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Introduction générale

L'industrie des communications se dirige vers un transfert de données sans fil a grande vitesse
et plusieurs technologies concurrentes font leur apparition pour remplacer les anciens. Le
réseau local sans fil traditionnel (WLAN) a acquis une place solide sur le marché et est
certainement e leader pour les réseaux sans fil a courte distance. Toutefois, la couverture et la
mobilité sont adéquates pour une utilisation en intérieur uniquement. Le WiMAX mobile est
prévu pour étre indépendant ou d'étendre I'acces mobile quand un utilisateur quitte la zone de

couverture WiFi hotspot.

Ce projet présente un nouvel amendement le 802.16 généralement connu sous le
nom WiMAX. Sous deux versions, le WiMax révolutionne les réseaux sans fil avec laversion
fixe 802.16-2004, mais celle qui fait plus parler delle est la norme 802.16e-
2005, ou le WIMAX Mobile, qui présente la nouvelle fonctionnalité la
plus importante, le soutien transferts, ce qui peut étre considéré comme une condition de
basepour un systeme decommunication mobile. Le WiMAX mobileintroduit
I’OFDMA évolutive, ce qui estun schéma de multiplexage qui permet d'gjuster la bande
passante en fonction des conditions physiques du cana utiliséa un certain moment. Cela
rend possible le déploiement souple de différents milieux avec caractéristiques de propagation

différentes

Dans cette logique, le rapport sera divisé en quartes parties.

Dans le premier chapitre on traite la propagation des ondes, point important dans les réseaux
sans fil car ils exploitent les multi trgjets comme avantage cause de couverture réseau faisant
face aux conditions de I’ environnement qui ne permettent pas un déploiement LOS (Line of
sight : en vue direct).

Le deuxiéme chapitre résumera les différents réseaux sans fil existants, leurs caractéristiques,
avantages et inconvénients ains il nous permettra de voir la différence entre chacun.

Le troisieme chapitre sera consacré a une présentation générale puis détaillée du WIMAX en
explorant les spécificités des couches physiques e¢ MAC ains que |'exploration de
I”architecture du réseau WIMAX avant de passer aux applications qu’il permet d’ offrir.

Le quatrieme et dernier chapitre fera |’ objet d’un exemple de simulation du mécanisme régit

par le WiMax étant le Handover.
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[.1 Introduction

Ce chapitre est consacré al’ingénierie radio qui constitue I’ un des aspects les plus importants
lors du déploiement d’ un réseau dans la mesure ou €lle est responsable du niveau de laqualité
de service offerte aux abonnés.

La propagation de I’onde radio est caractérisée par les obstacles qu'elle rencontre et les
sources de brouillage intervenant. Leurs impacts sur I'onde ne sont pas facilement
maitrisables, c’'est pour cela que I'interface radio est la plus délicate dans les systemes de
radio communication, et la résolution de ces problémes dans un environnement radio mobile
nécessite une bonne connaissance des phénomeénes de propagation (réflexion, diffraction ...).

1.2 Lesondes éectromagnétiques

Les communications sans fils sont a base donde radio. Une onde est le résultat de
I"association du deux composantes: le champ électrique E et le champ magnétique B. Les
deux champs sont perpendiculaires I'un a |’autre, avec amplitudes en rapport constant et
variations en phase.

4 N

sl N £

¥

N v

FigureI .1 Onde électromagnétique

Dans le vide, ces ondes se propagent & une vitesse égale & 3.10° ms™ (vitesse de la lumiére),
cette vitesse dépend du milieu dans lequel I’ onde se propage.

L’ onde é ectromagnétique est caractérisée par les grandeurs physiques suivantes :
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La longueur d’onde (A) : Elle représente la distance entre deux sommets successifs
d' une onde, s exprimant en metre (m).

Lapériode (T) : Elle indique le temps nécessaire pour que I’ onde effectue un cycle. Se
mesure en seconde ().

La fréquence (f) : Elle représente le nombre d oscillations de I’ onde par seconde. Se
mesure en Hertz (Hz). Plus la fréguence est éleveée, plus petite seralalongueur d’ onde
A. Elles sont li¢es par la formule suivante : A= €/,

Classification des ondes :
L es ondes €l ectromagnéti ques sont classes comme sulit :

FigureI .2 Spectre des ondes électromagnétiques
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.3 Mécanismes de propagation

1.3.1 Propagation desondesradio :

La propagation est le déplacement des ondes éectromagnétiques dans des milieux. On en
distingue deux catégories :

- Enespacelibre (air, vide, verre ...)
- Guidée (lignes, guides d’ ondes, céble, fibre optique...)

Dans ce projet nous nous intéresserons a la propagation sans un cana radio mobile, nous
verrons donc ses caractéristiques, et les phénomenes de propagation qui résultent lors de la
propagation.

1.3.2 Propagation en espacelibre:

Se produit lorsgu’on a |’ émetteur en visibilité direct (ou LOS : Line Of sight) du récepteur, il
n'existe qu'un seul trget, les ondes ne trouvent pas d obstacles pour une quelconque
réflexion.

FigureI .3 propagation en espacelibre
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L’ étude des ondes é ectromagnétiques entre un émetteur E et un récepteur R conduit a
subdiviser |’ espace de propagation en une famille d’ ellipsoides de Fresnel, ayant comme foyer
lespointsE et R.

FigureI .4 représentation des zones de Fresnel

Tel qu'un point quelconque M d’un de ces ellipsoides satisfait larelation suivant [5] :

EM+RM=ER+n%

=

(I-1)

Ou
n : nombre entier caractérisant I’ ellipsoide considéré
A: longueur d’onde

Le rayon du n'®™ ellipsoide en un point du parcours situé & la distance d g R (ch+d,, Sous
réserve que les distances d; et d, soient grandes par rapport aux rayons des ellipsoides) est
donné par larelation suivantes [5] [12] :

mddid?
M=+ di+d? (I1-2)

Ce qui est schématise comme suit
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D’ aprés I’équation de FRIIS (éguation des télécommunications), la puissance regue s écrit
comme suit [12] :

Pe Ge Gr A%

P= i4md (watt) (1-3)

Avec:

Pe : puissance émise,

Ge: ganal émission

Gr : gain alaréception

A : longueur d’onde

d : distance entre I’ émetteur et |e récepteur

f : fréquence du signal

L’ affaiblissement en espace libre est calculé ainsi [5] :

L=32.4+20logf+20logd (I-4)

Les pertes diverses L (L > 1) sont généralement dues a D’atténuation de la ligne de
transmission, des pertes de filtrages, des pertes d’antennes du systéme de communication.
L=1 indique une absence de pertes dans le matériel du systeme [4].

1.3.3 Propagation par multi trajets:

Les ondes éectromagnétiques empruntent d’ autres trgjets de propagation que celui en vue
direct, ceux-la subissent différents effets permettant tout de méme d’ établir des liaisons entre
I’ émetteur et le récepteur, cette liaison est dite en visibilité indirect (NLOS : None Line Of
Sight). Ces effets sont le résultat de I'interaction de |I’onde avec des obstacles de différente
nature (Bétiments, eau, arbre, ....).

La transmission est le phénomene qui permet aux ondes de traverser un obstacle (mur,
immeuble, ...).

L’ onde lorsgu’ elle rencontre un obstacle elle se divise, donc la moitié se transmet et |’ autre
subit I’ un des effets cités plus haut.
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FigureI .5 Mécanismes de propagation.

Le récepteur recoit les ondes par ces mécanismes qui Se produisent en communication comme
suit :

1.3.3.1 Laréflexion/réfraction :

Se produit lorsgu’ une onde électromagnétique rencontre des surfaces lisses de tres grandes
dimensions par rapport a sa longueur d’onde (A) (surface de la terre, batiments et les murs)
[16]

Si I’onde se propageant dans un milieu rencontre un deuxieme milieu ayant de propriétés
différentes ou bien milieu diélectrique parfait, €lle est partiellement réfléchie et transmise sans
absorption, ce phénoméne est régit par les lois de Snell-descartes et Fresnel. Si le 2™ milieu
est un conducteur parfait on dit que laréflexion est diffuse[2]

Onde incidente Onde réfléchie

Onde réfractée
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On peut noter un changement d’ orientation des images al’intérieur de |’ aguarium en fonction
del’angle d’incidence du regard par rapport alanormale alasurface[§].

1.3.3.2 Ladiffraction (shadowing) :

Se produit lorsqu’un obstacle épais et de grande dimension ou comparable a la longueur
d’ onde obstrue |I’onde électromagnétique entre I’ émetteur et le récepteur. Dans ce cas des
ondes secondaires sont générées et se propagent derriere I’ obstacle [3].

Le principe de diffraction est expliqué par le principe de Huggens qui énonce que tout point
sur lequel une onde se diffracte peut étre considéré comme une source d’ ondes secondaires,
ces ondes interférent pour donner une onde dans la direction de propagation [2].

On peut donner comme exemple le coucher du soleil, ou une partie des rayons lumineux rase
la surface terrestre et continue afournir de lalumiere alors que le soleil n’est plusvisible [8].

1.3.3.3 Ladiffusion (scattering) :

Elle se produit lorsgue I’onde rencontre un obstacle dont I'épaisseur est de I'ordre de sa
longueur d’onde comme par exemple les lampadaires et les feux de circulation. Dans ce cas
I’ énergie est dispersée dans toutes les directions [ 3].

Le signa résulte donc d' un ensemble de réflexions dues a des petites surfaces, il est ains
retourné dans de multiples directions [16].

.4 Lecanal radio mobile:

Un canal de transmission est constitué de tous les ééments se trouvant entre |’ émetteur et le
récepteur d’ un systeme de transmission. En terme général ¢ est e milieu physigque dans lequel
la propagation a eu lieu. Dans le canal radio mobile, le milieu de propagation est I’ air.

Une connaissance fine des mécanismes mis en jeu est indispensable a la conception d’une
chaine de communication et a |’ estimation des performances optimales. La connaissance du
canal de propagation est une éape indispensable pour le dimensionnement de systémes de
communication efficaces et fiables [6].
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1.4.1 M oddlisation du canal radio mobile:

La propagation des ondes radio dans les canaux mobile sans fils terrestres est un phénomene
caractérisé par une multitude d' effets qui font varier la puissance [10]. La modélisation de la
propagation est I’ outil de résolution de ces effets. Les méthodes de modélisation sont variées.

1.4.2 Conséquences destrajets multiples:

Par définition I’ onde radio est susceptible de se propager dans plusieurs directions suivant les
phénomenes de propagation (réflexion, diffraction ...), un signal source peut étre amené a
atteindre une station ou un point d’ accés en empruntant des trgjets multiples. La différence de
temps de propagation (appelé délai de propagation) entre deux signaux ayant emprunté des
chemins différents peut provoquer des interférences au niveau du récepteur, les données
recues se chevauchent. Plus la vitesse de transmission augmente plus les interférences sont
importantes.

Les trgjets multiples font courir un risque particulier & la transmission, puisgue le signa ne
souffre plus seulement des aléas de la propagation sur son trajet mais est aux prises avec des
interférences crées par sa propre transmission [9].

Les ondes partielles de la méme onde mere et qui arrivent par différents chemins sont
différemment retardées, déphasées, et affaiblies, ce qui génére trois problémes:

- Evanouissement (fading)
- Décaage en fréguence (effet doppler)
- Distorsion de phase par étalement des retards (fading de Rayleigh)

1.42.1 Evanouissement “fading“ de Rayleigh :

La variation de la puissance du signal, mesurée a la réception en fonction du temps ou de la
distance qui sépare |’ émetteur du récepteur est connu sous le nom d’ évanouissement “fading”
[3]. Deux sortes d’ évanouissements sont distingués : “along terme* et “a court terme”.

Le premier se manifeste lorsque la distance entre I’ émetteur et le récepteur est importante, il
est causé par I’obstruction des ondes par les obstacles ou a la forme du terrain. Cet
évanouissement est modélisé d aprés des équations qui déterminent |’ affaiblissement du
parcours (path-loss) [10].

10
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L’ évanouissement a court terme se réfere alavariation de I’ amplitude et de la phase du signal
sur une courte période de temps. Cette variation rapide est due aux trgjets multiples, générant
des fluctuations, ces derniéres sont caractérisées par laloi de Rayleigh pour un environnement
urbain (NLOYS), et par laloi de Rice pour un milieu rural (LOS) [11].

1.42.2 Effet doppler :

Le mouvement de |’ émetteur ou du récepteur entraine ce que I’on appelle I effet doppler. I
correspond au décal age apparent de la fréquence d'un signal électromagnétique provoqué par
lavariation de son trgjet de propagation. Comme le récepteur d’un mobile se déplacant a une
vitesse V et recevant un signal radio sous forme d’onde plane formant un angle o avec la
direction du mobile, le décalage doppler observé est [2] [12] :

v=f - cosa (1-5)

Avec
f : fréquence du signd,
C : vitesse de propagation de |’ onde.

1.4.3 Parameétres du canal radio mobile:

Les parameétres les plus significatifs caractérisant un canal sont I’ affaiblissement du parcours,
la réponse impulsionnelle ou la fonction de transfert. La caractérisation d’'un cana est
importante dans la réalisation adéquate d’ un dimensionnement réseaux, ainsi que le systéme
de communication (puissance émise/regue, rayon de couverture ...).

1.43.1  Affaiblissementsde parcours:

L’ atténuation d'un signa est de la réduction de la puissance de celle-ci lors d'une
transmission, elle est mesurée en [db], est égale a 10fois le logarithme en base 10 de la
puissance P, a la sortie du support de transmission divisée par la puissance P; al’ entrée ainsi

[7]:

P
L=10* Iogﬁ (1-6)

Lorsque L > 0 on parle d amplification, et atténuation lorsque L < 0.
11



Chapitre | : Propagation dans un environnement radio mobile

Dans le cas des réseaux sans fils il s'agit plus particulierement d’atténuation, et L dépend
fortement du matériau composant |’ obstacle.

1.43.2 Modéeesdeprédiction :

La prédiction de couverture constitue une fonction essentielle dans le processus d’ingénierie
radio. Les parameétres qui caractérisent le canal comme I’ affaiblissement du parcours seront
gréce alaprédiction de couverture améiorés pour une meilleure qualité de transmission.

Les modéles de prédiction servent a prédire mathématiquement la propagation des fréquences
(ondes) radiodlectriques entre I’ émetteur et le récepteur, ils donnent une idée proche de la

bY

réalité pour permettre & un récepteur d'un systeme de radiocommunication d établir a
I’avance s la projection de celui-ci desservira comme il faut la zone ciblée. Des études
statistiques et mathématiques ont donnée naissance a des modéles de simulation de la
propagation des ondes radios entre émetteur et récepteur, gréce a eux, |’emplacement des
antennes est bien étudié pour limiter |’ atténuation.

Les modéeles de propagation existants sont multiples et ils se différencient par plusieurs
parametres. Les modéeles les plus connus seront classes selon les environnements de leur

validité asavair :
1. Lesmodéesempiriques

Leur principa avantage est que nous n‘avons pas besoin d'une représentation précise de la

zone acouvrir. On cite

e Modded Okumara-hata

C'est le modéle le plus couramment utilisé. 1l est apparu en 1980 et repose sur les mesures
d’Okumara. Il tient compte de la fréquence, de laradiosité, de la distance entre I’ émetteur
et |le récepteur et de la hauteur de la station de base et du mobile. Il prend en considération
également la nature de I’environnement en qualifiant son degré d urbanisation (urbain

dense, urbain faible ou rural).

Les conditions de validité de ce model e sont récapitul ées ci-dessus :

12
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Pour un environnement urbain, I’ affaiblissement a pour expression [13] :

L o= 69.55+26.16l0g (f) -13.82l0g (hy) + (44.9 - 6.55l0g (hs)) log (d). (1-7)

(— (1.1log (f) - 0.7) hm-(1.56log (f) - 0.8) moyenneville.

a(hm)= < 829[(1.5hm)]-1.1 pour f <200MHz, grande ville (I1-8)

_ 3.2[log (11.75 hy,)]-4.97 pour f>200MHz, grande ville a forte densité

e Modéle COST 231-HATA

Cest le modele empirique le plus utilisé, il sert de base a une grande variété de
modeles plus affinés, il est basé sur les mesures faites par Okumura a Tokyo. Les pertes

moyennes sont exprimées en fonction de :

-lahauteur de |’ antenne d’ émission (station de base) hy, (enm) ;
-lahauteur de |’ antenne de réception (le mobile) h, (en m) ;

-la Distance D entre la station de base et |le mobile

-lafréquence en MHz.

0 dB pour lesvillesdetaille moyenne
Cm= (I-9
3 dB pour lesgrandesvilles

L’ affaiblissement est donné par laformule suivante :

Lu=46.3+339Log (f) - 13.82 Log (he) —a (h m) + (44.9 — 6.55 Log (hs,) Log (d)) + Cm
(1-10)

13
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e Modeled Elgi

C’est un modéle empirique, il tient compte des irrégularités du terrain, le facteur du terrain
pour 900 MHz a une valeur moyenne de 27.5 dB. La variation du champ dépend de la
hauteur de I’antenne de la station de base et de la distance D entre I’émetteur et le

récepteur.
L’ affaiblissement moyen pour une hauteur de I’ antenne mobile de 1.5m est donné par [4] :

L =139.1-20log(h, )+ log(d) (I-11)

« hy: hauteur de I’ antenne de la station de base,

. d: distance entre |’ antenne de |a station de base et |’ antenne de |a station mobile.
C’est un modéle d'interprétation systématique des mesures effectuées dans la bande 90-
1000MHz. L’inconvénient de ce modele c’'est gu'il tient compte de la diffraction qui est

un phénomeéne important dans la propagation radio.

2. Lesmodéles semi-empiriques

Par opposition aux modeles empiriques, les modéles semi-empiriques S appuient sur une

caractérisation plus précise de la zone a couvrir. Ils font un compromis entre la complexité et

la précision. En effet, ils font intervenir alafois les aspects théoriques et des mesures. Ce qui

donne des résultats plus précis que des modél es empiriques.

e Modele de BERTONI-WALFISCH

Le modele de BERTONI-WALFISCH prend en compte I'influence des immeubles

sur une communication radio mobile. 1l suppose que la propagation se fait principalement par

diffraction au sommet des bé&iments se trouvant au voisinage du récepteur mobile. |

considere que I'affaiblissement de parcours est compose de trois parties [13] :

o L'affaiblissement entre deux antennes en espace libre.

14
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e L'atténuation subite par le champ au sommet de I'immeuble, qui est due aux pertes de
diffraction atravers une série de rangées d'immeubles.
e Lespertesdediffraction au sommet de |I'immeuble voisin du mobile.

L'affaiblissement total est exprimé comme suit :
Aff = L +Aff; (I-12)
Avec: Affy: est I'affaiblissement en espace libre donné par larelation ( I -4)

Affy : terme correctif qui prend en compte la courbure de la terre et I'environnement

urbain.

Aff1= 510g [(b/2) + (he*+hm) >-9log (b) - 20 log {tan [2(hy-hm/b)]}. (1 -13)

Figure 1.6 : modéle de BERTONI-WALFISH
Ou:
Ht : Hauteur de lantenne en (m).
b : Espace entre |e centre des batiments
d : Distance entre |a Station de base et |le mobile
hy, : Hauteur des batiments en (m)
hn, : Hauteur de la station mobile en (m)

Ce modéle est applicable aux zones urbaines et suburbaines. Il suppose que les

hauteurs des antennes des stations de bases sont assez élevées et entourées par des rangees
15
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d'immeubles de méme hauteur et réguliérement espacées d'une distance d. Autrement dit, il

suppose que les rues sont perpendiculaires aux rayons incidents

e Modéeledel KEGAMI-WALFISH :

Ce modéle combinant les approches empiriques et déterministes pour calculer les pertes de
propagation en milieu urbain. Il prend en compte auss |a perte de propagation en espace libre,
la perte par diffraction, la perte entre les toits des batiments voisins et |’ influence des routes

ou le mobile est situé. Les paramétres intervenant dans ce modéle sont les suivants :

« f: Fréquence porteuse (MHz) : 800 < £ <2000.

« h1x: Hauteur d’antenne (m) de la station de base par rapport au sol : 4 <h rx < 50.

« hrx: Hauteur d’antenne (m) de la station mobile par rapport au sol : 1 <h gx < 3.

« h root - Hauteur moyenne (m) des béatiments : h root > h rx.

« W: Largeur de laroute (m) ou le mobile est situé (elle est égale ab/2s'il n'y a pas
d indication).

« b: Distance (Km) entre les centres de bétiments (elle est comprise entre 20 et 50
sil n'y apasd indication).

« d: Distance (Km) entre le BS et le mobile : 0.02 <d < 5.

. a: Angle (en degrés) qui fait le trajet avec I'axe de laroute (elle est égale a90 S'il
n'y apas dindication).

Ah 1x=h 1x — h root : Hauteur de BS au-dessus des toits.

Ah rx=h root —h rx : Hauteur de M S au-dessous des toits.

3. Lesmodédesdéterministes

Les modéles déterministes donnent des résultats beaucoup plus précis mais requierent une
quantité importante dinformation sur la zone ou ils vont ére appliqués. De plus, ils
nécessitent un temps de calcul long. Ils sont généralement réserveés a des lieux particuliers ou
les autres modéles ne peuvent pas étre utilisés. Ils reposent sur des calculs d'optique

géométrique (réflexion, diffraction, etc.). Cette méthode est appel ée méthode de rayons.

16
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e Modéed IKEGAMI

Il est basé sur lathéorie de |’ optique géomeétrique, ou I’ on considere la propagation de
I”’onde limitée en deux rayons. |l suppose par ailleurs, une structure idéale d une ville avec

une hauteur des béatiments uniforme.

Figl.7 : Géométrie du modéled’ | KEGAMI

I.5 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons abordé différents modéles de prédiction de propagation dans un
environnement radio mobile.

L’ étude et la modélisation de la propagation dans un environnement radio mobile a permis de
distinguer deux modes de propagation : propagation en espace libre et propagation a trgjets
multiples.

Cette distinction nous a permis de mettre en évidence que les ondes radio vont étre

généralement dépendantes de la structure de la scéne géographique.

Par ailleurs, la caractérisation du cana radio mobile reste toujours le souci majeur des
concepteurs de réseaux mobile. Lamodélisation est I’ un des outils les plus utilisés qui existent

actuellement pour la résolution de ce probléme.
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Chapitre IT : Les réseaux sans fil

[1.1 Introduction

Les réseaux locaux sans fil sont en pleine expansion du fait de la flexibilité de leur interface.
Le monde recherche davantage de mobilité et de nouveaux moyens de communication sans
fils: Téléphonie sansfil, organiseurs sans fil, le tout sansfil.

Relativement récents, les réseaux sans fil sont de plus en plus performants notamment gréace
aux avanceées de I’ électronique et du traitement du signal. Le monde Internet s'intéresse aussi
alamobilité.

Dans ce chapitre nous présenterons les différents réseaux sans fil existants et leurs
caractéristiques.

[1.2 Lesréseaux sansfil

Un réseau sans fil est un systeme de communication dans le quel au moins deux terminaux
peuvent communiquer sans liaison filaire, mais par onde radio. Un utilisateur peut donc se
déplacer tout en restant connecter, dans un périmeétre plus ou moins éendu.

- Handover

Pendant une communication, le terminal est en liaison radio avec une station de base
bien déterminée. Il est indispensable d assurer la continuité de services aors que I’ utilisateur
se déplace (passe d’'une cellule a une autre). 1l est donc nécessaire de changer la station de
base avec laquelle le termina est relié tout en maintenant la communication ; ce qui est
effectué par des procédures automatiques de transfert intercellulaire : handover.

Si la mohilité d' un abonné s éend sur plusieurs pays, des accords de roaming doivent étre
alors passés entre les diff érents opérateurs pour que les communications d’ un abonné étranger
soient traitées et aboutissent.

Figure. II.1: Principe du Handover
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Il existe plusieurs technologies se distinguant d' une part par la fréquence d’ émission utilisée,
ainsi que par le débit et la portée de transmission.

.21 Réseaux personnels sansfil (WPAN : Wireless Personnel Area Network)

Concernent les réseaux sansfil d' une faible portée, c'est-a-dire de |’ ordre de quelques dizaines
de métres. Ce type de réseaux sert principalement a relier des périphériques (imprimante,
téléphone sans fil, assistant personnel...) entre eux ou avec un ordinateur sans réseaux filaire.
Les débits aujourd’ hui sont de I’ ordre de quel ques Mégabits/s jusqu’ a dizaines de méga[15]

1.2.1.1 L e Bluetooth

Une technologie sans fil lancé par Ericsson en 1994. Elle est de faible portée (entre 10 et 100
metres) et faible consommation en énergie, permettant de faire communiquer entre eux des
ordinateurs et assistants personnels ou des claviers... le Bluetooth semble cependant le mieux
pressenti par ce type de liaison.

Son débit théorique est de 1IMbps, sa fréguence de travail méme que celle du Wifi, soit
2.4Ghz [18].

[1.2.1.2 Home RF

Crée en 1998 par Compag, HP, IBM, Intel et Microsoft (mais ces deux derniers ont finis par
se retirer). Home RF est une technologie permettant de transporter indifféremment des
données et de lavoix. Cette norme fonctionne sur les fréquences de 2.4Ghz.

Elle offre un débit maximum théorique de 1.6 Mbps, sur une portée réelle de 30 a50m [19].

11.2.1.3 Leréseau Zighee

Son objectif est de consommer peu d énergie, mais a un débit faible. Les réseaux Zigbee sont
employés dans de nombreuses applications comme les jeux électroniques utilisant la radio,
des services depuis un terminal mobile, I'acces a des informations dans des centres
commerciaux.. . etc.
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Deux types de transfert sont privilégiés dans le Zigbee : La signalisation et la transmission de
données basse vitesse [20].

11.2.1.4 L’ infrarouge

Il crée des liaisons sans fil de quelques métres avec des débits pouvant monter a quelques
mégabits/s. Il est largement utilisé dans les applications domotiques (télécommandes), mais
souffre toute fois de perturbations dues aux interférences lumineuses [8].

1.2.2 Réseaux locaux sansfil (WLAN : Wireless Local Area Network)

La communication peut se faire directement entre deux terminaux mobiles ou en passant par
une station de base qui joue le réle de routeur.

Les WLAN peuvent constituer une extension ou une aternative aux réseaux locaux cablés
[21].

11.2.2.1 LeWi-Fi (Wireless Fiddlity)

Le Wifi est un standard pour réseau informatique a treés haut débit et a couverture large. Il
permet d' échanger des données sans fil avec un débit de 11Mb/s jusqu’ a 54Mbl/s.

Sa portée dépend de la puissance des bornes, mais peut s éendre de 30 a une centaine de
metres. Le Wifi exploite la fréquence 2.4 Ghz [8].

11.2.2.2 L'HiperLAN (High Performance Radio L AN)

Standard européen initié par I'ETSI (EuropeanTelecommunication Standards Institute) en
1998. Son but est de crée des environnements sans fil a haut débit et flexibles, permettant une
communication de terminal aterminal (ad-hoc) en transitant par des terminaux intermédiaires.
Sa puissance d émission est d’ environs 1W.

Il est composé de 2 normes sans fil a haut de débit : HiperLAN 1 et HiperLAN 2.
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e HiperLAN1:

Déploiement sur des distances d environs 50m par borne, sur une bande de fréquences
entre 5,1 et 5,3 Ghz, avec interfaces conventionnelles pouvant étre utilisées par les LAN
sansfil.

e HiperLAN2:

Sur une distance par borne éendue a 200m, orienté réseau sans fil ATM (Asynchronous
Transfert Mode: transfert simultané de données), sur une bande de fréquences comprises
entre 5,4 et 5,7 Ghz. Communication possible sur différents débits (6, 9, 12, 18, 27, 36 €t
54Mbls) [22]. HiperLAN 2 peut auss véhiculer la vidéo, pagquets IP, voix numérisée des
téléphones cellulaires.

11.2.3 Réseaux étendus sansfil (WWAN : WirelessWide Area Network)

Les WWAN sont destinés a transporter des données numérique sur des distances a I’ échelle
d'un pays, plus connu sous le nom de réseau cellulaire (le réseau est soit terrestre,
infrastructures au sol, ou bien satdlitaire). lls ont une plus grande portée, tous les tél éphones
mobiles sont connectés a un de ces réseaux. Les principales technologies sont [15] : Le GSM
(global system for mobile communication), GPRS (General packet radio system), EDGE
(enhanced data rate for GSM evolution) et’ UMTS (universal mobile telecommunication
system).

11.2.3.1 GSM (Global System for M obile communication)

Standard européen de téléphonie cellulaire de seconde génération apparu 1992. Ses
caractéristiques sont résumeées dans ce tableau [23] :
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Fréquence (Mhz) 936-960
890-915
Mode d’ acces TDMA/FDM
Duplexage FDD
Modulation GMSK 1 bit/symbole
Codage de parole 13
(Kbit/s)
Débit binaire brut 270,833
(Kbitg/s)
Filtre Gaussien BT=0,3
Largeur de canaux 200
(Khz)
Nombre de canaux 124
avec 8 utilisateurs par
canal

Tableau II.1 caractéristiques du GSM

Les standard était prévu initialement pour des applications de transport de la parole, de
transmission de données a bas débits (9600 bit/s) et de transfert de mini-messages (160
caractéres) “short message service".

Avec |’ accroissement du nombre d’ utilisateurs, et le développement des services a hauts débit
(Internet, vidéophonie...) qui, pour des raisons technologiques restent fixes, les normes
actuelles de téléphonie mobile n’offrent pas des débits suffisant. Afin de remédier a cela,
plusieurs évolutions de la norme européenne GSM sont envisagées : le GPRS ou bien I’ EDGE
GSM (2 G+).

11.2.3.2 GPRS (General Packet Radio Services) et EDGE (Enhanced Data
ratefor GSM Evolution)

Tous deux sont des solutions pour atteindre des débits compatibles avec des applications a
haut débit de type multimédia.

Le GPRS utilise laméme modulation que la norme GSM, les mémes bandes de fréquences, la
méme structure de rafale, les mémes lois de saut de fréquence. Il permet des applications
WAP et Internet, et fournit un acces en mode paguets a des réseaux de données a
commutation de paquets de type X25 ou IP, avec des débits d’ environs 115 Kbit/s [23].

L'EDGE GSM réutilise les caractéristiques d’ occupation spectrale de lanorme GSM avec des
débits de 384 Khit/s, ceci en combinant I’ utilisation d’ une modulation de type 8PSK (+ phase
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shift keying) et I’ utilisation de plusieurs time slot lors de la transmission au lieu d’un seul
danslanorme GSM [23].

11.2.3.3 UMTS (Universal Mobil Telecommunication System)

Désigne une norme cellulaire numérique de 3*™ génération. C' est une évolution de la norme
GSM, et contrairement au GPRS, il est impossible d' utiliser les mémes fréquences que le
GSM, donc elle nécessite I’ attribution de nouvelles fréguences. L’UMTS permet de faire la
téléphonie mobile classique (commutation de circuit), ains que du transport de données
internet (commutation de paguets), avec un débit théorique maximum pour les données de
2Mbit/s[23].

Fréquence (Mh2) 1920-1980
2110-2170

1850-1910
1930-1990

Mode d’ acces WCDMA
(bande appariée)

TDCDMA
(bande non
appariée)
Duplexage FDD

TDD
Modulation QPSK
2 bit/symbole
Largeur de canaux 5
(Mhz) 10
20
Débit binaire brut 144
(Kbitg/s) 384
2084
Filtre Racine de cosinus
surélevé

Tableau II.2 caractéristiquesde’UMTS
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.24 Réseau M étropolitain (WMAN : Wireless Metropolitan Area Networ k)

Les réseaux WMAN sont déployés pour couvrir une zone plus importante que les réseaux
WLAN, par exemple une ville entiére. La norme la plus connue dans cette catégorie est le
“WIMAX*. Le WIMAX est une solution pour des connexions sans fil a haut débit sur des
zones de couvertures de plusieurs kilométres a des débits de I’ ordre de 70Mbit/s pour une
distance de 50 kilomeétres.

Dans le cas de notre étude, ¢’ est cette norme qui nous intéresse, nous la verrons plus en détails
par la suite.

1.3  Topologie desréseaux sansfil

Une topologie caractérise la fagcon dont les différents équipements réseaux sont positionnés
les uns par rapport aux autres. On en distingue deux sortes [17] : physique, relative au plan du
réseau et logique, qui précise lafagon dont les infos circulent au plus bas niveau.

Les interconnexions entre les nceuds du réseau s effectuent en liaison point a point c'est-a-dire
un avec un ou en multipoint soit n avec n.

11.3.1 Réseaux AD-HOC (point a point)

Le mode AD HOC est e mode point a point utilisé lorsgue des terminaux communiquent
entre eux sans passer par un point d’ acces unique.

Le point a point a éé développé pour transférer des données sur des liens synchrone ou
asynchrone entre deux points. Cette liaison permet le «full duplex » et garantit I'ordre
d’ arrivée des paquets [26].

Son avantage est que méme si aucun neeud N’ est dans le rayon d’un point d’ acces central, ils
peuvent toujours communiquer entre eux.

11.3.2 Point & multipoint

Est une communication qui s effectue d’ un-a-plusieurs, fournissant plusieurs chemins a partir
d’un emplacement unique a plusieurs endroits. Il est souvent utilisé pour I'internet sans fil et
la téléphonie IP via radiofréquences. Exemple de son application est |’ utilisation d’un point
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d acces qui fournit une connexion a plusieurs ordinateurs portatifs qui ne communiquent pas
les uns avec les autres directement, mais doivent passer par un point d’ acces.

Les liaisons multipoint permettent aux terminaux de partager la méme ligne et les liaisons
point & point offre une ligne de communication distincte pour chaque terminal [27].

Liaisons multipoints Liaisons point a point

P

| Ordinateur < 1
£ B |
N E2Y

Figure II..2 topologie point a point et point a multipoint

1.4 Lesnormes

L’ Institute of Electrical and Electronics Engineers (IEEE) est |I’un des principaux instituts
américains de standardisation des technologies de communication. L'IEEE est issu de la
fusion, en 1963 de I'Institute Radio Engineers (IRE) et I’American Institute of Electrica
Engineers (SAIEE). L’ organisation a pour but de promouvoir la connaissance dans le domaine
del'ingénierie électrique. Elle assure la publication de ses propres normes et des autres textes
rédigés par des membres de son organisation.
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WAN (Wide Area Network)
IEEE 802.20 3GPP, EDGE
WWAN (GSM)

RAN (Regional Area Network)

IEEE 802.22
WRAN

LAN (Local Area Network)

IEEE 802.11 ETSI
LAN HiperLAN
_IEEE 802.21 _
) " PAN (Personal Area Network)
IEEE 802.15 ETSI
Bluetooth HiperPAN

Figure II .3 différentesnormesde |’ EEE desréseaux sansfil

Les principales normes des réseaux sans fils sont les suivants [25] :

- |EEE 802.15: pour les petits réseaux personnels d’une dizaine de métres de portée ;
trois principaux sous-groupes normalisent des gammes de produits en paralléle:

- |IEEE 802.15.1 : le plus connu, qui a pris en charge la norme Bluetooth jusqu’ en 2005.

- |EEE 802.15.3 : qui définit lanorme UWB (Ultra wide band)

- |EEE 802.15.4 : s occupe de lanorme Zigbee

- |EEE 802.11, ou Wifi : pour lesréseaux WLAN

- |EEE 802.16 : pour les réseaux WIMAX atteignant plus de dis kilométres de portée

- |EEE 802.22 : pour WRAN (Wireless Regiona Area Network)

Du c6té de la norme 802.11 ou Wifi, plusieurs propositions ont été avalisees, et ont permis
fortement d augmenter le débit de transmission, le tableau suivant résume les différentes
dérivées du 802.11 [28] :
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Nom de
lanorme

Nom

Description

802.11a

Wifi5

La norme 802.11a (baptise WiFi 5) permet d'obtenir un haut débit (54
Mbps théoriques, 30 Mbps réels). La norme 802.11a spécifie 8
canaux radio dans la bande de fréquence des 5 GHz.

802.11b

Wifi

La norme 802.11b est la norme la plus répandue actuellement. Elle
propose un débit théorique de 11 Mbps (6 Mbps réels) avec une
portée pouvant aler jusgu'a 300 métres dans un environnement
dégagé. La plage de fréguence utilisée est la bande des 2.4 GHz, avec
3 canaux radio disponibles.

802.11c

Pontage 802.11 vers
802.1d

La norme 802.11c n'a pas dintérét pour le grand public. Il Sagit
uniquement d'une modification de la norme 802.1d afin de pouvoir
établir un pont avec les trames 802.11 (niveau liaison de données).

802.11d

Internationalisation

La norme 802.11d est un supplément a la norme 802.11 dont le but
est de permettre une utilisation internationale des réseaux |ocaux
802.11. Elle consiste a permettre aux différents équipements
d'échanger des informations sur les plages de fréguence et les
puissances autorisées dans le pays d'origine du matériel.

802.11e

Amélioration dela
qualité de service

Lanorme 802.11e vise a donner des possibilités en matiére de qualité
de service au niveau de la coucheliaison de données. Ains cette
norme a pour but de définir les besoins des différents paquets en
termes de bande passante et de délai de transmission de telle maniere
a permettre notamment une meilleure transmission de la voix et de la
vidéo.

802.11f

Itinérance (roaming)

La norme 802.11f est une recommandation a l'intention des vendeurs
de point d'acces pour une meilleure interopérabilité des produits. Elle
propose le protocole Inter-Access point roaming protocol permettant
a un utilisateur itinérant de changer de point d'accés de fagon
transparente lors d'un déplacement, quelles que soient les marques des
points d'acces présentes dans l'infrastructure réseau. Cette possibilité
est appel ée itinérance (ou roaming en anglais)

802.11g

La norme 802.11g offre un haut débit (54 Mbps théoriques, 30 Mbps
réels) sur la bande de fréequence des 2.4 GHz. La norme 802.11g a
une compatibilité ascendante avec la norme 802.11b, ce qui signifie
gue des matériels conformes a la norme 802.11g peuvent fonctionner
en 802.11b

802.11h

La norme 802.11h vise a rapprocher la norme 802.11 du standard
Européen (HiperLAN 2, d'ou leh de 802.11h) et étre en conformité
avec la réglementation européenne en matiere de fréquence et
d'économie d'énergie.

29




Chapitre IT : Les réseaux sans fil

802.11i

La norme 802.11i a pour but daméliorer la sécurité des transmissions
(gestion et distribution des clés, chiffrement et authentification). Cette
norme sappuie sur I'AES (Advanced Encryption Standard) et propose
un chiffrement des communications pour les transmissions utilisant
les technologies 802.11a, 802.11b et 802.11g.

802.11Ir

La norme 802.11r a été éaborée de telle maniére a utiliser des
signaux infrarouges. Cette norme est désormais dépassee
techniquement.

802.11]

La norme 802.11j est a la réglementation japonaise ce que le 802.11h
est alaréglementation européenne.

Tableau II.3 dérivéesdu Wifi et caractéristiques

Les réseaux régionaux sont éudiés par I'lEEE 802.22. Le rayon de la cellule peut atteindre
50km pour les gammes de fréguences en dessous de 1G. L’application de base est la
télévision interactive ou les jeux interactifs.

[1.5 Lemodé&eOSl

Il répartit le trafic réseau en un certain nombre de couches. Chague couche est indépendante
des couches voisines, et chacune s appuie sur les services fournies par la couche en dessous
d elle, tout en offrant de nouveaux services ala couches au-dessus.

Les 7 couches du modele OSI sont résumées dans | e tableau qui suit [14] :

Couche

Nom

Description

7

Application

La plupart des utilisateurs réseaux y sont exposes, et est le
niveau ou la communication humaine se passe. HTTP, FTP,
et SMTP sont tous des protocoles de couche d'application.
L'utilisateur humain se situe au-dessus de cette couche
interagissant avec |'application

Présentation

traite de la représentation des données avant qu'elles
n’ atteignent la couche application. Cela inclut le codage, la
compression de données, les contrbles de formatage,
I’ ordonnancement des octets, etc.

Session

gere la session de communications logique entre les
applications.

Transport

fournit une méthode pour parvenir a atteindre un service
particulier sur un nceud du réseau donné.  Certains
protocoles de la couche transport (comme TCP) garanti ssent
gue toutes les données sont arrivées a la destination, et sont
rassemblées et remises a la couche suivante dans le bon
ordre.
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3 Réseau IP (Internet Protocol) est le protocole le plus commun. C’ est
la couche ou | e routage se passe. Les paquets peuvent quitter
le réseau liaison locale et ére retransmis sur dautres
réseaux. Les routeurs implémentent cette fonction

Sur un réseau en utilisant au moins deux interfaces

réseau ; une sur chacun des réseaux qui doivent étre
interconnectés. Les nceuds sur I'Internet sont accessibles par
leur adresse globale IP unique.

2 Liaison de Lorsque deux ou plusieurs neeuds partagent le méme support
données physique (par exemple, plusieurs ordinateurs branchés dans
un hub ou une salle pleine d'appareils sans fil en utilisant
tous le méme canal radio), ils utilisent la couche liaison de
données pour communiquer. Ethernet, Token Ring, ATM, et
les protocoles de réseau sans fil (802.11a/b/g) sont des
exemples communs des protocoles de la couche liaison des
données. La communication sur cette couche est dite a
liaison-locale, car tous les neeuds connectés sur cette couche
communiquent les uns avec les autres directement. Cette
couche est parfois connue sous le nom de couche Media
AccessControl (MAC). Sur le modéle de réseaux Ethernet,
les nceuds sont référencés par leurs adresses MAC. |l sagit
d'un nombre unique de 48 bits attribué a chaque dispositif
réseau quand il est fabriqué.

1 Physique est la couche inférieure du modéle OSI. Elle se réfere au
support physique réel ou les communications ont lieu. Cela
peut étre un cable en cuivre de type CAT5, un faisceau de
fibre optique, des ondes radios, ou n'importe quel autre
moyen de transmission de signaux.

Tableau II .4 les 7 couches du modéle OSl

Chaque couche dispose de fonctionnalités qui lui sont propres et fournit des services aux
couches immédiatement adjacentes. Paradoxalement aujourd hui, TCP/IP est mis en ceuvre
partout et méme lorsque I’ on parle de ce protocole on I’ associe aux couches du modéle OS.

Le protocole TCP/IP constituent 4 couches. Chaque couche de ce modéle correspond a une ou
plusieurs couches du modele OSI. TCP/IP a éé concu explicitement sans specification de
couche physique ou de liaison de données car le but était de faire un protocole adaptable a la
plupart des supports[24].
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MModele OST

Application

TCHPTP

Présentation

SEession

Transport

Applications
Services Infernet

Eeseau

Transpart (TTCF)

Liaison

Internet (IF)

— | | | Lh o] -

FPhysique

Arccés au Réseau

Figure II .4 Différences de couches OSl et TCP/IP

[1.6 Conclusion

Ce chapitre a décrit d'autres technologies de réseaux sans fil qui se compléetent ou en

concurrence avec les technologies WiMAX. 1l a également donné un apercu des technol ogies
les plus répandues en usage aujourd'hui et les topologies utilisées, ainsi qu'une description de

lasimilitude et les différences entre chacune des technol ogies.

Vu gue ce projet concernera la technologie du standard 802.16 dit “WIMAX*, le chapitre

suivant lui sera consacré.
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[11.Introduction

Le début du nouveau millénaire témoigne |'évolution énorme des technologies sans fil alarge
bande. La bande passante élevée, la flexihilité et 1a baisse du colt de ces technologies sont
vues, par les opérateurs de télécommunications, comme des solutions pour remeédier aux
limitations des technologies filaires (fibre optiques et |es technologies xDSL).

Pour mieux comprendre la technologie WIMAX, ce chapitre sera dédié & une présentation
détaillée en explorant I’ architecture en couches et les différentes technol ogies utilisées dans ce
réseau ains que la sécurité et la qualité de service.

[11.1 L’historiquedu WIMAX

[1.1.1 Naissance du WIMAX

Le Wimax forum est le nom d’un consortium créé en 2001, notamment par Intel et Alvarion.
Ce consortium crée pour assurer |'interopérabilité et la compatibilité entre les différents
équipements exploitant les normes WMAN les plus en vue : |IEEE 802.16 et ETSI HyperMan.
C'est un forum ouvert constitué essentiellement d équipementiers et d’ opérateurs télécoms
qui est assimilable ala WiFi Alliance pour le protocole 802.11. Il a pour objectifs de soutenir
le développement et I’'implémentation du standard 802.16, de promouvoir |’ utilisation de la
large bande sansfil et de proposer un programme de certifications et de tests.

La norme 802.16 a connu de nombreuses évolutions au fur et a mesure gu’elle gagne en
popularité. Destinées originellement a desservir les zones les plus éoignées en haut débit en
tant que réseau d’ acces, cette norme s oriente de plus en plus vers la mobilité notamment dans
laversion 802.16 e.

11.1.2 L’ évolution des standards

On retrouve dans I’expression WIMAX, le terme clé interopérabilite. C'est la en fait le
principal objectif de recherche du WIMAX Forum. Les diverses normes et certifications
jusqu’ alors en jeu permettent un haut niveau d’interopérabilité entre les équipements. L’ enjeu
et d autant plus grand lorsqu’ on sait que le standard IEEE 802.16 est défini pour une large
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bande de fréguences, de 2 a 66 GHz, dans laguelle on trouve des technologies existantes,
comme le WiFi, et qui autorise des débits, des portées et des usages trés variés.

Le développement des normes de 802.16 et leurs spécificités techniques sont expligqués dans

letableau :

Standard Description Publié Statut

|EEE 802.16-2001 Définit des réseaux métropolitains sans | Avril 2002 | Obsoléte
fil
utilisant des fréquences supérieures a 10
GHz (jusqu'a 66 GHz)

| EEE 802.16¢-2002 Définit les options possibles pour les 15 Janvier | Obsoléte
réseaux utilisant les fréquences entre 10 | 2003
et 66 GHz.

|EEE 802.16a-2003 Amendement au standard 802.16 pour | 1 Avril Obsol éte
les fréguences entre 2 et 11 GHz. 2003

| EEE 802.16-2004 Il sagit de I'actualisation (larévision) ler octobre | Actif

(également désigné des standards de base 802.16, 802.16a | 2004

802.16 d) et 802.16¢.

|EEE 802.16.2 Interopérabilité entre toutes les 17 Mars Actif
solutions 802.16 2004

|EEE 802.16 e Apporte les possibilités d'utilisation 7 Actif

(également désigné en situation mobile du standard, décembre

| EEE 802.16e-2005) jusqu'a 120 km/h. 2005

|IEEE 802.16 f SpécifielaMIB (Management 22 janvier | Actif
Information Base), pour |es couches 2006
MAC et PHY

802.16 m Normalisé

1 Ghit/s (fixe)

100 Mbit/s (mobile)

Tableau 1.1 Les différentes normes 802.16

D'abord congu pour la partie 10-66 GHz en 2001, 802.16 sest intéressé par la suite aux
bandes 2-11 GHz pour donner naissance en 2003 a 802.16a. En Europe, c'est autour des 3,5
GHz que 802.16a peut se déployer ; aux Etats-Unis, c'est dans des bandes proches de celles
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utilisées par le Wi-Fi, 2,4 et 5 GHz. Cette partie de la bande est celle qui a le plus d'activités
au sein du WiMAX Forum aujourd'hui.

802.16a a été amendé depuis, par 802.16-2004, et en toute rigueur on ne devrait plus parler de
cette version a. Conduite par le groupe de travail IEEE 802.16 d, cette version amendée est
parfois également appel ée 802.16d.

A coté de 802.16-2004, qui est le WiMAX de I’ année 2005, on trouve également 802.16.2,
qui définit I'interopérabilité entre toutes les solutions 802.16 et les solutions (comme Wi-Fi)
qui sont présentées sur les mémes bandes de fréquence. [29]

Le standard |EEE 802.16¢ est la version la plus avancée et la plus intéressante. Cette version
apporte la mobilité. Donc, les révisions du standard IEEE 802.16 se déclinent en deux
catégories :

* WIMAX fixe/résidentiel (802.16-2004) : destiné a un usage fixe, du domicile a I'antenne
relais et opérant dans des bandes de fréquences de 2.5 GHz et 3.5 GHz (avec licence
d'exploitation obligatoire) et 5.8 GHz (bande libre) en Europe. Le débit maximum théorique
est de 75 Mbit/s pour une portée de 50 a 70 kilométres sans obstacles.

*[IWiIMAX mobile (802.16 €) : prévoit la possibilité de connecter des clients mobiles au
réseau Internet. Le WiMAX mobile ouvre ainsi la voie a la téléphonie mobile sur IP ou plus
largement a des services mobiles hauts débit. Le débit maximum théorique est de 30Mbit/s
pour une portée de 2 a 4 kilometres sans obstacles.

La portée, les débits, et surtout la nécessité ou non d'ére en ligne de vue de I'antenne
emettrice, dépendent de la bande de fréquence utilisee. Dans la bande 11-66 GHz, les
connexions se font en ligne de vue : LOS (Line Of Sight), alors que sur la partie 2-11 GHz, le
NLOS (Non Line Of Sight) est possible notamment grace al'utilisation de la modulation

.2 L’architecturedu réseau WIMAX

L’ architecture de la technologie WiMax se compose de dtations 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, aleur
tour, servent les clients utilisant le WIFI ou I’ADSL. La figure mi.1 représente les différentes
structures gu’ offre le WiMAX
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Figure m.1 Les différentes structures du WiMAX

Le WIMAX a une architecture IP d'accés sans fil, qui contient trois parties: terminaux
d'utilisateurs, |'acces aux services de réseau (ASN), et le noyau de services réseau (CSN).

Un terminal utilisateur peut étre un terminal fixe ou portable / mobile, qui prend en charge les
scenarios d'utilisation fixe / mobile. Chaque appareil peut établir une liaison avec une station
de base WIMAX (BS), et effectuer l'authentification et enregistrement par l'intermédiaire
d'une passerelle d'acces ala CSN.

Un réseau WiMAX mobile a une architecture semblable & celle d'un réseau cellulaire, ou les
liens sont PMP entre chague stations d'abonné BS et multiples (SS). Chague BS fournit la
frégquence et la référence de synchronisation de SS a des fins de synchronisation. Les
passerelles ASN-GW assurent son interconnexion avec le CSN. Un ou plusieurs ASN,
interconnectés, peuvent étre déployeés par un NAP (Network Access Provider-Fournisseur du
réseau d'acces). [30].

e Lemoddederéférencedu résecau WiMAX :

Un NAP fournit l'infrastructure d'acces radio a un ou plusieurs NSP (Network Service
Provider-Pourvoyeur du réseau de service). Le NSP est une entité d'affaires qui permet la
connectivité IP et les services WIMAX aux abonnés WiMAX conformément aux accords de
niveau de service établis. C'est le NSP qui déploie le CSN, lequel est un ensemble de
fonctionnalités assurant la connectivité IP aux stations d'abonnés WiMAX et assure la
connectivité et les services aux fournisseurs d'acces réseau NAP. En effet, les NAP ont besoin

de se connecter & un ou plusieurs NSP, pour transmettre les services et |les applications.
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Le CSN regroupe des passerelles pour I'acces a Internet, des routeurs, des serveurs et des
proxys de sécurité, des bases de données.

L’ASP (application service provider) : fournisseurs de services d'applications, offrent
plusieurs services tels que HTTP, streaming vidéo, téléchargements de fichiers, email [32].

Figure m.2 Modele de référence du réseau WiMAX
Nous expliquons la Figure m1.3 comme suit [31] :

Le point de référence R1 comprend les protocoles et les procédures entre la MS (mobile
Station ou station mobile) et les BS selon les caractéristiques des couches PHY et MAC, et
selon le profil du systéme définit par WiMAX forum. Le point de référence R1 inclut les
protocol es additionnels liés au plan de gestion.

L'interface R2 est comprise entre la MS et le CSN. Elle est utilisée pour porter des
informations d'authentification, d'autorisation d'accés aux services et de gestion de la
configuration IP des hétes. Ce point de référence est logique. L'authentification de la MS par
le CSN est opérée par le H-NSP. Toutefois I'ASN et le CSN peuvent partiellement traiter les
procédures et les mécani smes mentionnés ci-dessus par |'intermédiaire du V-NSP.

40



Chapitre I1I : Etude de la technologie WIMAX

Le point de référence R3 comprend |'ensemble des protocoles de commande entre I'ASN et le
CSN nécessaires al’ AAA. |l gére également les méthodes de transfert de données entre I'’ASN
et le CSN, I'application de la politique et des possibilités de gestion de la mobilité.

Le point de référence R4 est le point de contrdle des protocoles de transfert et de réception de
données de I'ASN-GW qui gére la mobilité d'une MS. L'interface R4 est le seul point de
référence interopérable entre '”ASN-GW d'un ou deux ASN différents.

Le point de référence R5 est utilisé par I'ensembl e de protocol es de transfert et de réception de
données entre CSN ou entre le mandataire AAA et le serveur AAA.

Le point de référence R6 est |'interface compris entre les BS et I'ASN-GW dans un ASN. Elle
est utilisée pour échanger les messages de signalisation entre I'ASN-GW et la BS, et les
données de service delaMS. Le R7 est non référencée par WiMAX Forum.

Le point de référence R8 est intracASN et comprend I'ensemble de messages de contréle
échangés entre les stations de base pour assurer le handover. Il comprend le protocole de
transmission inter-BS en conformité avec le profil de systéme mobil de WiMAX Forum et
I'ensembl e de protocol es additionnels qui commande et supervise le handover.

11.2.1.1 L e sous-systémeradio ASN

L'architecture du réseau WiMAX mobile est, en fait, tout a fait intuitive. Au plus bas de la
strate, un réseau WiMAX se compose d'un service dacces réseau (ASN). Une ASN est
constitué d'un certain nombre de stations de base (BS) connectée a un réseau d'acces. Le
réseau de service d'acces connecte a des réseaux externes via une passerelle de réseau d'acces
au service (ASN-GW). Les fonctions de I'ASN sont constituées d'un certain nombre de
stations de base, les réseaux d'acces et les passerelles d'acces. Ce sont les suivantes [31] :

-Connexion avec la station mobile, y compris |'éablissement PHY et MAC de couche
connectivités

-Fournir des install ations de transfert et d'itinérance au sein de I’ASN pour |es stations mobiles

-Fournir des installations AAA pour |'utilisateur en liaison avec le réseau domestique de
I'utilisateur, I'ASN fournit lesinstallations proxy AAA

-Fournir desinstallations de relais entre 'ASN et | es réseaux externes

- Etablissement de la connexion entre |’ utilisateur et |le CSN.
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—t—— Extermal Networks

Figure m.3 schéma bloc de I’ASN [31]

11.2.1.1.1 Leséquipementsdel’ASN
a) Lastation de base

Elle ressemble aux stations cellulaires classiques .Elle peut comporter un ou plusieurs
secteurs. Les fonctionnalités gu'elle intégre varient d'un équipement a un autre (bande de
fréguence, gain, support du NLOS...) et font la différence en terme de performances et donc
de colit.

Se connecte ala station terminale en utilisant I’ interface air WIMAX PHY

LaBSapour roles:

- Lagestion et le contréle de la station d'abonné.

- La couverture d’ une zone limitée. [31]

b) Lespasserellespar défaut ASN-GW (Access Service Network Gateway)

Ce sont des routeurs classiques permettant la collecte du trafic des stations de base et le
routage des paquets dans le réseau. |ls permettent d’ interconnecter plusieurs BS alafois.

La passerelle d'acceés au réseau peut aussi avoir des fonctions de controle pour les stations de
base.
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Ces fonctions peuvent étre intégrées dans les stations de base. Et cela dépend du profil
d architecture.
L’ ASN-GW peut étre décomposé en deux groupes de fonctions [31] :

e DECISION POINT (DP) : inclut les fonctions (non-bearer plane functions), comme
la gestion des ressources radio et le paging, qui peuvent étre partagés entre plusieurs
ASN-GW.

e ENFORCEMENT POINT (EP) : inclut les fonctions (bearer plane fonctions),
comme le routage pour la sélection des CSN.

[11.2.1.1.2 Lesprofilsdel’ASN

Le groupe WIMAX NWG adéfini trois profils ASN, profil A, B et C.

Ces profils sont spécifiés afin de permettre aux réseaux WIMAX d’ éviter une implémentation
plus complexe et plus couteuse.

Profil A : Est un modéle centralise, utilise I’ASN-GW comme éément de contrdle, relié avec
plusieurs stations de base (BS) atravers les interfaces. Les fonctionnalités de I’ ASN-GW sont
analogues aux fonctionnaités du contréleur de station de base (BSC) ou au contréleur de
réseau radio (RNC) d'un réseau cellulaire.

Profil B: est une solution ASN qui implémente les fonctionnalités des ASN-GW dans la
station de base (BS). Il en résulte une diminution du nombre de points de référence : on
retrouve seulement lesinterfaces CSN et vers un autre ASN).

Profil C: est similaire au profil A, du fait qu'il dispose d'une ASN-GW comme éément de

commande central. Toutefois, la différence entre les profils A et C, réside dans le fait que
fonction RRC est soutenue dansle BS. [31]
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Figure .4 Profils de ’ASN

111.2.1.1.3Bilan deliaison

Les réseaux de communication ont acquis une grande importance dans nos vies quotidiennes.
Par conséquent, |'estimation de la puissance du signal transmis dans le canal radio et la bonne
couverture d'une zone avec une qualité de service acceptable sont devenus des ééments
significatifs pour ces systemes de communication. Le bilan de liaison est |'estimation et la
détermination du signal transmis. Il consiste a déterminer et a additionner tous les gains et
pertes dans un systéme de communication.

111.2.1.2 Connectivité Service Network (CSN)

C’ est un ensemble d’ équipements assurant la connectivité IP des stations d’ abonnés WIMAX.
Le CSN regroupe des passerelles pour I'acces Internet, des routeurs, des serveurs et des
proxys de sécurité ains que des bases de données. Il permet également le controle
d’admission et gere la mobilité inter-ASNs (pour la norme 802.16€).

e Lesfonctionsdu CSN

Le CSN offre les fonctionnalités suivantes [32] :
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L’ attribution des adresses IP al’ utilisateur.

- Serveur ou proxy AAA.

- Le CSN de NSP domicile (HOME) distribue les profils d’utilisateurs vers les
ASN NAP directement ou viades NSP visités (VISITED).

- Gestion delaqualité de service.

- Lataxation des abonnés.

- Création des tunnelsinter-CSN pour supporter le roaming entre les NSP.

- Gestion delamobilité inter-ASN.

- Connectivité des infrastructures et |e contrdle de gestion pour des services comme

I’ acces ainternet, I’ accés a d’ autres ASP, VPN, messageries. ..

I11.3 Architecture en couche dela norme 802.16

L'IEEE 802.16 a été développée suivant une architecture en couches. Elle est constituée de
deux couches : La couche physique (PHY) et lacouche MAC (Media Access Control).

—
[l

Sous couche de sécurite ‘

Figure m.5 Couches protocolaires du 802.16
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[11.3.1 Lacouche MAC

La couche MAC prend en charge le transport des cellules ATM mais aussi celui des paquets
IP, et joue un rdle important dans la gestion de la qualité de service (QoS). Elle s appuie sur 3
sous-couches: une couche de convergence spécifique (Service Specific Convergence
Sublayer : SSCS), une couche commune (MAC Common Part Sublayer : CPS), et une couche
securité (Privacy Sublayer : PS) : [31]

[11.3.1.1 L a sous-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 SSCS fournit 2 sous couches de
convergence (CS : convergence sublayer) :

* Pour les réseaux ATM : il Sagit d’une interface qui associe les différents services ATM
avec lacouche MAC CPS.

* Pour les réseaux a base de paguet : il est utilisé pour e mappage de tout protocole a base de
paquet, tels que Ethernet, et les protocoles Internet tels que IPv4, IPV6...

En plus de ces fonctions basiques, les sous couches de convergence peuvent aussi mettre en
ceuvre des fonctions plus sophistiqués.

[11.3.1.2 L a sous-couche CPS

Cette sous couche forme le noyau de la couche MAC, éant donné qu'elle contient les
fonctions clés relatives au contrdle du lien radio. La CPS fournit les regles et |es mécanismes
d’accés, I'alocation de la bande passante, et la maintenance de la connexion. Elle regoit les
données des sous couches de convergence. En outre, ¢’ est la sous couche CPS qui gere les
mécanismes de qualité de service (QoS).

[11.3.1.3 L a sous-couche PS

La PS est le lien qui réunit la couche MAC a la couche physique (PHY). Elle fournit la
securité a travers le réseau sans fil a large bande en cryptant la connexion entre la station de
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base et I’abonné au service. De plus, la couche PS est utilisée pour I’authentification et
I’ échange de clefs de sécurité.

111.3.2 I nter connexion couche M AC/couche physique

Le standard 802.16 spécifie plusieurs méthodes de duplexage des voies montantes et
descendantes. La couche MAC se base a I’ heure actuelle sur un mode trame, ¢’ est-a-dire
gu’ 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)
* Leduplexage TDD (Time Division Duplexing).

11.3.2.1 FDD

Dans FDD les canaux uplink et downlink sont localisés dans 2 bandes de fréguence
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’agorithme d'alocation des
canaux. Deux types de duplexage FDD sont prévus dans 802.16-2004 [33] :

a) FDD full-duplex : une full-duplex SS (Subscriber Station) est capable d écouter
continuellement le cana downlink, ce qui lui permet de transmettre et de recevoir
Simultanément.

b) FDD half-duplex : une half-duplex SS peut écouter le canal downlink seulement
lorsqu’elle ne transmet pas sur le cana uplink, donc elle n'est pas capable de
transmettre et de recevoir simultanément. Une half-duplex SS est moins couteuse,
moins complexe qu’une full-duplex SS, mais elle n’a pas la méme efficacité qu’ une
full-duplex SS.
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La Figure suivante représente le duplexage FDD dans ses 2 variantes :

descendant

Reéception
oo, RO
montant
Emuission Trame
3.9us
Temps
. Broadcast HalfDuplex SS
. Full Duplex SS D HalfDuplex SS
Figure m.6 Principe du FDD
11.3.2.2 TDD

Les transmissions downlink et uplink se font sur le méme canal (méme fréguence porteuse),
mais a des périodes temporelles différentes. Latrame utilisée pour I’ échange des données est
d une durée fixe et contient 2 sous trames, |’ 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’alocation du canal), ce qui facilite la partition du
canal. Un systéme 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 atravers le downlink [33].

Figure m.7 Principe du TDD
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111.3.3 L a couche physique

La couche physique du WiIMAX peut prendre en charge la gamme de 10 a 66 GHz.
Propagation de données dans de tels systémes a besoin d'un LOS directe. En raison de cette
limitation, I'lEEE a opté pour une seule porteuse de modulation (WirelessMAN-SC). LOS
transmission nécessite une antenne fixe sur le toit d'une maison ou d'une entreprise, d'une
connexion solide et stable capable de transmettre de grandes quantités de données. Ces
antennes et leur installation est colteuse. Pour la technologie WiMAX pour étre accessible
par de petites applications et résidentiel, un systéme NLOS est nécessaire. La couche |IEEE
802.16a physique est spécifiqguement congue pour supporter des fréguences inférieures a
11GHz, ce qui permet aux vagues de se pencher obstacles tels que des maisons et des arbres.

Pour répondre a ces spécifications, trois types d'interfaces de transmission ont éé définies
[29] :

e SC (Single Carrier) (ou WirdessMAN-SCa Air Interface): Elle définit une
transmission sur un seul canal de fréquence.

e OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplexing) (ouWirelessM AN-OFDM
Air Interface) : cette interface utilise plusieurs bandes de fréquence qu’éle divise en
plusieurs porteuses pour la transmission d’un signal. Chaque bande est utilisée a des
fins différentes.

e OFDMA (Orthogonal Frequency Division Multiple Access) (ou WirelessM AN-
OFDMA Air Interface) : similaire a I’OFDM, cette interface offre un plus grand
nombre de porteuses du fait du multiplexage effectué sur la fréquence.

111.3.3.1 Techniques de multiplexage

11.3.3.1.1 OFDM

Lanorme 803.16-2004 utilise e multiplexage par répartition orthogonal de fréguence
(OFDM). C’ est une technique de modulation multi-porteuses a base de transformée de
Fourrier rapide. C’ est une technique de transmission multi -porteuse ou le spectre est divisé en
plusieurs sous porteuses, chacune modulée avec un flux de données bas débit. Les porteuses
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sont orthogonales entre elles et donc les interférences entre canaux proches sont réduites.
Chaqgue porteuse a de plus, une bande passante faible par rapport ala bande totale utilisée, ce
qui provogue une grande tolérance aux problemes de multi tragjets [35].

Lafigure ci-dessous représente d’ une maniére simple la modulation OFDM

Figure m.8 Modulation OFDM

OFDM utilise la transformée de Fourier rapide (FFT) et FFT inverse pour convertir les
données en série a multiples canaux. La taille de la FFT est 256, ce qui signifie un nombre
total de 256 sous-canaux (transporteurs) sont définis pour OFDM. En OFDM, le signd
d'origine est divisé en 256 sous-porteuses et transmis en paralléle. Par conséquent, OFDM est
considéré comme un systéme de modulation multi porteuse. Par rapport a porteuse unique
régimes, OFDM est plus robuste contre les tragjets multiples du fait de retard de propagation a
['utilisation de sous-porteuses étroites avec de faibles débits binaires résultant de longues
périodes de symbole. Un temps de garde est introduit & chaque symbole OFDM pour atténuer
les effets de la propagation par trajets multiples retard [35].

Nous distinguons 3 types de sous porteuses :
- Sous porteuses de données (192 sous porteuses)
- Sous porteuses pilotes : pour des buts d estimation (8 sous porteuses).

- Sous porteuses nulles: (56 sous porteuses) pas de transmission, pour les bandes
de garde (55 sous porteuses), et la sous porteuse DC.

50



Chapitre I1I : Etude de la technologie WIMAX

Lesavantagesde|’OFDM

L es avantages de cette technique sont nombreux parmi lesquelles on site::

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

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

Immunité contre I’ interférence entre les canaux (insertion de porteuses nulles a chaque
extréemité du symbole.

Facilité de synchronisation et d’ estimation du canal gréce aux sous porteuses pilotes.
Lesinconvénientsdel’ OFDM

Trés sensible ala désynchronisation
Facteur de créte
Gestion de ladiversité

La différence que présente la couche physique de la norme 802.16e par rapport au 802.16-
2004, réside dans I" utilisation de I’OFDMA comme technique de multiplexage.

11.3.3.1.20FDMA

La différence entre OFDM et OFDMA est gu' OFDMA organise le temps (C'est a dire, les
symboles) et la fréquence (c.-ad. les porteuses) des ressources en Ssous-canaux pour
I'allocation de récepteurs individuels, ce qui permet I'accés multiple [36].

Dans cette version il est désormais possible d attribuer jusqu’a 2048 utilisateurs qui cette
fois, a la différence de I’OFDM, sont attribués de maniere dynamique. En effet s un
utilisateur a besoin de trois fois plus de bande passante qu'un autre utilisateur aors la
modulation lui allouera 3 emplacements alors que I’ utilisateur normal n’en aura qu’ un seul.
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Figure m.9 Modulation OFDMA

On a2 modes d' utilisation des subchannels dans le sens descendant downlink [34] :

- FUSC (Full Usage of Subchannels) : tous les subchannels sont attribués a I’ 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
gu’on aun seul ensemble des pilotes commun a toutes les porteuses du symbole.

- PUSC (Partid Usage of Subchannels): quelques subchannels sont attribués a
I’ 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 chague subchannel on
fait |’attribution des pilotes et des porteuses des données, cela signifie que chague
subchannel a son propre ensemble de porteuses pilotes.

Dans le sens uplink, on commence par une permutation (partition en des subchannels), ensuite
on fait I’ attribution des porteuses pilotes et des porteuses de données dans chaque subchannel.
Un dlot dans I'OFDMA est la plus petite unité d’ allocation des données possible, pour qu’il
soit bien défini, il exige les 2 dimensions : temps et subchannels. La définition des slots
OFDMA dépend de la structure du symbole OFDMA, qui varie pour |’uplink et le downlink,
pour le FUSC et le PUSC, et pour les permutations des sous porteuses. Par exemple si on
utilise le mode PUSC dans le sens uplink avec une certaine permutation, le slot utilisé est égal
a 1 subchannel x 3 symboles OFDM.

La structure d’ une trame OFDMA pour un duplexage temporel (TDD), est subdivisée en deux
sous trames, une pour la liaison montante et I’autre pour la liaison descendante, les deux
separées par un intervalle de garde.

Les différents champs de latrame sont :
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» Premabule : Ce champ est utilisé pour la synchronisation, et se situe au début de la sous
trame de |la liaison descendante (C’ est le premier symbole OFDM).

* Frame Control Head (FRH) : Ce champ suit le préambule et a pour role d assurer les
informations de configuration de la trame (par exemple, la longueur du message MAP, les
subchannels gu’ on peut utiliser...)

*DL-MAP et UL-MAP : Assurent |’ allocation des subchannels.

» UL Ranging: Ce champ est aloué aux MSs (Mobile Station) pour leur permettre d’ gjuster
leurs fréquences, leurs puissances ainsi que leurs demandes en besoin de bande passante.

* UL CQICH : Alloué aux MSs pour leur permettre de renvoyer les informations concernant
I état du canal.

* UL ACK : Pour acquitter une demande de DL-HARQ. Avec |I'OFDM, les utilisateurs
transmettent en utilisant la totalité de |’ espace des porteuses pendant un time slot. Cependant,
OFDMA permet aux utilisateurs de transmettre seulement a travers les sous canaux qui leurs
sont alloués.

111.3.3.2 MIMO

MIMO est un type de multiplexage spatial, c’'est une technique trés puissante pour les
systémes a antennes multiples. En principe, MIMO augmente le débit des données dans la
proportion du nombre d’ antennes de transmission du fait que chague antenne porte un flux
unique des symboles de données. Par conséquent, si |e nombre d’ antennes de transmission est
M et le débit des données par chague flux est R aors le débit total du systéme est M*R.
MIMO fournit un accroissement multiplicatif du débit, en comparaison avec |’ architecture
Single Input Single Output (SISO), tout en codant soigneusement le signal transmis a travers
les antennes, les symboles OFDM, et les fréquences. Il 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 [34].
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Figure m.10 Principe du MIMO

En voici quelques avantages de I’ utilisation de la technologie MIMO dans les systémes de
transmission :

* « Array Gain » :C'est le gain obtenu en utilisant des antennes multiples, aors le signal
S additionne d' une fagon cohérente.

» « Diversity Gain » : ¢'est le gain obtenu en utilisant des trgjets multiples, aorss'il y en aun
trgjet bruité, celane va pas limiter la performance du systeme.

111.3.3.3 Modulation adaptative

Il s agit d' guster la modulation du signal par rapport au SNR (rapport signal sur bruit) du
signal radio. Quand le lien radio est de trés bonne qualité, le plus haut plan de modulation est
utilisé. Ce qui augmentera la capacité du systéme. Sinon, on dégrade la quaité de la
modulation pour garder laméme qualité de connexion et |a stabilité de lien [37].
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Figure m.11 couche physique adaptative

[11.4 Architecture en couche dela norme 802.16e ou WIMAX MOBILE

Le 802.16e est une version améliorée du standard 802.16-2004, et est considérée comme la
version mobile du standard. De plus cette version porte des nouvelles améiorations pour les
couches Physique et MAC du standard 802.16, C’est pour cette raison gu’on va s intéresser
dans ce qui suit a |’ architecture en couche du WiMAX mobile. L'enjeu du WiMAX mobile
consiste a introduire la gestion de la mobilité entre des stations de base WiMAX et des
terminaux nomades équipés d'un client radio ad hoc. Ainsi des nouvelles applications peuvent
étre envisagées, alant jusqu'ala possibilité d'exploiter ce réseau pour de latéléphonie sur IP.

[11.41  Lacouchephysique

Le WiMAX mobile porte des nouvelles améiorations pour la couche physique : I'OFDMA,
connue dans 802.16e sous le nom de SOFDMA (Scalable OFDMA), et porte des
caractéristiques importantes pour les réseaux fixes et mobiles.
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111.4.1.1 Technique d’accées multiple SOFDMA

SOFDMA introduit beaucoup de variations a I’ interface WirelessMAN-OFDMA du standard
802.16-2004, non pas seulement pour améiorer sa fonction mais aussi pour étre capable de
supporter la mobilité des utilisateurs (Effet Doppler, Handover). Les systemes de largeurs de
bande de 5 et 10MHz sont les premiers profiles dével oppé par le WIMAX Forum.

11.4.2 Lacouche MAC

Les spécifications de la couche MAC, du WIMAX mobile prennent forme sur la base de la
norme 802.16-2004 tout en gjoutant les services de mobilité et le Handover avec une meilleur
securité et qualité de service.

111.4.2.1 Gestion dela qualité de service

La gestion de la qualité de service est la procédure qui détermine I’ alocation de bande et
I’interrogation des stations d’ abonnés sur |’ état de leur file d’ attente. Plusieurs parametres de
gualité de service sont aors définis tels que : la garantie de I'intégrité des données
transportées, la garantie d’un temps de latence maximum, la garantie d’ un débit minimum, la
garantie d'une variation de délai (gigue) maximale, le partage équitable ou pondéré des
ressources, etc. Les besoins en qualité de service peuvent étre différents. Si on veut diffuser
de lavidéo ala demande, on aura besoin d’'un transfert quasi temps-réel, avec une latence tres
faible ains qu’une gigue faible. En revanche, il est permis de perdre parfois une image ou
d’avoir une qualité d’ image un peu dégradée. Cependant, si on veut transférer de gros fichiers
via le protocole FTP, il est essentiel que I'intégrité des données soit préservée, mais on peut
tolérer une gigue importante. Dans |e standard802.16 différents types de services sont utiliseés,
sont résumés dans le tableau suivant [38] :
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Tableau m.2 Classification de Qos

[11.4.2.2 La sécurité

Le WiIMAX Mobile est I’ une des meilleures technologies sans fil au niveau de la sécurité. Les
principal es 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 Maobile 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.

- Device/lUser Authentication : Supporté grace au protocole EAP en fournissant des
supports SIM-based, USIM-based ou Digital Certificate ou UserName/Passwordbased.

- Traffic Encryption : L’AES-CCM est I’agorithme de chiffrement utilisée pour
protéger les données des utilisateurs a travers I’interface MAC du WiMAX Mabile.
Les clés sont générées par |’ authentification EAP.

- Control Message Protection : Les données de contrble sont protégées suite a
I’ utilisation de I’ AES ou du MD5.
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- Fast Handover Support : L’ authentification dans le fast handover est optimisée grace
au meécanisme du 3-way Handshake. De méme, ce mécanisme permet de lutter contre
les attaques de man-in-the-middie [ 36].

[11.4.2.3 Gestion dela mobilité

Le handover et la vie de la batterie sont deux problemes trés important dans le monde du
mobile. Le Wimax mobile supporte le Sleep Mode et I'ldle Mode pour assurer un bon
fonctionnement du terminal mobile. De plus, cette version du Wimax supporte le handover
d une fagon transparent vis-&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 [35].

[11.4.2.3.1 Contrdle de puissance

Le mode « sleegp » est un état au cours duquel le MS mene des périodes, pré négociées,
d’ absence par rapport al’interface air de la station de base. Ces périodes sont caractérisées par
I'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). Quant au "Idle Mode", il permet ala MS de traverser plusieurs cellules sans avoir a
envoyer des messages de handover, ni échanger de messages de gestion de trafic. Maisle MS
reste joignable sur le lien descendant via le paging sans toutefois étre enregistré a une BS
spécifique. Le groupe de BS traversées constitue un groupe de paging [36].

111.4.2.3.2 Handover

Le handover est le mécanisme qui assure la continuité de la connexion d’un MS au cours de
son déplacement de la zone de couverture d’une BS a une autre. Le standard 802.16e supporte
trois types de Handover qui sont [31] :

- LeHard Handover.

- LeFBSS (Fast Base Station Switching),

- LeMDHO (Macro Diversity Handover).

Le Hard handover est obligatoire, quant aux deux autresils sont optionnels
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- Hard Handover :

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

- Macro Diversity Handover (MDHO)

Pendant que le Macro Diversity Handover est supporté par la station mobile abonnée et la
station de base, I'’ensemble de diversité est mis a jour au niveau de la station mobile
abonnée et au niveau de la station de base. 1l 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 chague
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 |a procédure de
MDHO dans I’UL, deux stations de bases ou plus transmettent des données vers la station
mobile de I’ abonné de telle sorte qu'il existe la diversité en réception. Tandis que dans le
sens montant, les transmissions de la station mobile abonnée sont regues par plusieurs
stations de bases

- Fast Base Station Switching

Le principe est plus ou moins semblable a celui du MDHO en ce sensqu’il y atoujours la
notion d’ensemble de diversite. A la différence qu'ici, a la suite de |’ élaboration de
I’ensemble de diversité, la station mobile abonnée choisit une station de base parmi
d’ autres pour qu’ elle devienne 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 ala
fois dans le sens montant et descendant, en incluant les messages de gestion. C'est
également au niveau de cette station de base que la station mobile abonné est enregistrée,
synchronisée, ou se fait son contréle dans le sens descendant. Cependant, a chague trame
transmise, la station mobile abonnée peut changer de station de base principae.
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[11.5 Applications desréseaux WIMAX

[11.5.1 Ladesserte

Le but de la desserte est de rier le client final a un réseau donné afin qu'il puisse accéder a
Internet et/ou aux autres services. Pour cela, le client doit posséder un récepteur WiMAX et se
trouver dans le champ d'action d'un émetteur WiMAX. La transmission entre le client et son
hot spot WIMAX est dite en «non ligne de vue » (NL0S), c'est-a-dire que le client ne se
trouve pas en vue directe avec I'antenne. En effet, les batiments ou la végétation que |'on
trouve dans les villes forcent le signal a étre détourné gréce a l'utilisation de la modulation de
frégquence OFDM. C'est a ce niveau de desserte que se joue l'avenir du WiMAX mobile.

I11.5.2 La collecte

Dans un réseau WiMAX, la collecte consiste a relier les points d'accés assurant ains la
connexion avec Internet. On appelle ce meécanisme le backhauling de hots spots.
Contrairement a la desserte, la collecte se fait en "ligne de vue" (LOS), gréace a des émetteurs
WIMAX placés suffisamment haut. L'avantage du WiMAX réside dans sa simplicité de mise
en oeuvre. || ne faudra que deux antennes pour relier deux réseaux distants, laou il aurait fallu
des kilomeétres de fibre optique en filaire.

[11.5.3 Connecter les endroitsinaccessibles

Un réseau sans fil, maillé, peut ére utilisé pour créer des réseaux la ou les fils ne peuvent
aler. Afin d'obtenir le meilleur signal possible, les nceuds sans-fil doivent avoir une "ligne de
vue' jusqua leurs voisins. Cependant, il peut se présenter des situations ou |'on doit
transmettre un signal a travers un mur épais ou une forét. Un réseau maillé offre deux
possibilités dans ce cas :

* Disposer les neeuds autour de I'obstacle, le trafic étant relayé de nceud en neeud

* Disposer les neeuds de chaque c6té de I'obstacle : celui-ci affaiblira fortement le signal,
mais le neeud suivant |e régénérera a pleine puissance.
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[11.54  Autresapplications:

111.5.4.1 vol P

Avec I’avancement des technologies récentes une amélioration importante de la qualité de
services, la VoIP est placée en meilleur position pour remplacer les réseaux téléphoniques
traditionnels. La différence entre les services VoIP et les services vocaux traditionnels réside
dans la transmission des conversations VolP qui utilise les réseaux larges bandes et internet
comme support. Cela a permis aux fournisseurs VoIP déviter les commutateurs
téléphoniques en utilisant une seule connexion large bande pour transmettre la voix et les
données, et fournir d autres services comme la messagerie unifiée et le contrdle d appel.
Wireless VolIP est un service simple et rentable avec le réseau WIMAX. [39]

111.5.4.2 VPLS

Le service VPLS est un type de VPN qui permet de relier des sites multiples a travers un seul
conduit securisé par le provider. Pour le client, ¢’ est comme si tous les sites étaient connectés
aun seul réseau LAN privé. VPLS est entrain de remplacer les lignes louées et la technologie
Frame relay. WIMAX permet avec sa QoS et sa sécurité d’implémenter des solutions VPLS a
travers son réseau. [39]

[11.6 Conclusion

L’ accroissement de la demande concernant I’accés a Internet s'est accru considérablement
dans ces dernieres années, tant au niveau des entreprises que des particuliers. L’ émergence de
standard tel que le 802.16 devrait encourager cette tendance et développer considérablement
les acces sans fil au détriment des infrastructures filaires en apportant la mobilité et la
flexibilité pour les usagers. Du fait de sa couverture, son tres haut débit, ses colts réduits, et
savariété d' utilisation.

Le Wimax est une technologie de communication numérique sans fil d’'accés au réseau
meétropolitain. Son principal avantage est son accessibilité longue distance et son faible codt
comparé au réseau filaire. Ainsi que sa rapidité de déploiement mais aussi, une garantie de la
gualité de service.
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Chapitre IV : Simulation d’un réseau WiMax Mobile avec OPNET

V.1 Introduction

Les chapitres qui ont précédé nous ont permis d’ acquérir des connaissances sur la technologie
WiMax ainsi que ces caractéristiques architecturale. Pour apprendre d avantage sur les
fonctionnalités que cette technologie nous offre, nous avons porté notre éude pratique sur les
mécanismes qui régissent un parameétre important du WiMax Mobile, qui est lamobilité. Dans
notre étude nous simulerons le fonctionnement du Handover en utilisant I’ outil de simulation
OPNET.

V.2 Présentation du logiciel OPNET

L’OPNET Modeler est un environnement de travail sophistiqué pour la modélisation et la
simulation des systémes de communication, protocoles et de réseaux. Il a une structure
hiérarchique de modélisation, a base d'objets. Il dispose également d'une interface graphique
qui affiche les caractéristiques des différents paramétres individuels par rapport aux autres
parametres.

On distingue les interfaces suivantes :
- Project Editor
- Network Model Editor
- Node Model Editor

- Process Modd Editor
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Project Editor :

Cest I'interface principale du logiciel. Elle permet d'implanter des modéles issus des
bibliotheques OPNET ainsi que des modéles créés par I'utilisateur. C'est aussi a partir de
Project Editor que les simulations peuvent étre configurées puis lancées et que les résultats
issus de ces simulations peuvent étre affichés. Les principales fonctions de cette interface sont
disponibles sous formes d'icones.

NESEANEHEQ 29 TTFT I WA R &%k 20 BE

FigurelV-1Project Editor

Network Model Editor

Permet de représenter la topologie d’un réseau de communication constitué de nceuds et de
liens par I’ intermédiaire de boites de dialogues (palettes et glisser/poser). Cette interface tient
compte du contexte géographique (caractéristique physique pour la modélisation).

Figure V-2 Network Project Editor
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Node M odel Editor

Affiche une représentation modulaire d’un éément de la bibliotheque on d’un élément crée
par I'utilisateur. Chague module envoie et recoit des paguets vers d'autres modules. Les
modules représentent des applications, des couches protocolaires ou des ressources physiques
(buffer, port, ...)

Figure V-3 Node M odel Editor
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Process M odel Editor

C’est I'interface donne une représentation d’ un module par des machines a états finis, chague
état est liésaun autre état par des transitions conditionnelles ou non conditionnelles.

Figure V-4 Process Model Editor

Dans ce projet, on s'est limité aux bibliotheques de modéles et de protocoles implantés dans
OPNET. Ainsi les interfaces de Node Model et Process Model n’'ont pas été utilisées. Nous
n'avons pas pu aborder |’ensemble des interfaces proposées par le logiciel du fait de sa
complexité.
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IV.3 Lasmulation

On effectuera une simulation qui consiste a visualiser le résultat de la mobilité d’ une MS
(Mobile Station) se déplacant sur un ensemble de BTS avant de retourner a la station de

départ.

IV.3.1 Lesparamétresdu systeme

Laconfiguration des BS (Base Station) et delaM S se fera comme suit :

PARAMETRE VALEUR
Fréguence 5,8 GHz
Duplexage TDD
Bande De Fréguence 5 MHz
Puissance Maximale DeLaTx De LaBs 2W
Puissance Maximale DeLaTx DeLaMs 500 mwW
GainDelLaBs 15 dbi
GainDelLaMs -1 dbi

Model De Propagation
Durée De La Trame
Permutation

M odul ation

OPNET TIREM 4
5mS
PUSC

64 QAM 1/2

Tableau | V-1 Configuration du systéme

L’OPNET pocede un modéle de propagation bien définit « OPNET TIREM 4 »: Terrain
Integrated Rough Earth Model, permet de définir une traectoire de propagation en

consequence.
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1V.3.2 Leréscau

Le réseau a simulé est composé de :
- Sept stations de base, d’ une distance de 1,5 Km minimum entre chaque station.
- Une station mobile qui traverse les 7 stations de base puis revient ala premiére a une
vitesse de 25 Km/H.
- Unserveur qui génereletrafic
Le CSN joué par le backBone qui interconnecte tous les autres composants avec le
serveur, suivant le schéma ci- dessous :

Figure V-5 Topologie du réseau

Letrafic est généré aun débit de 64 KB/s et une qualité de service type BEST EFFORT.
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Nous avons mesuré |e déplacement delaMS pendant 30min.

IV.3.3  Traduction desrésultats
Nous avons obtenus deux graphes, I’ un en rouge, et un dessus en bleu qui représentent chacun

respectivement le débit de 64 KB/s envoyeé par le serveur, et le débit regu par la station
Mobile (MYS).

FigurelV-6 Traficregu par laM$S

La station mobile entre 600 et 700 secondes subit une chute de débit atteignant les 11KB/s
En utilisant I’ outil « View Result » d OPNET nous procédons ala séparation des trafics :

- Letraficregu par laMS
- Letrafic envoyé par les BS suivantes : BS-0, BS-1, BS-3, BS-4.
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FigurelV-7 Traficregu par lesBS

Nous remarquons que la chute de débit se trouve lors du passage de laBS-3 verslaBS-4,
alors que le handover s est parfaitement accompli entre les autres BS.

Le Handover est caractérisé par les paramétres qui suivent :
- Initial Ranging Activity

- Scanning Interval Activity

- Mobility Serving BSID

- Mohbility Handover Delay

- Phy Downlink SNR

D’ apres leur évolution on obtient lafigure suivante :
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FigurelV-8 Paramétres du Handover

Depuis les graphes on constate que laM S a effectué 7 handover au lieu de 8.
Lafonction Scanning Internal dansla M S a été configurée avec une valeur de 27 db.
Lorsque la MS détecte que le niveau de SNR diminue en dessous de la valeur donnée
elle lance le Scanning Interval pour mesurer le niveau du SNR des autres BS, et la elle
lance le Initial Ranging pour effectuer le Handover.

1V.3.3.1 Casdu Handover

Comme nous I’avons fait remarquer précédemment la M S n’ a effectué que 7 handover
parmi 8.

Lors de la détection d’'une autre BS, la MS lance I’ Initial Ranging pour I’ acquisition
des nouveaux parameétres du lien montant et descendant.

Ce processus est lancé au moment ou la M S trouve une BS cible et qu’ ensuite celle-ci
devienne source.
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La durée de I'Initial Ranging doit étre inférieure a 50 ms pour que le Handover ait
lieu.

Figure V-9 Durée du Handover
La figure ci-dessus présente dans le 1% graphe la durée de I’ Initial Ranging et le 2°™
graphe le moment du Handover par un point.

1V.3.3.2 Casdetransmission sans Handover

Le déplacement delaMS entre laBS-3 et |la BS-4, le méme processus est lance (Initial
Ranging) pour exécuter le handover, sauf que cette fois ci il met quelques secondes a
s accomplir, ce qui devant des ms (millisecondes) est bien long.

C’est pour cela que I’ on remarque la chute de débit, ainsi laBS-3 reste laBS source.
Par la suite laMS a pu éablir la connexion avec la BS-4, ce qui indique la continuité
du processus « Scanning activity ».
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IV.4 Conclusion

Le handover est un parametre important dans la mobilité, il veille au déroulement de la
communication en permettant aux stations mobiles de passer d’une station de base a de ce
scenario on conclut que la handover ne doit pas dépasser les 50 ms, et a besoin de certains
processus pour S exécuter correctement.
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Conclusion générale

Face al’ évolution constante des services Télécoms et la variation des demandes et profils des
utilisateurs, plusieurs réseaux radio en développement actuellement permettent d’ offrir des
capacités haut débit pour |’ offre des services. Gréace a ses avantages, |e standard 802.16 parait
comme une solution prometteuse pour les problemes d’ acces haut débit et avec |’ apparition de
la version mobile du WiMAX, 802.16e qui semble susciter le plus d'intérét. Le WIMAX,
dispose d’ un ensemble d’ avantages qui le place dans le rang des technol ogies concourants ala
4G. On cite quelques avantages tels que : |" utilisation d’ un réseau a commutation de paguets,
avec bande passante potentiellement large est flexible, exploitation efficace de la diversité
temporelle (Ordonnancement, Modulation adaptative) et spatiale (MIMO). Pour finir ¢’ est un
standard ouvert qui offre un champ vaste pour I'innovation. Ceci lui a permis d offrir une
large couverture (3Km (mobile), 10 Km (fixe)), un débit important (75Mbits pour un cana de
20MH2z), un colt raisonnable et une complexité reduite. Cependant |’ensemble n’'est pas
réalisable simultanément. D’ autre amélioration ont été apporté au 802.16°, cette amélioration
est connu sous la norme de 802.16m, des modifications ont éé apporté en augmentant jusqu'a
un débit de 1 Ghit/s et 100 Mbits/s par liaison sans fil mobile & grande vitesse et en utilisant

davantage des techniques MIMO.
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Glossaire

AAA: Authentication, Authorization and Accounting. Désigne une technique de définition
d'un espace de référence pour I'emploi des données d'un réseau en toute Sécurité:
I utilisateur est authentifié, ses autorisations sont vérifiées et sa consommation est définie.

AES : Standard de chiffrement avancé » en frangais), aussi connu sous le nom de Rijndael, est
un algorithme de chiffrement symétrique.

ATM : Cest-a-dire mode de transfert asynchrone) est une technologie de réseau récente,
permet de transférer simultanément sur une méme ligne des données et de la voix.

IP (Internet Protocol): Est une famille deprotocoles de communication de réseau
informatique congus pour étre utilisés par Internet. Les protocoles IP sont au niveau 3 dans
le modéle OSI. Les protocoles IP assurent I'acheminement au mieux des paguets. Ils ne se
préoccupent pas du contenu des paquets, mais fournissent une méthode pour les mener a
destination.

SISO (Single Input Single Output): un systéme possédant une seule entrée et une seule
sortie. Ce sont les systemes les plus simples, on les qualifie aussi de mono variables.

X25: Est un protocole de communication normalisé par commutation de paguets en mode
point a point offrant de nombreux services. Bien que tous les abonnés puissent étre connectés
au réseau simultanément, grace au niveau paguet, le réseau limite I'émission des abonnés en
cas de surcharge, sécurisant ainsi le fonctionnement du réseau. L’intégrité des données
transmises au réseau est garantie par la correction d'erreur du niveau trame.

UL CQICH (Channd Quality Indication Channédl) : Renvoi a la BS (Base Station) des
informations sur le canal.

UL ACK : Alloué pour le MS pour renvoyer des informations concernant |’ acquittement du
DL HARQ

HARQ ( Hybrid Automatic Repeat Request) : Soutenu par WiMax mobile, il est activé a
I'aide de «stop and wait" protocole qui fournit une réponse rapide a des erreurs de paquets et
améliore la couverture EDGE cdlulaire.

MD 5 : Pour Message Digest 5, est une fonction de hachage cryptographique (algorithme) qui
permet d'obtenir |'empreinte numérigue d'un fichier (on parle souvent de message)

3 way-handshake: Selon le protocole de communication TCP, une connexion entre deux
hotes sétablit en trois étapes : c'est le three-way handshake. Dés la connexion, on définit les
numeros de sequence que I'on utilisera pour le transfert de données TCP.

Se déroule en 3 étapes :

1. Leclient utilise son numéro de séquence initial dans le champ "Numéro de séquence”
du segment SYN (x par exemple) ;



Glossaire

2. Le serveur utilise son numéro de séguence initiad dans le champ "Numéro de
ségquence’ du segment SYN/ACK (y par exemple) et incrémente le numéro de
segquence du client de 1 (x+1) dans le champ "Numéro d'acquittement” du segment ;

3. Leclient confirme en envoyant un ACK avec un numéro de séquence augmenté de 1

(x+1) et un numéro d'acquittement correspondant au numéro de séquence du serveur
plusun (y+1).

Man in the middle: Est une attaque qui a pour but dintercepter les communications entre

deux parties, sans que ni l'une ni l'autre ne puisse se douter que lecana de
communication entre elles a été compromis.



Annexe

Présentation de |’ outil de simulation OPNET

Création d’un projet :

- Onlance OPNET
- Pour créer un projet : cliquer sur File/New, une petite fenétre s ouvrira ensuite cliquer
sur OK.

L’ outil Startup Wizard propose différents types de projets, ainsi que la taille du réseau,
qu'il soit del’ ordre mondial ou bien entreprise...
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- Aprésavoir nomme le projet et le scénario, créer un « empty scénario »

Cet outil nous permet de choisir nous méme les paramétres du réseau qu’ on veut réaliser !
Mais dans la méme fenétre on trouve des scénarios basic déja créés.

On clique sur NEXT, puis sur FINISH.

L’ étape suivante nous permet de sélectionner les composants dont nous avons besoin pour
créer notre réseau, dans le cas ou vous savez d§a de quoi vous avez besoin, cliquer sur le
«NO» pour qu'il sinclut « YES» ensuite cliquer NEXT puis FINISH, et dans le cas
contraire cliquer directement sur NEXT puis FINISH, et les composants peuvent étre choisis
par lasuite en utilisant I’ outil palette.
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Une fois gu’'on clique sur FINISH une palette s affichera, cette palette « object palette
tree » nous permet de choisir I’ensemble des composants inclus dans le réseau qu’'on
souhaite créer.
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On ce qui nous concerne nous allons direct dans le dossier « wimax_adv » et cliquer sur la
BTS ensuite la faire glisser sur la fenétre de travail, ainsi que I'MS, et ensuite prendre le
serveur, le backbone ...

Puis nous passerons ala configuration de chague composant.

Pour configurer chague composant, nous le sélectionne en cliquant dessus, ensuite avec un
clic droit une liste apparait, et on cliquerasur « EDIT ATTRIBUTE » pour pouvoir configurer
notre serveur ou n'importe quel composant.

Sur I'image qui suivra vous verrez qu’ on a renomme le serveur, on lui a attribué une
adresse « Default routeur », ainsi gqu’ une IP Host, et e masgque sous réseau aussi.

Nous avons changé les parametres d’ application sur : Suported services = All
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Par |a suite nous avons fait pareil avec touteslesBS et laMS.
Les paramétres de la BS utilisées, nous les avons précédemment affiché (voir chapitre 4).

Nous avons procédé a d’ autres changements, tel que I’ adresse MAC de chague BS porte le
méme numéro que sa position, ¢’ est-a-dire de (0 a7), ainsi que son perm base. Ce dernier
définit la permutation entre chaque BTS.
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Modeler d OPNET est réputé dans I'industrie pour la modélisation et la simulation de
réseaux. Modeler permet de dessiner et d éudier des réseaux de communications, des
équipements, des protocoles et des applications avec facilité et évolutivité. Modeler est utilisé
par les entreprises technologiques les plus performantes pour accélérer leurs procédés de
recherches et dével oppements.

L’ approche orientée objet associée a des éditeurs graphiques intégrés de Modeler simplifie la
composition des réseaux et des équipements. Ceci permet de réaliser facilement une
correspondance entre votre systéme d’ informations et votre modele.

Modeler est basé sur une série d’ éditeurs hiérarchises qui parallélisent la structure du réseau
réel, des équipements est des protocoles.
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Résumeé

Le WIMAX (Worldwide Interoperability for Microwave Access) est une technologie sansfils
actuelle, dont lanorme 802.16 fait partie, définissant les connexions a haut-débit par onde
radio. Elle offre, théoriquement, un débit maximal de 70Mbps et une portée maximale de
50Km, qui peut remplacer le réseau céblé. Elle dispose d’ un ensemble de techniques
hertziennes permettant de connecter un utilisateur distant au réseau IP par I’intermédiaire d’ un
lien radio. Lanorme 802.16 e, C’est une norme qui a été dével oppée dans |e but de pouvoir
offrir aun utilisateur en mouvement les mémes qualités de service et de securité offertesaun
utilisateur fixe, bénéficiant des services d'un fournisseur d’ accés. Son premier avantage est

I’ utilisation du SOFDMA, qui permet une flexibilité au niveau de la bande passante offerte,
de plus, plusieurs autres mécanismes sont introduite dans le WIMAX mobile pour pouvoir
supporter les services de mobilité, on peut noter le contrdle de puissance (mode Idle et Sleep),
et la capacité d' effectuer le handover. Dans ce projet nous avons démontré sa capacité a régir
le handover, nous avons simulé ce mécanisme grace au Logiciel de ssimulation OPNET, €t les

résultats prouvent qu’il prend largement la place devant les LANS.

Motsclés: Wimax, 802.16, Handover, SOFDMA, OPNET, MIMO. |EEE 802.



	1-page de garde.pdf
	2-dédicace et remerciement.pdf
	3-Sommaire.pdf
	4-liste des abréviations.pdf
	5-liste des figures.pdf
	6-liste des tableaux.pdf
	7-intro page.pdf
	8-Introduction générale.pdf
	9-PFE chapitre 1.pdf
	10-PFE chapitre 2.pdf
	11-PFE chapitre 3.pdf
	12-PFE chapitre 4.pdf
	13-conclu page.pdf
	14-Conclusion générale.pdf
	15-Glossaire.pdf
	16-Annexe.pdf
	17-Réferences biblio.pdf
	18-résumé.pdf

