "Idle Mode", il permet a la MMS de traverser plusieurs cellules sans avoir a faire

des messages de handover, ni échanger de messages de gestion de trafic. Mais le MMS reste
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joignable sur le lien descendant via le paging sans toutefois €tre enregistré a une BS
spécifique. Le groupe de BS traversées constitue un groupe de paging.

1.2.4.2 Handover

Le handover [5] est le mécanisme qui assure la continuité de la connexion d’un MSS au cours
de son déplacement de la zone de couverture d’une BS a une autre.
Le standard 802.16 e supporte trois types de Handover qui sont :

e le Hard Handover,

¢ le FBSS (Fast Base Station Switching),

e ¢ le MDHO (Macro Diversity Handover).

Le Hard handover est obligatoire, quant au deux autres ils sont optionnels

1.2.4.2.1 Hard Handover

Au cours du Hard Handover, la station abonnée mobile communique avec une station de base
a la fois. La connexion avec I’ancienne BS est annulée avant 1’établissement de la nouvelle.
Le handover est exécuté a partir du moment que le signal de la cellule voisine est plus

important que celui de la station de base courante, comme le montre la figure 1.7

Miveau de Wiveau de
Champ BS1 | ChampBS2

BS2

Figure 1.10 : Réalisation du hard Handover

1.2.4.2.2 Macro Diversity Handover (MDHO)
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Pendant que le Macro Diversity Handover[6] est supporté par la station mobile abonné et la
station de base, I’ensemble de diversité est mis a jour au niveau la station mobile abonné et
au niveau de la station de base. Il est a noter que I’ensemble de diversité est la liste des
stations de bases participantes a la procédure de Handover, dont le niveau de champ est
supérieur a une certaine valeur. De plus cette liste est définie pour chaque station mobile
abonnée associée au réseau. Au cours du Macro Diversity Handover, la station mobile de
I’abonné qui participe a la procédure de Handover communique avec toutes les stations de
base appartenant a I’ensemble de diversité. Durant la procédure de MDHO dans le UL, deux
stations de bases ou plus transmettent des données avec la station mobile de 1’abonné de telle

sorte qu’il existe la diversité en réception. Tandis que dans le sens montant, les transmissions

B35 active

—_— - —h

Signol ne contenant pas du eafis Sigmal contenunt du trafic

Figure 1.11 : Macro Diversity Handover

1.2.4.2.3 Fast Base Station Switching

Le principe est plus ou moins semblable a celui du MDHO en ce sens qu’il y a toujours la
notion d’ensemble de diversité. A la différence qu’ici a la suite de I’¢laboration de I’ensemble
de diversité, la station mobile abonné choisit une station de base parmi pour qu’elle
deviennent sa station de base principale. La station de base principale est la seule station de
base avec laquelle la station mobile abonné échanges du trafic a la fois dans le sens montant

et descendant, en incluant les messages de gestion. C’est également au niveau de cette station

-16 -
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de base que la station mobile abonné est enregistrée, synchronisée,ou se fait son controle dans
le sens descendant.
Cependant, a chaque trame transmise, la station mobile abonné peut changer de station de

base principale.

BS active

B voisine

B5 principale

—_—

Signal ne comportant pas de traffic Diviimées [Eansmises el recls mais non Sianal comportant du trafie
traitées

Figure 1.12 : Fast Base Station Switching

1.3 Sécurité

La norme 802.16 e [6] est dotée des meilleurs dispositifs de sécurité, qui nécessite
entre autre une authentification a la fois de 1’équipement et de ’utilisateur et un chiffrage en
fonction du trafic.

Les aspects d’utilisation des dispositifs de sécurité sont :

4 Protocole de gestion des clés : I’utilisation de la version 2 du protocole des clés
privées, constitue la base de la sécurité de la norme. En effet, c’est protocole se charge
de maintenir la sécurité au niveau MAC, du fait de 1’utilisation de ce protocole pour
chiffrer les requétes.

4+ Commande de protection des messages: les données sont protégées, grice a
I’utilisation de AES basée sur CMAC (block Cipher-based Message Authentication
Code) ou de MD5 basée sur les schémas HMAC(keyed Hash Message Authentication
Code).
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Conclusion

A travers ce chapitre, nous avons présenté les caractéristiques principales de la norme
802.16 e.
Dans le prochain chapitre, nous détaillerons la démarche a suivre pour aboutir au

dimensionnement de la norme.
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Chapitre

Dimensionnement de la Norme 802.16 e 2

Introduction

La norme 802.16 e est une norme dont le dimensionnement requiert les méthodes a la fois
inhérentes aux réseaux cellulaires classiques TDMA et & ceux de 3™ Génération.

De plus, pour cette norme on peut adopter deux architectures radios différentes, a savoir :

-le Point & multipoint

-le Point a Point

Dans ce qui suit, on mettra en avant les principaux éléments qui influent sur la détermination

des équipements nécessaire pour assurer 1’accessibilité aux services demandés.

I Architecture radio Point 2 Multipoint

1.1 Caractéristiques de cette architecture

1.1.1 Bande de Fréquence

Pour notre étude, nous travaillerons autour de la bande de fréquence de 3.5GHz, qui est une
fréquence sous licence. Cela a pour effet, d’éviter les interférences inter systémes, mais aussi

de garantir la qualité de service requise pour les services de la norme 80216 e.

1.1.2 Environnement de propagation

Cette architecture est caractérisée par une propagation en non visibilité directe (NLOS), qui
est un environnement sujet aux interférences dues aux réflexions multiples et a la dynamique

du milieu de propagation.
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1.1.3 Mode de duplexage
Généralement les solutions utilisant les bandes avec licence utilisent le mode FDD qui

requiert une paire de canaux ; un pour le UL et 1'autre pour le DL.

Mode de Duplexage Avantages Inconvénients
- Bien adapté aux services de | - Usage d'une paire de
VOix fréquences—>diminue

l'efficacité spectrale

FDD | . Désignée pour les trafics )
Cot du spectre

symétriques

- Ne nécessite pas de temps
de garde (La perte en
capacité due au temps de
garde est estimée a 2% pour
une trame de 5 ms)

- Moins de latence

Table I1.1 : Motivations pour le FDD

Cependant, la nature asymétrique de trafic des applications et des services demandés par les

usagers implique 1’utilisation du mode TDD.

1.2 Dimensionnement radio

La méthodologie générale de dimensionnement d’un réseau WIMAX [7] est étroitement liée a

une étude au préalable du site potentiel, des services a proposer, de la population visée.
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Penetration
: Eande de Modele de Fain du
Partage du Taille du ; ; ;
Partage Demande moy Facteur de *
; Largeur Codageihvio Eilan de

Eesoins en Taille de la zone Capacite Portee du

.

Détermination

I

¥

Figure II.1 : Méthodologie du dimensionnement

1.2.1 Couverture orientée capacité

1.2.1.1 Estimation des besoin en trafic

La premicre étape consiste a prédire le trafic agrégé des usagers dans une zone de service.
Cette estimation se fait en fonction du nombre potentiel d'abonnés dans la zone , du taux de
pénétration du service prévu, du partage prévu du marché entre les principaux acteurs et de la

demande estimée en trafic.

Données ; SErVIiCES A Tauz de Mombres
demo graphiques fournir pénétration d'usagers

1L

Capacité en
Mb/fsfkm®

Figure I1.2 : Démarche pour estimer le besoin en trafic
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1.2.1.2 Détermination du profil des usagers
11 s'agit de regrouper les usagers ayant des comportements similaires en terme de trafic et des
services demandés. Généralement, le critére socioprofessionnel est utilisé pour un tel

classement. S'inspirant des classes utilisées dans le cadre des réseaux de 3°™ génération, nous

avons jugé utile la distinction entre quatre classes d'usagers et qui sont les suivants:
La classe des résidentiels ¢—> Services de base

v
v’ La classe des résidentiels <> Services supplémentaires
v' Les petites et moyennes entreprises

v

Les grandes entreprises et les professionnels

Classes d'usagers

Classes de services

[ Applications

Figure I1.3 : Classification des services et applications en fonction des besoins des usagers

Etant donné que certains types de service présentent un trafic en rafale (bursty), et que les
abonnés ne transmettent pas simultanément a leur vitesse maximale, il est nécessaire d’avoir

recours aux techniques de multiplexage statistique.

Ainsi, la notion de taux de contention pour un service donné est introduite afin de tenir
compte de cet effet. Ce taux dépend des applications et des services demandés par les clients.
De ce fait, le taux de contention est inversement proportionnel au besoin de débit que

nécessite le service.

Généralement, les problémes de capacité sont inhérents au DL, vue I'asymétrie qui détermine
la plupart des services paquet hauts débits, c'est pour cela que nous allons uniquement nous
intéresser au lien descendant lors de 1'évaluation des besoins en trafic [8]. Pour une classe

donnée, I'estimation de la bande requise par abonné est donnée par

NA'
TDL/abonné = ZDS—DL XTC/service (21)
i=l1
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T 1 ravome - Trafic moyen par abonné pour le lien descendant (Kb/s)
D;_,, : Débit moyen par service

TC : Taux de contention du service

/service

N _: Nombre de services dans la classe

Pour les applications dont le débit varie, nous ajouterons la marge de burstines afin de
prendre en compte les fluctuations du trafic. Cette marge refléte le gain statistique qui est égal
a

max

burstiness =

moy
Avec Dmax est le débit maximum a I’heure de pointe et Dmoy est le débit moyen a la méme

heure. Ainsi 1'équation ci-dessus devient:

N\
TDL Jaborné zDstL XTC/Service XbumtlneSS (22)
i=1

1.2.1.3 Trafic agrégé pour une zone donnée

Pour déterminer le trafic agrégé d’une zone cible, nous partons d’une estimation du taux de

penétration de la technologie Wimaxz,. Il représente le ratio entre le nombre d'abonnés

potentiels et le nombre total d'habitants dans la zone. Soit 7, le pourcentage d'abonnés de

chaque classe d'usagers dans l'ensemble N d'abonnés dans la zone. Nous pouvons alors

déterminer le trafic total sur le lien descendant (DL) comme suit:

N,
D, = 7, N 'ZTi (TDL/ab)i 2.3)
i=1

Avec
D, : Débit total requis sur le DL

(T}, ), - Débit total requis par abonné appartenant a la classe de service i.

1.2.1.4 Détermination de la capacité moyenne par secteur

Les techniques d'adaptation de lien permettent a chaque lien de s'adapter dynamiquement aux

différents changements que subit le canal de propagation.
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En effet, quand le niveau du signal recu devient faible (ce qui est le cas pour les usagers
distants de la station de base), la liaison adopte un schéma de modulation plus robuste avec en
contrepartie une efficacité spectrale moindre.

Chaque modulation posseéde sa propre efficacité spectrale, la capacité effective du canal ne
peut étre déterminée qu'en connaissant le profil utilisé par chaque client, c'est-a-dire le couple
modulation/codage, partageant ce canal.

Aussi la prédiction de la distribution des abonnés dans une zone donnée, surtout avec
l'introduction des concepts de nomadisme et de mobilité devient plus complexe.c’est
pourquoi, nous supposons lors de notre dimensionnement que les abonnés sont distribués
uniformément dans la zone objet d'étude et qu'ils utilisent tous le méme type d'équipement

indoor ou outdoor.

BPSK; SMRsrsz
QPSK; SNRgesx

* 16-0QAM ; SNRsgma
64O AM ; SNRseqan

Figure I1.4 : Variation du rayon en fonction de la modulation choisie associée a son SNR

Nous remarquons donc que la portée et la capacité sont étroitement corrélées, c'est pour cela
qu'il serait indispensable de calculer la portée normalisée (divisée par la portée minimale)
pour chaque type de modulation et puis d'estimer la zone couverte par chaque modulation afin

d'en déduire la densité d'abonnés dans chaque zone.

-4 -



Chapitre 2 : Dimensionnement de la norme 802.16 ¢

Modulation | Codage | Débit Sensibilité | Portée Zone %
brut (dBm) normalisée | normalisée
Mb/s)
QPSK Y2 D1 S1 R1 71 P1
QPSK Ya D2 S2 R2 ) P2
16-QAM Y2 D3 S3 R3 73 P3
16-QAM 4 D4 S4 R4 74 P4
64-QAM 2/3 D5 S5 R5 75 P5
64-QAM Ya Do S6 1 1 P6

Table I1.2 : Détermination des caractéristiques de chaque couple Modulation/Codage

A partir de la portée Ri de chaque modulation nous déterminons la zone couverte en fonction
du motif de cellule choisi.

La normalisation de la portée [9] se fait par rapport a la modulation la moins robuste. Dans
notre cas c’est la 64-QAM avec un taux de codage de 3/4, les portées des autres modulations
seraient donc dépendantes seulement de la différence en sensibilité et du modéle de
propagation utilisé.Ainsi le zone couverte serait exprimée selon un motif hexagonale,par la

fomule suivante :

343 R
Z. =~

PR (2.4)

Z s4-0am

Si de plus, on suppose que les usagers sont distribués a travers les différents
profils(Modulation/codage) dans les méme proportions que les zones normalisés, le débit brut

moyen par secteur serait donc de :

N
Dmoy/secr ZZPI 'Di (25)

i=1
Avec

P, : Pourcentage d'usagers opérant a la modulation i

D, : Débit brut correspondant a la modulation i

N: nombre total de modulations
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v' Si la cellule est dimensionnée pour que la modulation 16-QAM soit disponible a tous les
abonnés dans la cellule, le débit moyen brut par secteur serait:
N
Dmoy/secl ZZR .Di (26)
i=3

Avec 1= 3, ordre de la modulation 16-QAM

v' D’aprés les spécifications inhérentes aux systémes HIPERMAN [10], et applicables a la
norme 802.16-OFDMA —TDMA, concernant le "overhead" MAC.II est a noter que celui-
ci est approximée a 10% du débit. Par conséquent le débit moyen réel par secteur serait
de:

DRmoy/sccz = 09 .Dmoy /sect (27)

Ainsi, le nombre d’usagers par secteur est donné par la formule suivante :

D
Rmoy /sect
N max —usagers /secteur T (28)
DL
N ugers - DNOMbre maximum d'usagers supporté par secteur
D oy 15 - Capacité moyenne par secteur

D,, : Besoin en trafic sur le DL

Nous pouvons a partir de cette équation déduire le nombre total de secteurs nécessaires grace

a la formule suivante:

N sagers
— usagers —tot (29)

max —usagers / secteur

secteurs

Avec

N ..o - DOmbre total de secteurs requis

N sugers 1o - NOmbre total d'abonnés dans la zone de service
. 1 1

N e usagers Isecten - NOMbre maximum d'usagers par secteur
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A partir du nombre total de secteurs requis et de la configuration de la BS, nous pouvons
déduire le nombre nécessaire de stations de base.

NBS — Nseclews (2. 1 0)

secteurs / BS

1.2.2 Couverture orientée couverture

1.2.2.1 Modg¢les de propagation

Le canal radio, en raison de la complexité des phénoménes agissant sur le signal au cours de
sa propagation est difficile a modéliser. C’est pour cela que nous avons recours a quelques

modeles qui permettent d’évaluer la perte de propagation Lp [11]

1.2.2.1.a Mod¢les TEEE 802.16 (SUI Models)

Ils ont été au départ élaborés pour les fréquences au dessous de 11 GHz, le standard 802.16
inclut des mode¢les de propagation connue sous le nom de SUI (Stanford University
Interim).En réalité, les modeles SUI sont définit pour les services de boucle locale multipoints
(MMDS) opérant dans la bande de fréquence allant de 2.5 GHz a 2.7 GHz. L'usage de ces
modeles peut étre étendu pour couvrir la bande des 3.5 GHz avec l'introduction de facteurs de
correction. Les modeles corrigés se basent sur I'équation d'affaiblissement suivante:
L=A4 +10-7/-10g(;]i)+X/. +X,+s Pourd >d, (2.11)
0

Ou d: la distance en m, d,=100 m, 4, : hauteur de la station de base en m (10m < h, <80m )

s : représente 1'effet de masque qui suit une distribution log-normale.
Les valeurs typiques de s sont comprises entre 8.2 et 10.6 dB, en fonction de
'environnement.

Avec 4 =20-log( 4o

)(2.12)

7:a—b-hb+hi(2.13)

b
Avec y: exposant du pathloss (perte du au parcours);

a, b et ¢ sont des constantes dépendant de la catégorie du terrain

Constantes du | Terrain du type A | Terrain du type B | Terrain du type C

-27 -



Chapitre 2 : Dimensionnement de la norme 802.16 ¢

modéle
a 4.6 4.0 3.6
b 0.0075 0.0065 0.005
c 12.6 171 20

Table I1.3 : Principaux paramétres du modele IEEE 802.16 (Erceg et al. 1999)

Les modeles SUI s'applique a trois types différents de terrains qui sont les suivants :

Type A : Ce type est approprié aux environnements ne présentant trop de reliefs avec une
densité moyenne ou grande d'arbres. Comme il est associé au maximum d'affaiblissement, il
est souvent utilis¢ pour les milieux urbains

Type B : ce type est intermédiaire, il s'applique aussi bien en cas de terrains plats mais
présentant une moyenne/grande densité d'arbres qu'en cas de terrains présentant trop de reliefs
et a densité faible d'arbres. Par conséquent il est utilisé pour caractériser les environnements
suburbains.

Type C : Ce type est approprié aux terrains plats a faible densité d'arbres. Présentant au

minimum d'affaiblissement, il est utilisé pour les zones rurales.

Les termes X , et X, sont les facteurs de correction respectivement de la fréquence et de la

hauteur du récepteur .Ils sont définit comme suit :

f
=0dB X, =6-1 2.14
Cm f Og(zoo) ( )

X, =-10,8- log(%) Pour les terrains de types A et B (2.15)

X, =-20- log(%’) Pour les terrains de type C (2.16)

Avec f': la fréquence en MHz, £, : 1a hauteur du récepteur en m.

Affectant les différents types de terrains du modele SUI aux environnements urbains,
suburbains et ruraux n'est qu'une approximation .En effet, dans le cas réel nous pouvons
trouver de zones rurales avec trop de reliefs et trop d'arbres se qui nous améne a le classer
parmi les terrains de type A. De méme certaines zones urbaines dans de petites villes
caractérisées par des batiments de hauteur similaire peuvent &tre classées parmi les terrains de

type B plut6t que ceux de type A.
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1.2.2.1.b Mod¢le COST-231 HATA

A cause de sa simplicité et sa rapidité d'implémentation ce mod¢le est largement utilisé lors
du dimensionnement des systémes radio avec introduction de corrections. L'équation basique
d'affaiblissement (dB) pour les milieux urbains s'écrit comme suit:

L, =46.3+33.9-log(f )~13.82-log(h,)—a-h, +(44.9-6.55-log(h,))-log(d)+c, (2.17)

Avec f': fréquence en MHz, d distance en Km, 4, : hauteur de la station de base en m
h, : Hauteur du récepteur de base en m

¢,, =0 dB pour les milieux suburbains et les environnements ouverts

¢, =3 dB pour milieux urbains

Le parametre ah,, a été définit dans [3] comme suit :

Pour les milieux urbains: ah_ =3.20-(log(11.75-h_))* —4.97 pour f>400 MHz (2.18)

Pour les milieux suburbains ou ruraux :
ah, =(1.1-log(f )-0.7)-h, —(1.56-1log(f )-0.8)  (2.19)
D'apres les formules ci-dessus I'exposant de pathloss issue de la prédiction du modéle COST-
231 HATA s'écrit de la maniére suivante:
R, =(44.9-6.55-log(h,))/10  (2.20)

1.2.2.1.c Mod¢le ECC-33
En réalité, I'usage du modele COST-231 s'étend jusqu'a la bande des 2 GHz .1l a été congu
pour les systémes mobiles utilisant des antennes omnidirectionnelles et pour des hauteurs des
CPE ne dépassant pas 3 m. Une approche différentes a été introduite dans afin d'adapter le
modele de Okumura aux systémes radio fixe a haut débit, cette approche s'intéresse
particuliérement aux milieux urbains et les subdivisent en deux catégories : les grandes villes
(large cities) et les villes de taille moyenne (medium cities).Le modéle d'affaiblissement
présenté se définit comme suit :

L=4,+4,, -G, -G, (221)

r

Avec

A, : Atténuation d'espace libre

A,, : Atténuation moyenne
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G, : Facteur de gain di a la hauteur de la BS
G, : Facteur de gain di a la hauteur du terminal

A, =92.4+20-log(d) +20-log(f ) (2.22)

A4, =20.41+9.83-log(d ) +7.89%4-log(f ) +9.56 - [log(f )]’ (2.23)
G, =log(h, /200){13.958+5.8[10g(d)]2} (2.24)

G, =[42.57+13.7-log(f )][log(h,)—0.585] (2.25)

f: la fréquence en GHz ,d : distance en km

h, : Hauteur de la station de base en m

h, : Hauteur du CPE en m

1.2.2.2 Bilan de liaison et détermination du rayon maximal de la cellule
L'objectif est de s'assurer que le nombre de stations de base fournie a I’issue de ['étude

orientée capacité est suffisant pour couvrir la zone cible. Pour ce faire, a partir du bilan de
liaison nous calculons le rayon maximal de la cellule pour la modulation la plus robuste
choisie. Il permet non seulement de déterminer la taille d’une cellule mais aussi d’assurer, par
le biais d’un équilibrage des liaisons, un fonctionnement normal du systéme en tout point de

la cellule couverte.

PR mdr

Figure IL.5 : Propagation NLOS
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Bilan de liaison basique

Puissance d'émission (dBm) Pe

Les pertes de transmission (dB) Le

Gain de l'antenne (dBi) Ge

PIRE (dBm) PIRE= P-Le+Ge
Perte de propagation Lp

Perte de pénétration de batiment/végétation | Al

(dB)

Autres pertes (dB) A2

Pathloss médiane (dB) Pm=Lp+Al1+A2
Gain de I'antenne de réception Gr

Les pertes de réception (dB) Lr

Puissance effective a I'entrée du récepteur Peff=PIRE+Pm+Gr+Lr
Marge de Fading 10 dB
Sensibilité de réception (modulation/codage) St

Marge (modulation) 0.00

Table II.4 : Ensemble des éléments pour 1'établissement d’un bilan de liaison
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v' La puissance maximale d'émission : dépend de la régulation en vigueur .Pour un
équipement TDMA dans la bande des 3.5 GHz elle ne doit pas dépasser 35 dBm (ETSI
EN 301 021).

v’ Les pertes de transmission comporte les pertes dans la connectique, et les autres pertes
entre I'unité radio et les antennes.

v La marge de Fading est ajouté affin d'assurer une certaine disponibilité du systéme.

v La sensibilité de réception varie par modulation et schéma de codage et selon la bande

fréquentielle utilisée. [ Annexe Modulation]

En se basant sur le rayon fourni par le bilan, le nombre nécessaire de stations de base si nous

considérons que les cellules ont le motif hexagonal, serait :

N
= (226
®26xR2. (226

S. : Surface de la zone a couvrir en km?

zone

R,.. : Rayon max de la cellule

Au final le nombre de stations de base serait le maximum du nombre issu de la méthode

orientée capacité et de celle orientée couverture
NBS = Max ((N BS )capacité > (N BS )couveﬂure ) (227)

v Généralement au début du cycle de vie du réseau et/ou dans les zones rurales on s'oriente
plus vers la solution orientée couverture. Tandis que dans les zones urbaines, on opte pour
la solution capacité.

v’ Le dimensionnement ainsi réalisé permet la couverture de maniére grossiére de notre zone
d’étude. Ce dimensionnement sera par la suite affiné au cours de la phase de densification

du réseau.
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1.3 Bilan du processus de dimensionnement

Zone a couvrir

Types d’équipements l Distribution des abonnés

N h

Choix du profil
de modulation

Modéle de Trafic | Modéle de Propagation
Capacité du Bilan de
systéme liaison
/! ™
Milieu de Propagation
Marge de prévision
Nombre de stations de Nombre de stations
base N1 de Base N2

| |
|

[ Max (N1, N2) ]

Figure II.6 : Démarche simplifiée pour la détermination du nombre optimal de stations de
base
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IT Architecture Point a Point (BACKHAULING)

I1.1 Caractéristiques de cette architecture

11.1.1 Bande de Fréquence

Dans cette partie de notre étude, nous allons travailler autour de la bande de 5SGHz. C’est une
bande qui ne nécessite pas I’obtention d’une licencie pour pouvoir 1’utiliser. Cela suppose que
cette architecture a I’avantage d’avoir un temps de mise sur pied relativement courte.
Cependant, notre solution est soumise a une régulation assez contraignante concernant la
puissance d'émission. En effet, le risque d'interférence avec d’autres systémes impose une

diminution de la portée maximale du systéme.

I1.1.2 Environnement de propagation

Cette architecture est caractérisée par une propagation en visibilité directe (LOS), en ce sens

qu’il ne doit pas exister d’obstacle entre 1I’émetteur et le récepteur.

11.1.3 Mode de duplexage

Généralement les solutions utilisant les bandes sans licence utilisent le mode TDD, ou la

différenciation des flux se fait au niveau du temps associé 2 un méme canal.

Mode de multiplexage Avantages Inconvénients
- Flexibilité:Usage d'un seul | - Requiert un systéme de
anal fréquentiel synchronisation

- Adapté pour les flux
TDD

asymétriques (asymétrie

vatiable)

-Réciprocité canal : meilleur
support des  technologies

d'antennes avancées et de
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technique d'adaptation de lien

- Moins de complexité=>cofit

plus faible.

Table IL.5 : Motivations pour le TDD

Cependant, la symétrie du trafic, dans cette architecture oriente le choix vers le mode FDD.

I1.2 Dimensionnement radio

11.2.1 Etude de faisabilité

11.2.1.1 Dégagement du trajet

Cette estimation est faite a partir, de la zone de Fresnel, la plus grande partie de I’espace de
propagation ou I’energie radio transmise entre un émetteur et un récepteur se trouve dans une
zone ellipsoidale virtuelle. Cette zone qui entoure la ligne de visée reliant les deux points de

la liaison doit de contenir le moins d’obstacles.

y
A

d1 d2

Figure I1.7 : Zone de Fresnel

Le rayon d’ordre n de la zone de Fresnel peut étre approximé grace a la formule suivante :

r = nAdd, =17320 /M (2.28)
d +d, f.(d, +d,)
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Avec :

dl et d2 les distances séparant I’émetteur et le récepteur de part et d’autre de 1’obstacle en
Km

f: fréquence en GHz

rn : rayon d’ordre n en m

Dans notre étude nous ne considérerons que la zone d’ordre 1 de Fresnel, aussi appelée
premiére zone de Fresnel, qui correspond a celle qui véhicule le maximum d’énergie. C’est

pour cela qu’il est nécessaire que 60% de cette zone soit dégagé d’obstacles.

Remarques :
v En absence d’obstacles, le rayon maximal de la premiére zone de Fresnel sera située au

centre du trajet et devient :

dd
2°2

2 2 17320.\/7 (2.29)
fd 4.f

v En présence d’obstacles, un dégagement de 60% de la zone de Fresnel, ne signifie pas

r =17320.

pour autant une absence de pertes, car il y a toujours des pertes du signal.
En effet, avec un dégagement de 60% et dans un souci de précision, nous devons tenir
compte de I’atténuation engendrée et qui varie selon I’environnement

e Pour les terrais plats, cette perte est estimée a 2dB

e En présence d’arbres et/ou maisons d’hauteurs homogenes cette est de 3dB

e Pour les zones urbaines, cette perte est évaluée a 5dB

11.2.1.2 Effet de la courbure de la Terre

A partir de distances de 11.2 Km, les effets dus a la courbure de la terre sont de plus en plus

significatifs.
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Figure I1.8 : Effets de la courbure de la terre

La hauteur additionnelle du a la courbure de la terre en présence d’obstacles serait de :

_d,d,
" 2kR,

C (2.30)

Avec :

d1 et d2 les distances de 1’émetteur et du récepteur de part et d’autre de I’obstacle

K : le coefficient de réfraction ; pris égal a 4/3

Ro : le rayon de la Terre pris a 6370 Km, selon les recommandations de I’UIT-R

Ainsi, la hauteur minimale des antennes en présence d’obstacles obstruant la premiére zone

de Fresnel est donnée par :

H, =P 17320 -1y D
g J(d,d,) 2hR,

2.31)

Avec Pdeg : le pourcentage du dégagement de la zone de Fresnel
Hobst : 1a hauteur de I’obstacle en m
Hant : la hauteur de I’antenne en m

La hauteur en absence d’obstacle est donnée par :

d 4
H,, =P, 17320 |— + (2.32)
: 4f  8hR,

En cas de présence de plusieurs obstacles, la formule [2.31] est réutilisée, et seule la valeur

maximale est retenue.

11.2.2 Bilan de liaison
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Dans notre présent cas, le bilan de liaison [15] nous aidera a prédire la portée maximale dans

un environnement donné, et ce a partir des caractéristiques des équipements a choisir.

fntenre Mifeu de Propaation

Anlenra

Carnecteur
Cabila Coaxal

Calle Goamwial

Emsatteur
Emetfeur

Gonraiaur

Connectaur

Figure I1.9 : Eléments impliqués dans le bilan de liaison

Les paramétres d'entrée du bilan

Py: Puissance d'émission (positive)

Sx: sensibilité de réception pour le débit a utiliser (négative)

G: gain de I'antenne (positif)

L cavie: perte dans le cable pour la fréquence a utiliser (négative)

L conneet: perte dans les connecteurs pour la fréquence a utiliser (négative)

f : fréquence utilisée

La PIRE (Puissance Isotrope Rayonnée Equivalente)
T.=P +G+L_ . +L. e (2.33)

cable
La sensibilité effective maximale

R =§ -G-L.,.—L (2.34)

Connect
Affaiblissement maximum tolérable en ligne

PL=-T +R. (2.35)

Partie émission Partie réception

S c -
Parameétres d'entrée P..S..G.L L P.,,S .G, L sl

x1° cablel >~ connectl connect2
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Puissance émise effective T, T,

Sensibilité effective max R, R,

Affaiblissement max PL =-T ,+R_, PL,=-T  +R_,
tolérable

Affaiblissement déterminant PL,, ,=Max(PL,PL,)+M arge

Table I1.6 : Tableau récapitulatif du bilan de liaison

Une fois la zone de Fresnel est dégagée (que ce soit a 100%, a 80% ou a 60%), nous pourrons
assimiler la propagation a celle de l'espace libre (en tenant compte des pertes ajoutées).Ainsi,
l'affaiblissement de parcours est déterminé grace a la formule suivante de Friis:

4.7-d
A

L,(dB)=20log,( ) (2.36)

Avec d: La longueur du trajet

Equilibrage du bilan:

P =S, =P, +G +L, +G,+L2-L, -S§, (2.37)
L;: perte dans la connectique (cable+connecteur)
La marge est déduite de la fagcon suivante:

M =P

régue _Sx (238)
En utilisant les relations (2.37) et (2.38) nous obtenons :
Piwe =S, =P, +G +L,+G,+L2-L, -S§,

Ce qui donne

M arge =T, -R -L,

>L,=-PL—-M arge =—PL

max

A

D’ou d,,, =—
4.7

104720 (2.39)

I1.3.Le Bilan du processus de dimensionnement
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Etape 0: Analyse des besoins

Input

Output

Exigences du client : surtout en terme de

débit, contraintes fonctionnelles, ect...

Résultats du site survey

-NGT des sites

-Coordonnées GPS des sites

-NGT et type des obstacles

-Coordonnées GPS des obstacles

-Type du milieu

-Sources possibles d'interférences (Type,

fréquence et intensité)

Cahier de charges

-Identification des sites a interconnecter
-Portée cible

-Débit souhaité

-Contraintes a respecter (réglementaires,

client, environnementale .etc.)

Traitements préliminaires des données
-Distances entres sites

-Distances entre sites et obstacles

Etapel : Etude de trajet

Input Output
Eléments du cahier de charge
-Informations sur les sites -LOS visuel

-Informations sur les obstacles
-Fréquence a utiliser

-Distances entres sites
-Distances entre sites et obstacles
Paramétres statiques

Ry: rayon de la terre

k: coefficient de réfraction

-LOS radio (dégagement de Fresnel)
-Hauteur minimale des antennes

-Support candidat a utiliser

Etape 2 : Choix du matériel

Input

Output
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Eléments du cahier de charge

-Débit souhaité
-Exigences client
-Structure environnementale (type du

milieu, sources d'interférences. etc.)

Output de l'étude de trajet

-Hauteur de support

- Equipement a utiliser
-Types d'antennes dans chaque site
-Type et longueur des cébles

-Type des connecteurs

Etape 3 : Bilan de liaison

Input Output

Eléments du cahier de charge -PIRE
-Distances entre sites -Affaiblissements
-Fréquence a utiliser -Marge

-Type du milieu | > Portée maximale supportée par le

matériel

Output du choix du matériel | -Comparaison (Distance entre sites,

-Equipements a utiliser

Spécification des équipementiers
-Caractéristiques techniques du matériel

-Contraintes de la solution

portée max supportée)

Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons défini en fonction de I’architecture réseaux, les différents
modeles de propagations adaptés pour le développement de notre outil.
Cependant, certains parameétres ont été négligés au cours de notre procédure de

dimensionnement, comme le trafic irrégulier. Dans le prochain chapitre nous spécifierons les
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besoins auxquels doit satisfaire notre application, ainsi que nous présenteront les fenétres

réalisées.
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Chapitre

Implémentation de 'outil 3

Introduction

Apres avoir dégagé les éléments de bases de notre outil, nous dériverons dans le
présent chapitre d’une part, les spécifications des besoins fonctionnels et non
fonctionnels ainsi que la description globale de 1’outil. Et d’autre part, nous

présenterons les fenétres réalisées de notre outil.

I Spécification des besoins

I.1 Objectif de la spécification

Nous procédons a la spécification technique de notre application dans le but de décrire
minutieusement les procédures de travail de [’utilisateur (département d’étude) dans la
détermination de la solution optimale.
Nous présentons ici les principaux objectifs :

e Déterminer les conditions et les contraintes reliés au systeme défini

e Formuler les besoins utilisateurs qui seront pris en compte par le systéme

e S’assurer la bonne saisie des données a utiliser

e Décrire les principales fonctions et scénarii de transitions du systéme

1.2 Avantages de ’application

Comme présenté dans le chapitre précédent, nous avons montré les différents parameétres dont
il faut tenir compte pour parvenir au dimensionnement de la norme 802.16 e.
Notre outil a les avantages de réduire la complexité et la durée du processus pour la

détermination de la solution optimale. Tout en prenant en compte les spécifications du client.
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1.3 Spécification des besoins fonctionnels

L’application DimRadio doit répondre aux principaux besoins fonctionnels suivants :
» Le dimensionnement Wimax Point & Multipoint

» Le dimensionnement Wimax Point a Point

1.4 Spécification des besoins non fonctionnels

Les besoins non fonctionnels a satisfaire sont les suivants :
o L’outil doit étre évolutive et simple & maintenir

o L’interface de notre outil doit étre conviviale et simple a utiliser

L.5 Diagrammes UML

Les cas d’utilisation offrent un moyen a la fois systématique et intuitif de saisir les
besoins fonctionnels sous I’angle particulier de 1’intérét qu’ils présentent pour

chaque utilisateur ou chaque systéme externe [AnnexeUML].

Nous allons utiliser dans ce qui suit le diagramme des cas d’utilisation pour

présenter les fonctionnalités du systéme.

1.6 Description générale de ’application

1.6.1 Description des acteurs

Dans notre cas, les acteurs dont les décisions vont influencer notre outil sont :
e le bureau d’étude

e le client
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o, A
Bureau d'étude et

Figure III.1 : Acteurs de I'outil

1.6.2 Cas d’utilisation générale

L’utilisateur de l'outil opére afin de réussir le dimensionnement d’un projet soit
Point & Multipoint (PmP), soit d’un projet Point a Point (PtP). Le diagramme des cas

d'utilisation ci-dessous présente cette interaction.

Authentification
- .
-
- S
- .
o ZHinciudes= zzinciude==-
S
—— e
<D ™D
— — o
— —_———
iz -

o
<<ex‘tend==“C,i’mjet\ﬂ';qextend::

~
-
-

— —
s
e
S
™
. ]
J ==include==" .
Acteur

.
-

— —
T
% E?nerer des rappurE;::}

Figure I11.2 : Cas d’utilisation Général
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1.7 Description des cas d’utilisation
1.7.1 Authentification

Acteur Bureau d’étude

Description Ce cas d’utilisation décrit le mécanisme de [’authentification au

niveau de 1’outil

Pré-condition 11 faudrait que I’acteur se soit fait enregistrer au niveau de la base de

données

Scénario nominal

Acteur Systeme

1. L‘application demande a 1’opérateur
de saisir son identifiant et son mot de

passe applicatif.

2. L’utilisateur saisit son Identifiant et 3. L’application vérifie ces parameétres.
son mot de passe. 4. L’application affiche la page d’accueil
de I’outil

Enchainements alternatifs

Al : L’identifiant ou le mot de passe saisis par I’opérateur ou le superviseur sont erronés.
L’enchainement A1 démarre au point 3 du scénario nominal.

4’. Le systéme indique a I’utilisateur que le compte (Identifiant ou/et mot de passe) est
invalide.

Le scénario nominal reprend au point 1.

1.7.2 Projet PmP

Ce cas d’utilisation est la matérialisation de la possibilité que posseéde I’utilisateur d’opter
pour un dimensionnement Point a Multipoint. Ce cas d’utilisation pour complet s’appuie sur
les cas d’utilisations Illustrer Client, contraintes 2 et Calcul.

Obtenir des informations Clients

Ce cas d’utilisation matérialise les différentes possibilités de donner les informations a

prendre en compte concernant le client pour le Projet PmP
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Acteur Bureau d’étude

Description Avoir et/ou donner des informations sur le client

Pré Condition Savoir au préalable si le client est déja enregistré dans la base de
données

Commentaire Les informations se trouvent dans la base de données Clients

Scénario nominal

Acteur Systéme

1. Demande a ’utilisateur donne la main
a [lutilisateur pour donner des

informations sur le client

2. L’acteur saisit le nom du client 3. L’application effectue des recherches

sur la base Clients

2’. L’acteur remplit manuellement les
champs donnant les informations sur le 4. L’application répond par afficher la
client liste d’informations suivantes.

« Coordonnées

- Entreprise

Enchainements alternatifs

Al : Le client appartient a la base de données Clients.

L’enchainement A1 sera le suivant 2-4-5.

6’. L’application indique a I’utilisateur qu’aucun résultat n’a été trouve.

Le scénario nominal reprend au point 2°.
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Solution Opt PmP

Ce cas d’utilisation représente la possibilité pour ’utilisateur d’avoir une idée sur la solution

optimale. Ce cas d’utilisation s’appuie sur les contraintes 2

Acteur Bureau d’étude

Description L’utilisateur a la possibilité de déterminer la solution optimale pour
un projet PmP

Pré Condition Avoir des informations sur le client

Commentaire Dans le résultat de ce calcul on trouve la description de la solution
optimale en terme de volume d’équipements a avoir.

Scénario nominal

Acteur Systéme
1. L’utilisateur lance la fonctionnalité 2. L’application répond en affichant la
du calcul de la solution optimale. avec la solution optimale et ce en

s’appuyant sur les contraintes 2

3. L’application attend I’action
d’enregistrement ces informations

dans la base des Projets.

4. Le donneur d’ordre valide 1’action 5. L’application enregistre les données et
d’enregistrement. envoie un message d’état

d’enregistrement.

Enchainements alternatifs
A1l : Siun champ est manquant dans la spécification des choix de I’utilisateur,

L’enchainement A1 démarre au point 1 du scénario nominal.

Les contraintes 2

Ce cas d’utilisation regroupe 1’ensemble des contraintes qui interagissent avec 1’outil.
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- T —
(Mudéles de propagation :'}
——

g':s_em

i =
. ___,__--"’ I Equipements
Currtralntes 2 :j_ — e
H;_—__ Zune)
e

@?actensthues Znnes “:)

Figure II1.3: Composantes du cas d’utilisation Contraintes 2

Acteur Bureau d’étude

Description L’utilisateur a la possibilité de faire des choix par rapport aux
différentes options qui seront prises en compte par 1’outil pour la

détermination de la solution optimale

Pré Condition Calculer la solution optimale du projet

Post Condition Récupération du résultat

Scénario nominal

Acteur Systéme

1. L’application aux niveau de chaque
niveau donne la main a I’utilisateur
pour faire des choix .Les différents
niveaux sont contenus dans les cas
d’utilisations appartiennent a

2. A chaque niveau I’utilisateur opére I’ensemble des contraintes 2

des choix.
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e e Mg e ™
1 Projet PP |
|
- el |
e '_Ebl&nir des informations Cliantg_;:::[
Client | - s e
| ~ _ ,f%l _C Saisir Infos cn_e_m_é;‘_)
| ~
| ==adehob== i
Solution Opt PmP ) e =T
- — =5 ¢ Saisir Hom Clients
o i == g T e
Bureau d'eétude T
e
i

|
|
I
|
e - |
|
|
|
|

Figure III.4 : Cas d’utilisation Projet PmP

1.7.3 Projet PtP

Ce cas d’utilisation est la matérialisation de la possibilité que posséde 1’utilisateur d’opter
pour un dimensionnement Point a Point. Ce cas d’utilisation pour complet s’appuie sur les cas
d’utilisation Avoir des informations Clients, Solution Opt PtP et contraintes 1. Il est a
noter que les cas d’utilisation Aveir des informations Clients et Solution Opt PtP ont le

méme profil respectivement de Obtenir des informations Client et Solution Opt PmP.
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Contraintes 1

e = T
(Mudeles de propagation }

/

untralntes\>‘_ o
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f’\ Eqmpement?)
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~ Zone _3

-

—_—

(:—Caracterlsthues ZunE)
By i
(—T]égagemem de trajet
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Figure II1.5: Composantes du cas d’utilisation Contraintes 1

Acteur Bureau d’étude

Description L’utilisateur a la possibilité de faire des choix par rapport aux

différentes options qui seront prises en compte par 1’outil pour

déterminer la solution optimale.

Pré Condition Calculer la solution optimale du projet

Post Condition Récupération du résultat

Scénario nominal

Acteur

Systéme

2. A chaque niveau I’utilisateur opére

des choix.

1. L’application aux niveau de chaque
niveau donne la main a 1’utilisateur
pour faire des choix .Les différents
niveaux sont contenus dans les cas
d’utilisations appartiennent a

I’ensemble des contraintes 2
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Projet PtP

Obtenir des infnrmati@
S

Client T =z
~— Saisir Infos Chents
~ <=gxiends= =

-

Solution Opt PtP | e——
=== — — Saisir Hom Clients
= - oo >

Bureau d'étude \\,‘_‘x s=ipeliicess

|

I

|

b | f
TR I

|

|

|

|

J

o

Figure II1.6 : Cas d’utilisation Projet PtP

1.7.4 Générer rapport

Ce cas d’utilisation permet de générer les rapports avec Crystal report dans le but d’avoir tous

les informations concernant la solution optimale de notre projet.

Acteur Bureau d’étude

Description L’utilisateur veut avoir un résumé de la solution sous une version
imprimable.

Pré Condition Calculer la solution optimale du projet

Post Condition Récupération du résultat

Scénario nominal

Acteur Systeme
1. L’acteur lance la commande 2. L’application charge la requéte et
Crystal Report

3. L’application affiche le résumé de

la solution imprimable
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IT Conception
Apres la spécification des besoins, nous entamons la phase conceptuelle.

I1.1 Conception de la base de données

L’application a élaborer gére un nombre assez important d’objet. Afin de pouvoir les
gérer, et de satisfaire tout les besoin de suppression ou d’ajout d’un nouveau type
d’enregistrement .Chacun de ces types est référencié dans une table de sorte que toute

modification sera limitée au niveau de la table concernée.

I1.1.1 Mod¢éle conceptuel

Le mod¢le conceptuel est un schéma représentant toutes les table d’un programme,
leurs attributs ainsi que les relations entre ces tables. Afin de bien comprendre la
structure de I’outil, nous allons présenter dans un premier temps les modeles

conceptuels associés aux différents projets.

Il est a noter que nous avons consacré une seule table Antenne regroupant a la fois
celles destinées aux projets PmP et PtP, aux antennes indoor et outdoor. Le filtrage

ce faisant soit sur la base de la technologie, du milieu,...

I1.1.1.1 Projet PtP

Les contraintes considérées sont les suivantes :

e Un client peut avoir un ou plusieurs projets, mais la réciproque n’est pas

admise

e Un projet peut comporter un a plusieurs liens a déployer, et un lien donné ne

peut appartenir qu’a un seul projet
e Un lien n’appartient qu’a un seul milieu

e La liaison (antenne-cdble connecteur-Emetteur-récepteur) est soumise a une

régulation qui permet de définir la PIRE.
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Figure II1.7 : Modele conceptuel du projet PtP
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11.1.1.2 Projet PmP
Ilodulation Codage
14 modulatio Id_codage
Iadulation Codaze

1-n 1-n

Classe usager

Id classe
Hom_classe

T pénétration

Lyvrolr

14 sect

Bearandth

1-1

1-n

1-n

1-n
Lggocier

1-1

1-1

Cellule . Id =momne
1 Subdivise 1-n  1d_milien
Id celhl - Surface_mon
& e
Tax de

_p  Pénéteatiom

Classe nsager

Id Classe 1-n
Id_service

Tan:_pénétration
Diébit-cible

- .
-n

14 classe 1
Nom_classe
T _ pénétration

Figure IIL.8 : Modeéle conceptuel du Projet PmP
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Concernant le projet PmP, il faut le considérer avec certaines tables communes avec le projet

PtP comme celles Clients et Projet.

De plus chaque zone contient un ou plusieurs classes d’usagers faisant appel a un ensemble

bien défini de services.

IIT Réalisation

Notre outil a été développé sous Microsoft Visual Basic, la version 6.0. C’est un langage

événementiel trés convivial, qui permet une interaction avec les bases de données. Dans, notre

travail nous avons utilisée la base de données ACCESS, que nous pouvons manipuler via des

requétes SQOL, abréviation anglaise de Structured Query Language désignant un langage de

programmation et de requéte dans une base de données. De plus, nous avons eu recours au

logiciel Crystal Report pour générer les rapports contenant le détail de la solution optimale.

I11.1 Projet PmP

Pour avoir acces a I'interface donnant sur le programme pour le dimensionnement

d’un projet Wimax suivant 1’architecture Point & Multipoint, il faut faire un choix comme le

montre la figure suivante.

%% DimRadio v 1.0 - [Form1]

B9+ Base de données  WiFi

Projet Winax  »

Radio

1.0

ensionnement
Rim SAADI

e

b

=
30 Av. Masbah Jarbou El Manar IT
Tunis

Choisir une Technologie

Cheoix Manuel Choix Assiste

PDH | WilMAR  Profil de Traffic

Cartographie
Paint-a-Multipoink

Poink-4-Point

N

Conversion

Utiles  Administrateur  Affichage

=ls|x]
=1=x|

\

Fermer

Figure I11.9 : Page de choix de projet Wimax
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La figure suivante présente la possibilité pour ’acteur de soit saisir manuellement les

information sur le client ou a partir de le base de données Clients.

DR
Rad

-[s|x]

& =
/Infos Clients \ Infos Projet o \
Nom & Prenoms .
Adresse Projet
Code Postal Deésignation Fermer
Ville RS
Telephone Largeur de bande
Fax Question J
Modifier

\\E—rnail

Informations sur la zone a couvrir:

Surface (Kim@)

MNbre d'Habitants

Taux de penétration

\_‘:’/ Le client est-il d&ja répertorié?

I

ourcentage 1INdoor

Oui Mon |

Pourcentage CPE outdoor

Figure II1.10 : Choix pour donner les informations Clients

SUpprimer

Apercu

Imprimer

La figure suivante présente les informations concernant les caractéristiques du projet et de la

zone cible.

25 Dimfadio v 1.0 - [FrmPAMP]

M- Bese das donnses Wil F'I:;rl wAnMAY  Proff de Traffic Certographis  Cormverson Utles administreatewr Gffichege

/;_n fos Chents

SLIE

i) %)

/I_:Il.rﬁ s Projel

MNom & Fronoms [STE CrCLD RECE |
Adresse E—W
Cade Fostal [
Ville I
Telephone W
Fax (CECEEEE R
E-smiail 7]

=

Informations sur la sone & couvrir:

SurfFace (Ko i'!_?-'M

R

Taux de penetration FET

MNbre d"Habitants

Figure I11.11 : Remplissage du formulaire concernant le projet et la zone cible

Eadic
Projet [poiom
Déaign&linn |F"ml-'?4': ERimar
BS [Proxim P16 =]
Largeur de bande [3.'5 = fes
Mladulation BEEK -
. | Madifier
\\Cudas? iz = Q
Supprimr.-r|
FPourcentage CPE indoor E45
Pourcentage CPE outdoor §55 il
[mprimer
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La page suivante présente le formulaire qui décrit les caractéristiques de la zone, mais

également des équipements et les services a disposition.

T DimBadio v 1.0 - [FrmPMP] BEIES
[q- Bas= de dornées  WAFr POH WEAK Profil d= Traffic Cartographie Coowversion Utiles  Admeristrateur Affichage _Jﬂ]ﬂ

ﬁ] ASSES DE SERVICES r

A
[T Résidentiels-zenices de base Radio
[T Résidentielz-semices supplémentaires
) Fermer
¥ Pelites st moyennes entreprises 100
[T Grandes emreprizes =t professionnels
Fle i

ilimu ESubulbeun - Mombre de secteurs Bz [4 -
Medéles de Propagaiion i BS 14 (dBi
oo | Maodifier
SN Models Hextou do BE ]55 {m)

& COST 231 Hala Hauteur des CFE indoor IAt {m)
Supprimer
Antennes des CPE outdoor  [Model 3338 =
B i Gam antenne CPE outdoor |14 {dBi; ey
9 # —————
& [Fiexagon 5'_%?1 Hauteur des CFE owtdaor L]
¢ Circolai Imprimer

=

Figure II1.12: Caractéristiques de la zone cible et des équipements

Cette figure donne la solution optimale en terme d’équipements pour pouvoir satisfaire la

demande des clients de la zone cible.

18 DimBadin v 1.0 - [FroPse] - =] =|
B - Bagede donndes  WEL PDH  WAMAK Profil de Traffic  Cattographie  Corpeerson Uties  Admiristrateus Affichage = =] x|
Ewaluation des Besoins en [z07 o702 hdb's

Evaluation € |a capacilé par secleur 10.393751 PAtE

Mombre de secteurs raguis ; [E3) Fermer
Mombre de BS reguis [capacité) : [E

o= | Foren Modifier ]
WLl el 1
.
Syl [ Lyngs FRkpsposs

I

[mprimsr

Figure II1.13 : Solution optimale du projet
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I11.2 Projet PtP

Le choix pour avoir I’interface relative au dimensionnement Wimax, suivant 1’architecture
Point a Point se fait de le méme maniére que pour le projet Point a Multipoint. Il en est de

méme concernant la maniére d’avoir les informations Clients.

5 DimRadio v 1.0 - [Projet Wimax Point-a-Point] -js x
[ Basededornées WiFi FOM WX Profilde Traffic Cortographie Conversion  Ubles  Administrateur  Affichage =la|x
Infos Client ——————————— .
I o B | Infos Projet
Meom : )
: Projet:
Adresse : I | BAROUS TUNIS | |
1 i N Moiuwve
Code Postal: | 209 Désignation : | WimTest I ol |

\ Téléphone: | 55..00

Fax: | 384108

Email : [

J
Ville : | | Nombre de sites . | o |
a0 | e TE :
|
|

Table des sites Apergu |
Mbre de sites 3 Coordonnées Colonne: 2-Ligne:2

101

Veuillez introcduire (e nornbre de lians 4 déployer: 2 B

Figure I11.14 : Formulaire de départ du Projet PtP

Aprés avoir donné a mettre en ceuvre ainsi que les liens a établir, il faudrait maintenant
donner les spécificités de ses derniers.
C’est a cette étape que sont présenter les attentes du client en terme de débit, ¢galement les

caractéristiques de la zone du déploiement.
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3% DimBadio v 1.0 - [Projet Wimax Point-a-Point] = |5|ﬂ
@ Base de données  WiFi PDH  ‘WitAZ  Profil de Traffic  Cartographie  Conwversion  Utiles  Administrateur  Affichage - |5!|£|

Details des liens

Mbre Liens: Colonne: 2-Ligne: 2

ien Sitel itez \
F1
p2

Ceétails du miliey

 Terrain mayen avec quelques rugosités

 Terrain montagneux, trop de rugosités
@ Terrain plat Apergul

I~ Presence d'obstacles

Figure II1.15 : Détails des lien et la le zone de déploiement

Apres la spécification des besoins, nous passons a la phase de sélection des équipements qui
correspondent plus aux objectifs fixés.
Dans notre cas, on le fait sur une optimisation de la marge pour ne pas entrainer un

surdimensionnement inutile.
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%% DimRadio v 1.0 - [Projet Wimax Point-a-Point] - ﬂ
B3 Base de données WiFi PDH WiMAX Profil de Traffic  Cartographie Conwersion  Utlles  Administrateur  Affichage =) E
06
D!":' Miliew: Marmal - Standard:  [g0216e -
MIFI
- . Y
Site 1 Site 2
Pont: WP 11 - Pont: MP 11 R
Puissance(dBmy: |11 - Puissance(dBm): [17 -
Dehit: 18 -
— B
Antenne: Btre A Antenne: At -
Autre antenne Gain{dBiy: |10 Autre antenne Gain{dBiy: [7
Cahle: LMR400 - Cahle: LMR 400 -
Longueur du cable{m): 20 Longueur du cabledm): i5
.
Resultats Longueur du lien:  |/ooo (m)
Antenne 1 Cable 1 PIRE Antenne 2 Cable 2 PIRE
T T T Perte Max
Mocele Gain(dBi) | Long | Perte(dB) Mocels Gain(dBi) | Long Perte(dB)
AR-AMNT1729 5} 2 16 154 AlR-AMNT1949 1383 1 022 3028 -113.984
Marge obtenue= 1,695

Figure II1.16 Bilan de liaison
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Conclusion

Dans ce chapitre, il été question de la présentation des fondamentaux de I’outil de
dimensionnement de la norme Wimax, que ce soit pour une architecture Point a Point ou
Point a Multipoint. Et ce, en présentant tout d’abord les principaux besoins fonctionnels et

leurs interaction avec 1’outil, et en terminant par la présentation des interfaces.
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Conclusion Générale

Au terme de cette étude, nous sommes parvenu a la mise en ceuvre un outil d’aide a la
décision pour le dimensionnement de la norme 802.16 e, et ce quelque soit 1’architecture radio
choisie.

Ceci a été possible en tenant compte des exigences du client, des équipements utilisées, des

I’environnement de la zone de déploiement.

Pour parvenir a la réalisation de notre outil, nous avons commencé d’abord par détailler les
spécificités de la norme 802.16 e.

S’appuyant sur ces concepts, nous avons présenté la méthodologie de dimensionnement
appropriée en fonction de I’architecture radio, et les contraintes associée a cette derniére.
C’est ainsi que nous avons pu terminer en exposant la démarche de conception de 1’outil
depuis, la phase de la spécification des besoins fonctionnels jusqu’a la réalisation des

interfaces.
Aussi, a la fin de la réalisation de notre outil, il nous est apparu que ce dernier pouvait étre

amélioré. Et que cela demanderait des scénarii plus élaborés, qui Iui permettrait une ouverture

vers I’introduction de nouvelles applications.
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Annexes

Les caractéristiques de la Norme 802.16¢

I.Les caractéristiques de S-OFDMA

Le caractere adaptatif de la technique d’accés de la norme 802.16 e réside dans le fait de la
constance de [D’intervalle de garde entre les fréquences qui est une conséquence de
I’ajustement de la taille de la FFT en fonction de la largeur de la bande, comme le montre le

tableau suivant.

Parameters Values
system Channel Bandwidth (MHz) 1.25 3 10 20
Sampling Frequency (Fp in MHz) 1.4 5.6 11.2 224
FFT Size (Ne=1, 128 512 1024 2048
Number of Sub-Channels 2 8 16 32
Sub-Carrier Frequency Spacing 10.094 kHz
Useful Syvmbol Time (Te= 1/1) 014 microseconds
(Guard Time (T, =T/8) 11.4 microseconds
QOFDMA Symbol Duration (T:=Ty + T:) 102.9 microseconds
Number of OFDMA Svmbols (5 ms Frame) 48

II.La structure de la trame

OFDM Symbol Mumber
I 2

aaa | m M1

Sub-chamel Logical Number

Fast Feedback (CQICH)

Downlink Subframe Guari‘:l'_ Uplink Subframe =
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La figure précédente présente 1’agencement des bursts au sein d’une trame, avec les
différents champs :

- le champ FCH (Frame Controm Header) : donne l'information sur la configuration de la
trame

-UL ranging : ce champ est alloué a la SS pour I'ajustement de puissance et la demande de la
bande passante

-UL CQICH (Channel Quality Indicator Channel) : alloué a la SS pour I'envoi des
informations concernant 1'état du canal.

-ACK CH : canal d'acquittement utilisé par le mécanisme ARQ

11 est a noter que le champ MAP définit la maniere et I’ordonnancement des différents bursts a

envoyer et ceux regus.

III.Le déroulement de ’association d’une station mobile a la station de base

Début

Sélection de Synchronisation avec
cellule DL et obtention de

paramétres DL et UJL

- |

Rejet ¥
Obtention des
paramétres UL

]
Initialization et
djustement desz
prarameéhes LJL

|

&

Rejet

- I
i L
Rejet

Megociation de
capacite

[

¥

Autorization &
echange de clef

Rejet

- I
- ¥
Rejet

Enregistrement
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Annexe

Handover B

Comme présenté dans le chapitre 1, le handover est un mécanisme qui permet de garantir la
gestion de la mobilité.

Nous avons présenté pour ainsi dire deux mécanismes de handover.

D’une part le Hard Handover, qui implique une rupture de connexion de notre SS en
mouvement d’avec sa BS #1 (SBS) a laquelle il était premiérement rattaché. Pour ensuite se
remettre en relation avec la BS#2 (TBS) dont le niveau de champ est supérieur a celui de

BS#1.En ce sens que le SS ne dialogue qu’avec une seule BS a la fois.

55 SBS TBS
MOB WMSHO-REQ
Communication with
pessibls lrget BSs
MOE_EZHZ-RSP
MOB HO-IND
Rakeaze of MS
L DL-MapP
Initial Hatw
, i erk Entry o
) Edl

Echange de messages lors d'un Hard HO

D’autre par les mécanismes de handover facultatifs, qui eux requiert une liste de BS qui sont

toutes en dialogue avec le SS. Ce qui permet d’avoir une diversité possible soit dans UL.
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58 5B5 TBS

Ciaka Traffic

A
b

MOB WMSHO-REQ

L MOE ESHO-RSP

MIOE HO-IND
M Diaits Tratfic "
] Ed

MOE_MSHO-RED N

L3 | MOE_ESHCRSP

MOB_HO-IND | »
ra Ciata Traffic a
L Edl

Echange de messages lors d'un FSHO
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Présentation de la notation UML

UML (Unified Modeling Language), qui peut se traduire en frangais par langage
unifié pour la modélisation, est un langage de modélisation objet qui permet de
modéliser de maniére claire et précise la structure et le comportement d’un systéme

indépendamment de toute méthode ou de tout langage de programmation.
1. Les diagrammes d’UML

UML définit des diagrammes structurels et comportementaux pour représenter

respectivement les vues statiques et dynamiques d’un systéme.
Définition d’un diagramme

Un diagramme est la représentation graphique d’un ensemble d’éléments qui
constituent un systéme. La plupart du temps, il se présente sous la forme d’un graphe
connexe ou les sommets correspondent aux éléments et les arcs aux relations. Les
diagrammes servent a visualiser un systéme sous différentes perspectives et sont

donc des projections dans un systéme.

1.1Présentation des diagrammes d’UML

UML définit neuf sortes de diagrammes pour représenter les différents points de vue

de modélisation. La liste des différents diagrammes est la suivante :

. Diagrammes de classes qui représentent la structure statique en termes de classes et

de relations.

. Diagrammes d’objets qui représentent la structure statique en termes d’objets et de

liens.

. Diagrammes des cas d’utilisation qui représentent les fonctions du systéme vues par

I’utilisateur.

. Diagrammes de séquence qui sont une représentation temporelle des objets et de

leurs interactions.
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. Diagrammes de collaboration qui sont une représentation spatiale des objets, des

liens et des interactions.

. Diagrammes d’états-transitions qui visualisent des automates d’états finis

représentant le comportement d’une classe en terme d’états.

. Diagrammes d’activités qui visualise un graphe d’activités qui modélise le

comportement interne d’une méthode.

- Diagrammes de composants qui décrivent les composants et leurs dépendances dans

I’environnement de réalisation.

. Diagrammes de déploiement qui montrent la disposition physique du matériel

composant le systéme.

1.2 Relation entre diagrammes de cas d’utilisation d’UML

Relation « extend »

Cette relation permet d’identifier les comportements alternatifs, exceptionnels

En ce sens que si la condition C2 étend la condition C1, cela suppose que C2 est un

complément de C1 et que C1 peut avoir lieu sans son complément.

« extend »
Ca Ce

Relation « include »

Cette relation dénote de la possibilité de factorisation. En effet, cette relation permet
d’identifier un sous ensemble commun a plusieurs cas d’utilisation.Cela suppose que
si la condition C1 inclut (utilise) la condition C2, cela revient a dire que toute

activation de C1 entraine celle de C2

« include »

Cad Ceo
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Résumé

WiMAX : acronyme pour Worldwide Interoperability for Microwave Access est une
famille de normes, dont la norme 802.16 e fait partie, définissant les connexions a

haut-débit par voie hertzienne

La norme 802.16 e, standard défini par I'IEEE, est une évolution de son
prédécesseur la norme 802.16d.

C’est une norme qui a été développée dans le but de pouvoir offrir a un utilisateur
en mouvement les mémes niveaux de qualité de service et de sécurité offert a un

utilisateur fixe, bénéficiant des services d’un fournisseur d’acces.

De plus, cette technologie métropolitaine a pour ambition 1'interconnexion des

points d’acces sur I'étendue d'une ville.

L’objectif de cette étude est la mise en ceuvre d'un outil d’aide au

dimensionnement de la norme 802.16 e.

Mots Clés :
Norme 802.16 e, Mod¢les de Propagations, NLOS, Dimensionnement




