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Résumeé

Dans ce travail nous avons étudié I'évolution et daractérisation du systeme
WIMAX/IEEE 802.16 ainsi que son architecture. Bimsplous avons présenté les différents
blocs de sa couche physique qui utilise la teadmi@FDM et le mécanisme de correction
d’erreur (FEC) qui comporte les codes correcteursrreurs (code convolutif et Reed
Solomon) ainsi que les modulations numériques. I8ucbté du récepteur, nous avons
implémenté I'estimation du canal de transmission.

Ensuite ce systeme a été implémenté enantilidMATLAB, afin de simuler ces

fonctionnalités et d’obtenir des résultats pavaluer ces performances.

Mots clés :WIMAX, IEEE802.16, OFDM, FEC, la couche PHY, BERRS

Abstract

In this work we have studied the evolution and ahtarization of WIMAX / IEEE 802.16
and its system architecture. In addition we presérnhe different blocks of the physical layer
that uses the OFDM technique and the Forward Earrection (FEC) mechanism, which
contains the error correcting codes (convolutiomald Reed-Solomon codes) and digitals
modulations. On the receiver side, we implementexl dstimation of the transmission

channel.

Then the system was implemented using MATLAB tolatemthese features and get

results to evaluate their performances.

Keywords : WiIMAX, IEEE802.16, OFDM, FEC, PHY Layer, BER, SNR.
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Introduction générale

Ces dernieres années ont connu un essor sans gméckhs les nouvelles technologies
de communications et ceci notamment grace a la détigation de I'accés a Internet.
L'acces a l'Internet est devenu vital, aussi némessque I'eau et I'électricité. Dans ce
contexte, l'utilisateur a pu bénéficier de 'aces®ment du nombre et du type de terminaux et
exige a présent que ses services soient accessiliigsorte ou et n'importe quand. Les
progrés technologiques dans le domaine des comationis sans fil ont permis de faire face
a l'explosion de la demande d'acces au haut débitoamment dans les situations de
mobilité. En effet, les instances de standardisabiot développé différentes alternatives pour
la fourniture de l'accés au haut débit sans filnfPdes différentes technologies le WiMAX,

qui est basé sur les standards IEEE 802.16x.

L'objectif du WIMAX est de fournir un acces a intet haut débit aux zones non
couvertes par les technologies filaires classiquesa été montré qu’en théorie, cette
technologie permet d’obtenir des débits montantieetendants de 70 Mbit/s avec une portée
de 50 kilométres [1] . Pour une meilleure quatig service, la technologie WiIMAX est
associée a des modulations haut débit telle quEDN (Orthogonal Frequency Division
Multiplexing).

L'utilisation de WIMAX est trés semblable a celleidl modem ADSL, si ce n'est qu’'au
lieu d'un céble téléphonique on utilise la voiethimnne. C’est pourquoi I'on parle de WDSL
(Wireless DSL) pour décrire la solution WiMAX fix&n ce qui concerne la version mobile,

son utilisation est identique celle d’'un ADSL mebil

L'objectif de ce projet de fin d'études est d'@udia couche physique du WIMAX/IEEE
802.16 en utilisant Matlab afin d'avoir une meitee.compréhension de la norme et de
mesurer les performances de ce systeme. Cela umeptitptudier, grace a la simulation, les
différents types de modulations, codages et emntgiant en termes de taux d'erreur binaire
(BER) pour difféerents modéles de références dulcana

Ce mémoire s'organise en quatre chapitres :

Dansle premier chapitrenous introduisons les différentes spécificités s®aux sans
fils possedent des caractéristiques et des équigsrpeopres qui different de ceux employés

dans les réseaux traditionnels.
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Le deuxiéme chapitrest consacré a la présentation de l'état de Bartla norme
WIMAX, son évolution, a travers les autres versiangerieures. Nous nous intéressons tout
particulierement a la définition des différentsexsp des couches Physique (PHY) et MAC du
standard 802.16 et nous exposons les differenpetagies du systeme WiMAX.

Dansle troisieme chapitrenous traitons le modéle de simulation de la ceyatysique
du standard WiMAX et le modele du canal utilisé sla® mémoire. Tout d’abord, Nous
commencons par une présentation de la modulatiddMDFENsuite, les spécifications de la
couche PHY relative a la norme IEEE 802.16d settudiées. Cela permettra de définir et de

comprendre I'ensemble des blocs nécessaires &taeaniplace du systeme.

Le quatrieme chapitrg’intéresse a la mise en place, la caractérisatida modélisation
du systeme WIMAX (IEEE 802.16d) a travers une saton développée sous
'environnement Matlab®. Cette caractérisation ¢stesa a évaluer les performances de ce
systeme WIMAX et de définir ses éventuelles liniitas en termes BER. Nous allons pu

vérifier le potentiel de chaque bloc.

Finalement, nous concluons en résumant I'ensenasléradvaux effectués et en apportant

des ouvertures sur les travaux futurs.
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Geénéralités sur les réseaux sans fils




[GENERALITES SUR LES RESEAUX SANS FILS] [EETeli{g=N]

.1 Introduction

Le développement conjoint de linternet et de bimhatique fait que les réseaux
personnels sont aujourd’hui de plus en plus frétpueDés lors, il devenait possible de

s’affranchir des contraintes d’'un réseau filaire.

Dans ce premier chapitre, nous commencerons paener des généralités sur les
réseaux sans fils ; on examinera les différentsaus sans fils, depuis les réseaux étendus
WWAN et les réseaux meétropolitains WMAN, ainsi des réseaux locaux WLAN et les

réseaux personnels WPAN, en examinant chaquee®idifférentes technologies disponibles.

Un réseau sans fil est un réseau de machines atilisent pas de cables. C'est une
technique qui permet aux particuliers, aux résegixélécommunications et aux entreprises

de limiter l'utilisation de cables entre diversesalisations.

Les réseaux sans fils ont recours a des ondesétadinques, il existe plusieurs
technologies se distinguant d’une part par la feége d’émission utilisée ainsi que le débit et

la portée des transmissions.

Grace aux réseaux sans fils, un utilisateur a &sipdité de rester connecter tout en se
déplagant dans un périmetre géographique plus aimsmé&tendu, notion généralement

évoquée par le terme de mobilité ou d’itinérance.

Les réseaux sans fils permettent de relier trégefaent des équipements distants d’'une
dizaine de meétres a quelques kilometres. De plastdllation de tels réseaux ne demande
pas de lourds aménagements des infrastructuretambes, comme c’est le cas avec les

réseaux filaires, cela a valu un développementalpsie de ce type de technologie.

.2  Catégories des réseaux sans fils
Les réseaux sans fils sont répartis en plusieut®godes, selon le périmétre
géographique offrant la connectivité appelée :rezae couverture » (figure 1.1).

« WWAN : [Wireless Wide Area Network], réseau éterghns fil: également connu
sous le nom de réseau cellulaire mobile. Il s'algs réseaux sans fils les plus
répandus puisque tous les téléphones mobiles sonectés a un réseau étendu sans
fil. Les principales technologies sont GSM (Glob&8ystem for Mobile
Communication. Groupe Spécial Mobile), GPRS (GdnkRexket Radio Service) et

UMTS (Universal Mobile Telecommunications System).
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Wireless Metropolitan Area Network [WHAN)

Wireless Local Network {WLAN)

ErC

g GsM
' amuetﬂﬂth AR “ GPRS ;
@ Hiperll.ﬁﬂ}ﬂ: Mmax UMTS

R S " HSDPA

Wireless Personal Metwork [WPAN)

Wireless Wide Area Network [WWAN)

Figure 1.1 : Les différentes catégorietes réseaux sans f

WMAN : [Wireless Metropolitn Area Network] réseau métropolitain sans fil, cor
sous le nom de boucle local radio (BLR). Les WMAdhisfondés sur la norme IEE
802.16. La norme de réseau métropolitain sansafplus connue ese WIMAX,
permettant d'obtenir des débits de l'ordre de 7QMbsur un rayon de plusiet
kilometres.

WLAN : [Wireless Local Area Network], réseau local sfihgpermettant de couvri
I'équivalent d’'un réseau local d’entreprise, saieportée d’envirc une centaine de
metres. Il permet de relier entre eux les terminanésents dans la zone de couvert
Il existe plusieurs technologies concurre: le Wi-Fi ou IEEE 802.11 ¢
HiperLAN2 (High Performance Radio LAN 2.

WPAN : [Wireless Personal Aa Network], réseau personnel sans fil, ap
également réseau individuel sans fil, concernedssaux sans fils d’'une faible port
de I'ordre de quelques dizaine de métres. Ce tgp@skau a recours aux technolo
bluetooth, HomeRF (Home Radio equency), ZigBee IEEE 802.15.4), €
infrarouge. [2].Pour mettre en ceuvre de tels réseaux, la princtechnologie est
IEEE 802.15.1 [Bou Bluetooth fut proposée par Ericsson en 19%bw@tit un taux
de transmission radio théorique de 1 Mbit/s powr portée maximale d'une trenta

de metres, est trés peu gourmande en énergie cdaqrend particulieremel
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intéressante pour étre intégrée dans de petitpé&aants autonomes sans fil comme
les PDA. La technologie infrarouge ou IrDA est égaént utilisée dans ce type de
réseaux. Cette technologie est cependant beaudosmse@nsible que Bluetooth aux
perturbations lumineuses et nécessite une visittéi entre les éléments souhaitant

communiquer ce qui la limite bien souvent a un as#gtype téléecommande.

Chacun de ces types de réseaux, et ses technohpgiasentées vont étre étudié en détalil

par la suite, du plus grand au plus petit en temeedistances couvertes.
.3 Les Réseaux personnels sans fil (WPAN)

Le réseau personnel sans fil, noté WPAN pour Wseel@ersonal Area Network,
concerne les réseaux sans fil d'une faible portéel'ordre de quelques dizaines de métres.
Ce type de réseau sert généralement a relier degh@éques (imprimante, téléphone
portable, appareils domestiques, ...) ou un assigtarsonnel (PDA) a un ordinateur sans
liaison filaire ou bien a permettre la liaison séihentre deux machines trés peu distantes. |l

existe plusieurs technologies utilisées pour lesAWPL].

[.3.1 Le Bluetooth

[.3.1.1 Présentation de la technologie Bluetooth

Le Bluetooth (déposé a I'lEEE, sous le nom de 8)bnstitue donc une technologie de
réseau personnel ou PAN (Personal Area Networkkt@ne technologie non protégée gérant
les connexions sans fil de type onde radio utitidanbande des 2,45 GHz, d'un débit de
1 Mbps, d'une portée de 10 m et offrant un balay#g&60°, tout en s'affranchissant des
obstacles les plus courants. Cette technologieurcgrace fortement IrDA.

Ce systéme radio a courte distance permet a laldsig€changes voix et données. En
effet, un appareil Bluetooth peut fonctionner erdmoommutation de paquets IP (sous forme
de données avec un débit montant de 57,6 kbi#sn elescendant de 721 kbit/s : connexion
asynchrone) ou commutation de circuit (sous forraevdix avec un débit de 64 kbit/s :
connexion synchrone) et méme les deux simultanépgnt

De plus la zone de réception du signal, extrémerni@ite, constitue une sécurité plus
importante que celle du Wireless Fidelity qui nédesla mise en place de moyens plus

importants de contrdle d’acces a l'information.
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[.3.1.2 Intéréts et caractéristiques du Bluetooth

L’objectif du Bluetooth est de permettre de trandreedes données ou de la voix entre
des équipement possédant des circuits radio dée fadut, sur un rayon de l'ordre d’'une
dizaine de metres a un peu moins d’'une centaimaates et avec une faible consommation
électrigue. Ainsi, la technologie Bluetooth eshpipalement prévus pour relier entre eux des

périphériques sans utiliser une liaison filaire.

Le Bluetooth permet d’obtenir des débits de I'ordee 1IMBps correspondant a 1600
echanges par seconde en full-duplex, avec uneeyditée dizaine de metres environs avec
un émetteur de classe Il, et un peu moins d'unéacen de métres avec un émetteur de
classe |. Le standard Bluetooth définit en effeisticlasses d’émetteurs proposant des portées

différentes en fonction de leurs puissances d’éonsJ ableau 1.1).

Classes Puissances (affaiblissement Portées
I 100 mW (20 dbm) 100 m
Il 2.5 mW (4 dbm) 15-20 m
1l 1 mW (0 dbm) 10 m

Tableau I.1 : Les classes d’émetteurs du standard Bluetooth.
[.3.1.3 Le principe de fonctionnement du Bluetooth

Le standard Bluetooth est basé sur un mode de idometment Maitre/Esclave
(Figure 1.2). Ainsi on appelle pico-réseau (en argyl piconet) le réseau formé par un

périphérique, ou tous les périphériques présemts slan rayon de portée.

O Maitre
e Esclave

Opération point a point Opération point a multipoints

Figure 1.2 : Diagramme topologique d’'un réseau de type Maitrel&ee.
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Un réseau Bluetooth est capable de gérer aussde®ionnexions point-a-point que des
connexions point-multi-points. Chaque piconet (clesnom donné a un réseau composé de
plusieurs entités Bluetooth) posséde une séqueacsadts de fréquences particuliere et

chaque patrticipant d’'un piconet est synchroniséassaréme séquence.

Le standard Bluetooth prévoit la possibilité deaeredeux piconets entre eux afin de
former un réseau élargi, appelé réseau chainé fghaia Scatternet) grace a certains

périphériques faisant office de pont entre les dqeaanets (Figure 1.3).

Piconet B O Maitre
@ Esclave
Piconet A Piconet C

Figure 1.3 : Diagramme topologique d’un réseau chainé de ty@atSmet.

Comme on le voit sur le diagramme ci-dessus, uité peut étre maitre d’'un piconet et

esclave d’un autre piconet (c’est le cas du mdirpiconet B, esclave du piconet A).

1.3.2 L’infrarouge

[.3.2.1 Présentation de la technologie

Avant l'arrivée des technologies radio comme leRi&t le Bluetooth, il était malgré tout

possible de transférer des données sans fil eatne @ppareils, grace a l'infrarouge.

L'IrDA est une technologie qui a été tres utiliskams les années 90 et début des années
2000, surtout sur les téléphones, les PDA et lespBfables. L'IrDA utilise un signal
infrarouge, de la méme facon que les téléecommanldegelévision par exemple, pour
effectuer des transferts entre deux périphériguedonctionnement est simple : une lampe
émet un rayonnement dans l'infrarouge (invisiblardes humains) avec une fréquence qui

permet de travailler en binaire. L'infrarouge aspdurs défauts : la portée est limitée (entre 5
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et 1 métre), il est nécessaire d'aligner les périgbes (dans un céne de 15° environ) et aucun

obstacle ne doit séparer les deux appareils.

Actuellement, les usages informatiques ont presoia¢ement disparu, mais beaucoup de
sociétés utilisent encore de linfrarouge pour dedélécommandes (l'infrarouge est
omniprésent dans le monde audio/vidéo). La raisstnsample : la technologie est bien

maitrisée, efficace et consomme peu.

[.3.2.2  Principe de fonctionnement de I'infrarouge

Un systéeme infrarouge comprend trois élémentsmeltéeur, le diffuseur (parfois ces
deux éléments sont combinés en une seule unitéd rétepteur. L'émetteur achemine le
signal audio au diffuseur qui effectue sa conver&o rayonnement infrarouge. Le récepteur
décode le signal infrarouge et restaure le sigodicaoriginal qui peut étre écouté sur un

casque ou des écouteurs stéthoscopiques.

Les composantes optiques sont des éléments pamaknt critigues d'un systéeme
infrarouge: les diodes électroluminescentes deeltsur et la diode photosensible du
récepteur. La modulation directe en amplitude dert@inosité des diodes IR ne permet pas
d'obtenir une couverture suffisante et a l'incomuén d'étre sensible aux interférences
lumineuses. Il est par ailleurs impossible de wattre plusieurs canaux. Afin de pallier a ces
inconvénients et d'obtenir une couverture impoegaohn utilise une modulation combinée
amplitude/fréquence. Pour cela, le signal audio) @t converti sur des bandes de fréquences
élevées (HF). Le rendement luminescent des dicgsteml@s modulé en amplitude par une ou
plusieurs fréquences sous-porteuses (typiquemé M2z pour le canal unique a bande
large; 2,3 et 2,8 MHz pour les systemes a deuxwagn&haque canal audio module son

propre systeme d'ondes sous-porteuses.

Deux modes de transmission sont disponibksdé largepour un ou deux canaux audio
haute fidélité; ou bande étroite, pour des systéafiant jusqu'a 32 canaux avec une réponse
en fréqguences de 50 a 8000 Hz, offrant une qualifisante pour la transmission de la

parole.

La technique de transmission par rayonnenrdrdrouge permet des liaisons sans fil
entre un émetteur et un récepteur. L'exemple les glapulaire de liaison IR est la
téléecommande d'un téléviseur... La transmissioraiafige peut également étre utilisée pour

des applications audio. Elle constitue une altéraa la transmission par ondes radio (HF).
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La transmission infrarouge implique que le récepteste a portée optique de I'émetteur alors
que la transmission HF donne une totale libertémamivement dans un rayon d'action

fonction de la puissance de I'émetteur (Figure P4y contre, la transmission infrarouge offre

'avantage d'étre tres économique par rapportHéElaPour les applications de type centre de
congres, visite guidée, musée, expositions, et¢edhnique de transmission infrarouge est la
mieux adaptée. La technique infrarouge permet égale la confidentialité des

transmissions.

Source du signal

Emetteur

Diffuseur infrarouge

Récepteurs

S W s

Figure 1.4 : Transmission du signal dans un systeme infrarouge.

1.3.3 Le ZigBee
[.3.3.1 Présentation de la technologie

La technologie ZigBee aussi connue sous la norre 1802.15.4 permet d’obtenir des
liaisons sans fil a trés bas prix et avec unefadde consommation d’énergie, ce qui la rend

particulierement adaptée pour étre intégrée dapetis appareils électroniques.

Le protocole ZigBee n'utilise que quatre couchedesusept du modele OSI. Il comprend
une couche Physique (PHY) qui contient la fréqueade (RF) de I'émetteur-récepteur ainsi
gue son mécanisme de contrdle de bas niveau, esausecouche MAC (Medium Access
Control) qui donne accés au canal physique pows tes types de transfert. Les couches
supérieures sont constituées d'une couche réseald (N&twork Layer), qui fournit la
conjuration du réseau, la manipulation et le roeitdgs messages, et d'une couche application
APL (Application Layer), qui est dotée de 2 sousiadwes APS (Application support sub-
layer), qui lui est chargé de gérer la table deresmondance permettant d'associer les
équipements entre eux et I'entité ZDO (ZigBee Devdbject) qui est chargée de définir le

réle d'un objet dans le réseau et de sécuriseel@sons entre les équipements.

10
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Le protocole ZigBee prévoit deux types d'entitGead! :

« Les FFD (Full Function Device) implémentent la totalité ldespécification. Ils ont
trois rbles possibles : coordinateurs PAN (Persohada Network), routeur ou

dispositif terminal (End-Device).

« Les RFD (Reduce Function Device) sont des entités allégies un objectif de
moindre consommation énergétique et de moindrasatibn mémoire pour le

microcontréleur. lls sont généralement des nceudsiniaux du réseau (End-Device).

[.3.3.2 Le principe de fonctionnement de ZigBee

Le réseau ZigBee est un réseau maillé san<fihgue nceud (module) doit s'identifier

avant de rejoindre le réseau. La norme IEEE 802 .4t en place deux topologies [1].

a) Topologie étoile :

Dans cette configuration, la piece maitresse, galequi tous messages transitent,
est le coordinateur (PAN coordinator). Il joue erelgue sorte le réle de passerelle. Si un
dispositif A souhaite dialoguer avec un disposiff, la communication doit
impérativement passer par le coordinateur. Darte ¢epologie, les dispositifs sont tres
simples et n'embarquent qu'une couche simplifiéprdtocole ZigBee. Le coordinateur

est en général fixe et alimenté pour garantir kefionnement du réseau (Figure 1.5).

G @ . Coordinateur
@ o .}:‘ EB Entité compléte (FFD)

é = &9 Entité réduite (RFD)

Figure 1.5 : Représentation de la topologie en étoile.

b) Topologie Point a Point

Les dispositifs sont capables de dialoguer direetgrantre eux s'ils sont a proximité
ou bien d'utiliser le coordinateur pour contacterdispositif a plus longue distance. Dans
cette topologie, les dispositifs sont plus compget intégrent entierement le protocole
ZigBee. Une mécanique de tables de liaison permatement a chaque dispositif de
jouer le réle de coordinateur, permettant a dewpasitifs éloignés de dialoguer par

l'intermédiaire d'un élément a portée (figure 1.6).
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—3
,I, \ @ Coordinateur

@ £ Entité complite (FFD)

Figure 1.6 : Représentation de la topologie point & point.

.4  Les réseaux locaux sans fil (WLAN)

Un réseau local sans fil WLAN (Wireless Local Atdatwork) est un réseau permettant
de couvrir I'équivalent d’'un réseau local d’entiiepr soit une portée d’environ une centaine
de metres, il permet de relier entre eux les tesminprésents dans la zone de couverture, il

existe plusieurs technologies concurrentes.

.4.1 Le Wi-Fi
1.4.1.1 Présentation du Wi-Fi (802.11)

La norme IEEE 802.11 est en réalité la norme ieitidfrant des débits de 1 ou 2 Mbit/s.
Des révisions ont été apportées a la norme origiadin d’améliorer le débit ou de spécifier
des détails de sécurité. Cette norme s’attachdidirdés couches du modeles OSI pour une

liaison sans fil utilisant des ondes électromaguets :

e La couche physique : proposant trois type de codigdinformation, définit la
modulation des ondes radioélectriques et les aaistijues de signalisation pour la
transmission de données.

» La couche liaison de données : constitué de deus-souches, et définit I'interface

entre le bus de la machine et la couche physique.

La technologie IEEE 802.11 permet de batir tropesy/principaux de réseaux, les réseaux
domestiques, les ponts sans fil et les réseauxrdj@mmse. Son principal attrait est donc de
supprimer le cablage. En intérieur la portée rahlioVi-Fi est capable de traverser des murs
en béton armé ou des étages (3 maximum) mais densanditions, le débit est ralenti
jusqu'a 1Mbps avant la perte du signal, et la popgut descendre a 15metres. La plupart du
temps en intérieur on compte une portée de 25 mdars un environnement dense (de gros

obstacles) et 60 métres s'il n'y a que de petitésons a traverser.

.4.1.2 Les modes de fonctionnement de la norme IEEE 802.11

Cette norme cible deux contextes d’utilisation :
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a) Le mode infrastructure : (I'utilisation privilégiée de la norme 802.11) des stations
de bases reliées entre elles par un réseau fdasarent la couverture d’'une certaine

zone et prennent en charge les mobiles de leumnages (Figure 1.7).

Figure 1.7 : Réseau 802.11 en mode infrastructure.

b) Le mode appelé ad hoc:qui consiste au fait simplement a autoriser les
communications entre deux mobiles a portée l'unl'agtre sans interventions de

stations ou d’'autres mobiles extérieurs (figurg [53.

Figure 1.8 : Réseau 802.11 en mode ad hoc.

[.4.2 L’HiperLAN
1.4.2.1 Présentation de L'HiperLAN

High Performance Local Area Network type 1 (HipeNLAl) est un standard de
'European Technical Standard Institute (ETSI)ddcrit le fonctionnement d’équipements
travaillant dans la bande 5.15-5.30 GHz et permettatteindre un débit de 23.5 Mbit/s sur
une distance d’environ 50 métres. L’architecturetemlement décentralisée, il n'y a pas de
notion de point d'accés mais les nceuds HiperLANelivent cependant avoir des roles de
passerelles. L'HiperLAN 2 est trés différent dana architecture de I'HiperLAN 1, est basé
sur une centralisation poussée. Les points d'aso@s$ d’ailleurs indifféremment appelés

Acces Point (AP) ou Central Controler (CC) sont ggé@tement reliés entre eux par une
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infrastructure filaire ou non filaire, les mobils&ttachent ensuite a ces point d’accés pour

accéder aux ressources du réseau.

1.4.2.2 Le principe de fonctionnement de la norme HiperLAN
Les fonctionnalités de I'HiperLAN 1 sont organis@estrois phases (Figure 1.9):

a) La phase de priorité : cette phase est diviséeiran glots, au début d’'un nouveau
cycle de transmission, tous les noeuds qui veutardideer au canal vont envoyer burst
de signalement, l'idée est d’écouter le canal gum notre priorité nous interdit
d’émettre notre propre burst de signalement.

b) La phase d'élimination : il se peut que plusieuosuds veuillent émettre en méme
temps des paquets de priorités identiques. Ildant le départager ; pour cela chaque
nceud va poursuivre I'envoi de son burst de signafeémendant un nombre aléatoire
de slots. Ce sera celui qui a tiré le plus grandbre qui 'emportera.

c) La phase d’écoute : si toutes fois il reste plusigeweuds en lice alors I'élimination va
se terminer dans la troisieme phase. Un nombrdoaiéade slots est choisit. C'est

celui qui aura tiré le plus petit qui pourra traestre.

Un mécanisme de routage multi-sauts est implargé.noeuds envoient des paqunedto
qui leurs permettent de connaitre leur voisinages nformations de voisinage sont

propagées dans tout le réseau et permettent aimshéeud d’en reconstruire la topologie.

Lo
=
® F 4
£ & 7
g & ¥
2 £ &
q‘? ‘flp &
A
g
c
3 S —|_|_|_|_| - DATA |
E ACK
. = . > Accuse de reception
fin '.j”.'z'-"mte Les trois phases (uniquement pour le trafic point
preceden de Faccés multiple & point)

Figure 1.9 : L'acces au canal de la norme HiperLAN1.
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.5 Les réseaux métropolitains sans fils (WMAN)

Le réseau métropolitain sans fils (WMAN pour WisdéMetropolitan Area Network) est
connu sous le nom de Boucle Locale Radio (BLR).\MdMAN sont basés sur la norme IEEE
802.16. La boucle locale radio offre un débit utie1 a 10 Mbit/s pour une portée de 4 a 10
kilométres, ce qui destine principalement cette htetogie aux opérateurs de
téléecommunication, Le MAN est constitué de plusseulAN d’une méme entreprise reliés

entre eux.

Le MAN est utilisé généralement dans les univessikés campus ou dans les villes. Le
support physique d’interconnexion utilisé dansN&N est habituellement la fibre optique.
On parle ainsi de liaison point-multipoints poursid@er le mode de communication du
WIMAX.

[.5.1 Catégories du WiMAX

Les révisions du standard IEEE 802.16 se déclieemteux catégories :

a) WIMAX fixe : également appelé IEEE 802.16-2004, est prévu powsage fixe avec
une antenne montée sur un toit, a la maniére damenne TV. Le WIMAX opere
dans les bandes de fréequence 5.2 GHz et 3.5 GHpg, Ipse quelles une licence
d’exploitation est nécessaire, ainsi que la baitnte tes 5.8 GHz.

b) WIMAX mobile: également baptisé IEEE 802.16e prévoit la pdiéilole connecter
des clients mobiles au réseau internet. Le WiMAXbilgoouvre ainsi la voie a la

téléphonie mobile sur IP ou plus largement a desces mobiles haut débit.

[.5.2 Fonctionnement du WIiMAX

Un des objectifs du WIMAX est la fonction desseégalement appelée boucle locale ou
encore connexion du dernier kilomeétre. Il s’agieaabnnecter a Internet des utilisateurs qui

ne peuvent bénéficier actuellement d’'un acces dhétit faute de structure filaire.

En pratique, le WIMAX fonctionnera d’'une facon sdafibe au Wifi mais avec une
vitesse plus éleveée, sur de plus grandes distatqasur un plus grand nombre d’utilisateurs.
Le WIMAX pourrait permettre a certaines zones namcoee desservies par certains

fournisseurs d’accés Internet d’avoir un accegermet (Figure 1.10).
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Figure 1.10 : Le principe de fonctionnement du WiMAX (réseau WMAN

Un systeme WIMAX sera constitué de 2 parties ppalgs.

* Tout d'abord une antenne WIMAX (station de base) pgut-étre comparée a une
antenne GSM. Une seule antenne pourra fournir wésathéorique a une zone de
8000 km2.

e Un récepteur WIiMAX : Le récepteur, muni d'une amensera dans une petite boite
(similaire @ un modem actuel que I'on place dassdelinateurs portables). Il pourra
€galement étre directement intégré dans un ordinagtatable comme pour le Wifi sur
les portables actuels. Une antenne WIMAX (statian lthse) pourra se connecter
directement a Internet en utilisant une connexiéblée a haut débit. Elle pourra
également se connecter a une autre antenne. @ekieique permettra, comme nous
'avons déja mentionné ci-dessus, de fournir unéscméme aux endroits les plus
reculés. L'utilisateur se connectera a lI'antenne sa borne WIMAX ou sa puce
intégrée. La transmission ne nécessitera pas dattgne de vue (line of sigh : LOS).

En effet, I'utilisateur ne devra pas étre en ligirecte pour étre connecté a lI'antenne.

.6  Les réseaux étendus sans fil (WWAN)

Vous vous servez probablement quotidiennement Baaau étendu sans fil ou WWAN
(Wireless Wide Area Network), également nommé nésesllulaire étendu, Il s’agit des
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réseaux sans fil les plus répandus puisque touttléshones mobiles sont connectés a un

réseau étendu sans fil. Les principales technadogpat les suivantes :

e GSM (Global System forMobile Communicationou Groupe Spécial Mobile) : Ce
standard a été prévu initialement pour les appiinatde transport de la parole, de
transmission de données a bas débits (9600 b#atsur des frequences 935MHz-
960MHz ou 890-915MHz. Cette norme a permis I'esk® communications mobiles
d’aujourd’hui.

* GPRS GeneralPacketRadio Servicg : Cette technologie est la premiére évolution de
la norme GSM pour pouvoir atteindre des débits atibfes avec des applications a
débits moyens de type multimédia.

UMTS (UniversalMobile Telecommunicatiosysten) : Cette norme UMTS a pour but
de développer une meilleure couverture radio aigti@nter le nombre d’abonnés par
unité de surface et promouvoir 'acheminement d@sices 3eme Génération (3G).

L'UMTS permet un débit théorique jusqu’a 2 Mbit/s.

.6.1 Le GSM
.6.1.1 Présentation du GSM

Le réseau GSM (Global System for Mobile communagticonstitue au début du 20
siecle, le standard de téléphonie mobile le pluisséit La norme GSM autorise un débit
maximal de 9.6kbps, ce qui permet de transmettuiba ainsi que des données numériques

de faible volume, par exemple des messages tentdesomessages multimédias.

Les réseaux cellulaires reposent sur l'utilisatiam émetteur récepteur central au niveau
de chaque cellule, appelé station de base (BTSe Baansceiver Station). Plus le rayon
d’'une cellule est petit, plus la bande passanteodible est élevée. La carte SIM permet ainsi
d’identifier chaque utilisateur, indépendammentteluminal utilisé lors de la communication
avec une station de base. La communication engestation mobile et la station de base se

fait par I'intermédiaire d’un lien radio, généralem appelé interface air.

[.6.1.2  Principe de fonctionnement du GSM
Les antennes-relais font surtout référence a lenside la téléphonie mobile. Alors que
le téléphone classique permet de convertir la vaix champs de radiofréquences, ces

antennes-la réceptionnent ce signal électromagreétfgpur le convertir en signal électrique.
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On parle de téléphone cellulaire, car chaque abt@muvre une partie de territoire,
représentant une cellule. Sans ces émetteurs-eégeptonstitués par les antennes-relais, la
téléphonie mobile n'existerait pas. Il existe Zgaties d’antennes :

« Les antennes pico-cellulaires qui ont une couvertierquelques dizaines de metres.

- Les antennes micro-cellulaires qui ont une couvertie quelgues centaines de metres.

- Les stations macro-cellulaires, qui sont les pkgandues. Elles sont généralement

placées sur des pylénes ou des toits d'immeubles.

En milieu rural, ces antennes auront un champ deerture de 10 a 30 km, (on limite le
nombre de fréquences utilisatrices), tandis qu’eliemurbain, la zone de couverture est
limitée a 500 m et la puissance est partagée sunomebreuses bandes de fréguences

utilisatrices [6].

.6.2 Le GPRS
[.6.2.1  Présentation du GPRS

Le standard GPRS vient de I'extension de la norr88@G fin d’améliorer le débit. Le
standard GPRS (Global Packet Radio Service), qungied’ obtenir des débits théoriques de
I'ordre de 114 kbit/s, plus proches de 40kbit/ssdnréalité. C’est donc une évolution de la
norme GSM, ce qui le vaut parfois I'appellation @&M++. Etant donné qu'il s’agit d’'une
norme de téléphonie de seconde génération perrmdtadiaire la transition vers la troisieme
génération, on parle généralement de 2.5G pouwsifitade standard GPRS. Ainsi le standard
GPRS utilise I'architecture du réseau GSM pourdadport de la voix, et propose d’accéder a
des réseaux de données (notamment internet) otilsg@rotocole IP ou le protocole X25[6].

Reéseau GPRS - SMS

{@})
| i _,-’;J M

LA Email

& E ntre de
télésurveillance

Logiciel de

gestion (M2M) e
\l

Acceés WEB

Figure .11 : domaine d’'application du standard GPRS.
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.6.2.2 Fonctionnement du GPRS

L’'usage attendu par le réseau GPRS est la possid@é consulter de maniere interactive
des serveurs. Cela nécessite donc un débit plugriam sur la voie descendante que sur la
voie montante. On parle de mobile multi-slot :dentinal doit étre en mesure de recevoir ou
de transmettre des informations sur plusieurs vatkss de temps. Le colt engendré par ces
contraintes techniqgues amene l'opérateur a propasees abonnés des terminaux plus
onéreux. L'opérateur propose généralement un tadmn@SM-GPRS capable de gérer les

communications voix et data a des débits acceable

Le réseau GPRS est totalement dépendant ddobationnement des infrastructures du
réseau GSM. Le réseau GSM constitue donc en afebase pour la mise en place du réseau
GPRS.

1.6.3 L’'UMTS

[.6.3.1 Présentation de la technologie

Le réseau UMTS vient se combiner aux réseaux dégbaats. Les réseaux déja existants
GSM et GPRS apportent des fonctionnalités respesiile voix et de data ; le réeseau UMTS

apporte ensuite les fonctionnalités multimédias.

L'UMTS est ainsi une extension du GPRS et fonctoBgalement en mode paquet. La
vitesse de transmission offerte par les réseaux §Miteint 2Mb/s. L'infrastructure UMTS
permet I'élargissement des fréquences ainsi queldification du codage des données. Mais
les investissements en architecture réseau sontéguoantes puisque le mode de
communication entre les terminaux 3G et les BTSl#fdrent. Les modifications matérielles

sont trés importantes.

.6.3.2 Le fonctionnement de TUMTS

Le réseau UMTS se divise en deux domaines : le oharéquipement utilisateur (UE :
User Equipment) et le domaine infrastructure. Lendime infrastructure comporte deux
parties : le réseau d'acces radio (RAN : Radio s&d¢etwork) et le réseau coeur (CN : Core
Network).

L'UMTS délivrera un débit pouvant atteindre 2 Mdhit/soit 200 fois plus que la

technologie actuelle. Au-dela des simples commtioica voix, ce haut débit offrira aux
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possesseurs de terminaux compatibles une large galarservices : la réception et I'émission
de données, mais aussi de contenus multimédiago(vidsioconférence...). Les applications
de 'UMTS devraient étre nombreuses et particip&x éonvergence de la téléphonie et de

l'informatique [6].

1.7 Conclusion :

Dans ce chapitre nous avons examiné différentesifgiteés des réseaux sans fils
possédent des caractéristiques et des équipemmmsep qui different de ceux employés

dans les réseaux traditionnels.

Les connexions sans fils permettent de connectérelts appareils sans cable. La
liaison peut-étre soit de type hertzien, soit pamiére infrarouge. L’'infrastructure sans fil
peut étre batie a de trés bas colts en comparasonalternatives cablées traditionnelles,
Mais on ne construit pas des réseaux sans filuemignt pour économiser. En fournissant
plus facilement et a moindre codt I'accés a Intedesotre communauté locale, celle-ci
profitera directement de ce qu’lnternet a a ofite temps et I'effort ménagés pour donner
acces au réseau global d’information se traduiserstource de richesse a I'échelle locale car
plus de travail peut étre accompli en moins de teat@vec moins d’efforts Mais méme sans
acces a Internet, les réseaux de communauté $and fiune valeur énorme. lls permettent

aux personnes de collaborer dans des projetsjngearte la distance qui les sépare.

Dans le chapitre suivant on va s’approfondir I&&tude des réseaux métropolitains en
particulier, I'étude du standard WiMAX.



Chapitre Il :

La Technologie WIMAX
Evolution et Architecture
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1.1 Introduction

WIMAX ou Worldwide Interoperability for Microwave Accesgst une nouvelle
technologie émergente dans le domaine de commionicgui est basé sur le standard
IEEEB02.16 [7]. Cette technologie est égalementdm d’'un forum regroupant les grands
acteurs des technologies de linformation et decdsmmunication (les industriels, les
opérateurs, les eéquipementiers et les fournissewtsht I'objectif est de certifier la
compatibilité et I'interopérabilité des produits MAX [8].

La norme 802.16 est porteuse beaucoup de promeases une grande couverture, une
grande efficacité spectrale et un débit importEntVIMAX représente une vraie alternative
des systémes nécessitant des connections cabtéesiecle DSL (Digital Subscriber Line)
par exemple [7].

Ce chapitre présente une introduction de la nor@21% ou WIMAX ainsi que ses
origines et ses normes. Nous allons présenter Basgiitecture du ce type de réseau et ses
couches protocolaires MAC et physique (PHY).

1.2 Généralités sur le réseau WIiMAX

Le réseau WIMAX est basé sur différentes versiorladaorme 802.16 et existe dans
deux configurations fixe et mobile. La configuratifixe est utilisée pour concurrencer les
technologies d’'accés DSL. La configuration mob#eitpconcurrencer les hots spots du WiFi
comme elle peut également concurrencer les résealilaires. Ainsi le WIMAX est
considéré comme une technologie B3G (Beyond @&jure 11.1) [9].

|IEEES02 16-2004 IEEE802.16e

MOBILITY

Figure Il.1 : Les Différentes configurations du WiMAX
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1.2.1 Le Forum WiMAX

C’est un consortium crée en 2003, sous I'impulsidntel pour assurer l'interopérabilité
et la compatibilité entre les différents équipemsemtploitant les normes WMAN les plus en
vue : IEEE 802.16 et ET$lyperMan.

C'est un forum ouvert constitué essentiellementquii@ementiers et d’opérateurs

télécoms qui est assimilable a la WiFi Alliance pleuprotocole 802.11 [8].
[1.2.2 Objectif de WIMAX

Le standard IEEEB02.16 vise a offrir un moyen denrmminication sans-fil a la fois
innovant, rapide a déployer et a bas colt. En gausela, il entretient une interopérabilité
complete avec I'ensemble des produits existantz ¢bes les constructeurs respectant les
normes de I'lEEE. De par ses fonctionnalités, geetgle standard est un outil puissant
facilitant la compétition des fournisseurs d’ac@ed’internet sans-fil en fournissant une
alternative performante aux méthodes d’accesdair

Par ailleurs, le standard est implicitement destinétendre le marché des solutions
d’acces sans-fil en prenant en compte, dans sowipei méme, le caractere mobile des
données multimédia ainsi que de leurs usagers.i,Ai@sstandard IEEE802.16 cherche
principalement a combler I'écart existant entredehitions de communication sans-fil haut
debit et celles de bien plus faible débit, mais gasurent une gestion efficace de la
mobilité [10].

1.3 Normalisation et le standard IEEE802.16
[1.3.1 Caractéristiques de la norme IEEE 802.16 :

Les principales caractéristiques de la norme aaigigtaient:

» Une porteuse <11 GHz.

» La technique de modulation utilisée est TOFDM (@@gonal Frequency Division
Multiplex).

» Un débit minimum de l'ordre de 10 Mbit/s avec ungpérance d’atteindre les
100 Mbit/s.

» Une distance de couverture jusqu’a 20 km.
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[1.3.2 L’évolution du standard IEEE802.16

Pour permettre une meilleure compréhension de ten@oson évolution, a travers les

autres versions antérieures, est présentée dangda

11.3.2.1 IEEE 802.16-2001

Cette premiere version du standard définit un ebserbe caractéristiques relatives aux
couches PHY et MAC dans le but de mettre en plaseréseaux d’acces fixes a haut débit.
Au niveau de la couche physique, une modulationaymmrteuse est utilisée sur la bande de
fréquence de 10 a 66 GHz.

11.3.2.2 IEEE 802.16¢-2002
En Décembre 2002, IEEE Standards Boarad certifié la version IEEE 802.16c. Dans
cette version, des profils de systeme travaillanmtla bande 10-66GHz ont été ajoutés et

plusieurs erreurs de I'ancienne version rectifiées.

11.3.2.3 IEEE 802.16a-2003

Cette version est 'amélioration de la norme IEER.86-2001. Elle permet d’augmenter
la capacité de la couche MAC a gérer plusieursrmpeiia@es au niveau de la couche physique.
Elle a été approuvée en Janvier 2003 par le groepeavail IEEE 802.16. Cette version
rallonge la bande de travail au niveau de la coyafgsique pour inclure la bande de
frequences de 2-11GHz. Cela permet d’accroitrarigelir de la bande et donc la couverture

du réseau.

11.3.2.4 |IEEE 802.16-2004

L'ensemble de toutes les rectifications apportéag aormes |IEEE 802.16-2001,
802.16a-2003 et 802.16¢-2002 ont été regroupéeasqgpéer la norme IEEE 802.16-2004. Au
début, cette version a été annoncée comme une€orwies anciennes normes et a été
baptisée 802.16REVd, mais elle a été rapidemenhgéea en version compléte avec la
qualification 802.16- 2004 (ou 802.16d).

La version 802.16d définie une couche MAC commurige @uches physiques, chacune
étant spécifique a une bande de fréquence ou aypm d’application. Les 5 couches
physiques sont nommeées WirelessMan-SC, WirelessB@m- WirelessMan-OFDM,
WirelessMan-OFDMA et WirelessMan-Human. Afin de ayatir une certaine compatibilité
entre les équipements, le consortium WiMAX Forurécpnise des profils a utiliser. Le
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consortium préconise [l'utilisation de l'interfaceirdlessMan-OFDM pour les applications
fixes et nomades et l'interface WirelessMan- OFDWMBur les applications mobiles. Chacun
de ces profils supporte le mode de duplexage teshg®DD) et fréquentiel (FDD). Les
industriels favorisent le mode TDD, qui est plusgie a mettre en ceuvre (utilisation d’'une
seule frequence pour I'émission et la réceptionyuepermet d'utiliser la réciprocité du canal
pour les systemes intelligents. La norme prévodleégent I'utilisation de systémes multi-
antennes (MIMO (Multi Input Multi output), AASAdaptative Antennas Systpm

[1.3.2.5 IEEE 802.16e

Cette norme utilise la bande de fréquence allart d 6 GHz, elle permet en pratique de
se connecter en haut débits en se déplacant a meid22 Km/h, le tout avec des débits
montants et descendants de 30 Mbit/s, en revaralmortée de celui-ci serait réduite a
environ 3,5 Km, il faudrait donc passer d'un résealWautre afin de ne pas subir de
déconnection. Le WIMAX mobile serait une véritataéternative pour les réseaux de
transports.

Cette technologie offre aussi la possibilité d’étates réseaux temporaires, ceci pouvant
se voir utile en cas d'urgence. Cette norme esieotent compatible avec le WIMAX fixe
puisqu’elle offre une interopérabilité entre leatpk-formes fixes 802.16a et les plates-formes
mobiles 802.1%[8].

L’évolution du standard IEEE 802.16 est regroupgesde Tableau suivant :

Publié
8 avril 2002

Standard Statut

IEEE std 802.16-2001

Description

definit des réseaux metropolitains sans fil obsolétes
utilisant des fréquences supérieures a 10 GHz

(jusqu'a 66 GHz)

IEEE std 802.16¢-2002 definit les options possibles pour les réseaux 15 janvier
utilisant les fréquences entre 10 et 66 GHz. 2003
IEEE std 802.16a-2003 amendement au standard 802.16 pour les 1ler avril
fréquences entre 2 et 11 GHz. 2003
IEEE std 802.16-2004 il s'agit de l'actualisation (la reévision) des 1ler octobre obsoléte/ actifs
(également désigné standards de base 802.16, 802.16a et 802.16c. 2004
802.16d)
IEEE 802.16e (également apporte les possibilités d'utilisation en situation 7 décembre actifs
désigne IEEE std mobile du standard, jusqu'a 122 km/h. 2005
802.16e-2005)
IEEE 802.16f Spécifie la MIB (Management Information Base), 22 janvier
pour les couches MAC (Media Access Control) et 2006
PHY (Physical)
IEEE 802.16m Debits en nomade ou stationnaire jusqu'a 1 - En cours

Gbit/s et 100 Mbits/s en mobile grande vitesse.
Convergence des technologies WiMAX, Wi-Fi et
4G

Tableau Il.1 : Différentes normes du WiMAJQ]
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II.4 Les Bandes de fréquences supportées
II.4.1 Labande 10-66 GHz

Dans cette bande de fréquences, en raison de dadan d'onde courte, la propagation
par visibilit¢ directe "LOS" (Line of Sight) est ce&ssaire et par consequent l'effet de
propagation multi-trajets est négligé. Dans cetiede de fréquence la norme permet de
fournir des débits jusqu'a 120 Mbit/s. La dispditibiabondante de la bande passante est

€galement une autre raison pour utiliser cette gahenfréquences.

Contrairement aux gammes de fréquences inférieotetges bandes de fréquences sont
souvent moins de 100MHz de large, la plupart dexlés de fréquences supérieures a 20
GHz peut fournir plusieurs centaines de mégaherthahde passante. En outre, les canaux a

I'intérieur de ces bandes sont en général 25 dvi28de large [8].
11.4.2 Labande 2-11 GHz

Dans cette bande de fréquences, les deux bandes lisence" et "exempté de licence"
sont pris en compte. Des fonctionnalités physigaet été ajoutées afin d'opérer dans
I'environnement "NLOS" (Non Line of Sight) et datter 'effet de propagation multi-trajets.
Le mécanisme d'adressages physique et MAC comreéldation dynamique de fréquence
(DFS (Dynamic Frequency Selection)) sert a détesttéwiter les interférences.

Bien que la prestation de services dans cette bdadeequences dépende fortement des
objectifs de conception, les vendeurs citent géeerent les taux de transfert de données

globales allant jusqu'a 70Mb/s dans un canal delHi4 [8].
1.5 Architecture du réseau WiMAX

L’architecture de la technologie WIMAX se compose stations de base (BS, Base
Station), et des stations d’abonnés (SS, Subsc8taion). La station de base joue le role
d'une antenne centrale chargée de communiquer atedservir les stations mobiles qui
servent les clients utilisant le WIFI ou 'ADSL.

La figure 11.2 représente un exemple d’architectygéeérale d’'un réseau d’acces a large

bande:
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Figure 1.2 : Exemple d'un réseau WiMAX.

Il s’agissait au départ dans la version 802.16808t16d de liaisons point a multipoints
qui offrent la possibilité de se déplacer dansagteuir donné. Des extensions sont étudiées en
particulier & partir de la naissance de 802.16& petmettre de se déplacer entre secteurs ou
entre stations de base. Ceci correspond a desaiyptis nomades (on est mobile, mais lors
de la transmission de données on est fixe) ou e®Libn est mobile aussi en cas de

transmission de données) [8].
1.6  Structure en couches

Comme avec toutes les normes IEEE 802.x, les pyeaéfinis concernent les deux
couches les plus basses du model OSI (couche pigysigLiaison de donnée). La couche
liaison de données étant divisée en deux sous esuddAC (Media Access Control) et LLC
(Logical Link Control).

L'architecture de couches et de protocoles défiams le WiIMAX/802.16 est montrée
dans la figure I1.3. On peut voir que la norme 862léfinit seulement la couche physique et
la couche MAC .La couche MAC elle-méme diviséererstsous couches : CS (sous couche
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de convergence), CPS (sous couche des parties auesnogu MAC) et SS (sous couche de
sécurité) [10].
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Figure 11.3 : Structure en couche du standard IEEE80Z 1

[1.6.1 La couche MAC

La couche MAC est composée essentiellement de §@miches : la sous-couche CS
(Convergence Sub-layer) communigue avec les coushpérieures, la sous-couche CPS
(Common Part Sub-layer) définit les fonctionnaliiésbases d’une couche MAC, ainsi que la

sous-couche de sécurité (Security Sub-layer).

[1.6.1.1 La sous-couche CS (Convergence Sub-layer)

La CS est destinée pour faire la correspondancgedeace entre les connexions MAC.
Elle définit deux service de convergence de sousles de convergence:

» Pour les réseaux ATM : définie pour les serviced/AT

» Pour les réseaux a base de paquets : il est ypitisé faire la correspondance des

services par paquets, tels que IPv4, IPv6, Etheunés VLAN.
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11.6.1.2 La sous couche CPS

Cette sous couche forme le noyau de la couche MA@t donné qu’elle contient les
fonctions clés relatives au contrdle du lien rddi€PS fournit les regles et les mécanismes
d’acces, l'allocation de la bande passante, etdmt@nance de la connexion. Elle recoit les
données des sous couches de convergence. En dasiela sous couche CPS qui gere les

mécanismes de qualité de service (QoS).

11.6.1.3 La sous couche SS

Cette couche représente l'interface entre la colA€ et la couche PHYSIQUE. Elle
fournit la sécurité a travers le réseau sans lfilrge bande en cryptant la connexion entre la
station de base et I'abonné au service. De plls,esit utilisée pour I'authentification et

I'échange de clefs de sécurité [7].
[1.6.2 La couche physique

Comme toutes les technologies utilisant la voidzimne le WiIMAX est soumis aux
interférences du milieu dans lequel les ondes epagent. Plusieurs techniques permettent
d’atténuer la perturbation du signal par le brutieonnant. Ces techniques ont évolué avec
les versions du WIMAX. On a ainsi plusieurs types abuche physique, résumé dans le

tableau suivant [9].

WirelessMAN-SC  10-66Ghz LoS TDD,FDD
WirelessMAN-SCa  2,5-11Ghz NLoS AAS ARQ, STC TDD.FDD
WirelessMAN- 2.5-11Ghz NLoS AAS,ARQ, STC, TDD,FDD
OFDM mesh
WirelessMAN- 2,5-11Ghz NLoS AAS,ARQ, STC TDD,FDD
OFDMA
Wireless-HUMAN ~ 2,5-11Ghz NLoS ARQ,STC, Mesh ~ TDD
Les options : Le duplexage :
AAS : Antennes adaptives TDD : Time Division Duplex
ARQ : AutomaticRetransmission Request FDD :FrequencyDivision Duplex

STC : Schema de diversité
Mesh:Topo}ogies Mesh

Tableau I1.2 : Les différents types de la couche physique dansNeAX.
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La couche physique a été implémentée pour répomdrecas ou les stations

communiqueraient (NLOS), dans le cas des enviroen&nurbains avec la présence

d’obstacles entre deux stations. Pour répondresaspécifiques, trois types d’interface de

transmission ont été définies :

SC (Single Carrier) :Elle défini une transmission sur un seul candtéguence.
OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiple Acce¥s Le principe de TOFDM
(Orthogonal Frequency Division Multiplexing) est teansmission sur plusieurs
frequences orthogonales. Ce principe va diminuepdeception des interférences
notamment en NLOS (Non Line Of Sight). La modulat@FDM permet de moduler
en fréquence jusqu’a 256 sous porteuses, 'accéipiaudans cette couche physique

s’effectue en TDMA [7].

- . Orthogonal frequency
Single camer mode division multiplex mode

Level

Frequenpy ———— —_— Frequen ==

The dotted area represent the transmitted specirum.
The solid area is the recsiver input.

Figure 1l.4 : Modulation simple porteuse (a gauche) ModulatiorD®-(a droite)

OFDMA : L'OFDMA (Orthogonal Frequency Division Multiplesc&es) reprend le
principe de I'OFDM. Dans cette version il est désais possible d’utiliser jusqu’a
2048 sous porteuses qui cette fois ci, a la difféeede 'OFDM, sont attribuées de
maniere dynamique. En effet si un utilisateur aolmesle trois fois plus de bande
passante qu’un autre utilisateur alors la modulialiio allouera 3 emplacements alors

que l'utilisateur normal n’en aura qu’un seul (Fgi.5) [9].
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Pilat Subcarriers

User 1 Data Subcarriers
User 2 Data Subcarriers

\‘TTTITI{TITTH‘TITHTT{TIII;LTHLTILIT‘ THTH‘T'TT‘T'T T[/

Guard Band Guard Band
Figure II.5 : La Modulation OFDMA

11.6.2.1 Types des couches physiques

Le standard WIMAX défini cing (5) couches physiquelsacune étant spécifique a une

bande de fréequence ou a un type d’application [8].

* WirelessMAN-SC :Utilise la modulation SC (Single Carrier) commehteique de
transmission, I'accés est par TDMA, elle suppoetelliplexage TDD et FDD. Cette
interface est utilisée pour la transmission LOS sdda bande de fréquence
10-66 GHz.

* WirelessMAN-SC :Utilise la modulation SC comme technique de trassin.
L’acces est par TDMA, elle supporte le duplexageDT& FDD. Cette interface est
utilisée pour la transmission NLOS dans les banuésessitant des licences de
2-11 GHz.

*  WirelessMAN-OFDM :Utilise 'OFDM (orthogonal frequency division mystexing)

a 256 porteuses comme technique de transmissi@tcés est par TDMA, elle
supporte le duplexage TDD et FDD. Elle est utilipéar la transmission NLOS dans
les bandes nécessitant des licences de 2-11 GHz.

* WirelessMAN-OFDMA : Utilise TOFDMA (orthogonal frequency division migte
access) a 2048 porteuses. Dans ce systeme l'acdtyslense fait par I'adressage d’'un
sous ensemble de sous porteuses pour un récepidinidiiel. Elle supporte le
duplexage TDD et FDD. Elle est utilisée pour lansraission NLOS dans les bandes
nécessitant des licences de 2-11 GHz.

* WirelessHUMAN: Cette interface est utilisée pour la transmissidtON dans la
bande de fréquences libres de 2-11 GHz. La nornm&péeifie pas une technique de

transmission propre a elle. N'importe quelle tegei de transmission NLOS (SC,
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OFDM, OFDMA) peut étre utilisée, mais avec certaigentraintes spécifiées a cette

interface. Seulement le duplexage TDD est utilisé.

11.6.2.2 Techniques de Duplexage

La transmission de signaux WIMAX se fait sous fordee trames. Deux modes de
duplexage sont possibles : fréquentiel (FDD ou &eeqy Division Duplexing) dans lequel
les liens montants et descendants fonctionnentdgtérents canaux (50 a 100 MHz) et
temporel (TDD ou Time Division Duplexing) dans letjles liens montants et descendants
partagent un canal; mais ne transmettent pas simartent (Figure 11.6). Cependant, le mode
TDD est préféré au mode FDD [8].

temps temps

B
=

[

frequence

TDD fréquence FDD
Figure 11.6 : Principe de fonctionnement des modes TDD et FDD

a) Le duplexage FDD (Frequency Division Duplex) Le FDD est un duplexage
fréquentiel. La voie montante et descendante etitises mémes intervalles de temps
mais avec des fréquences séparées (Figure IL7WIMAX utilise le HFDD (Half-
Duplex FDD). Le HFDD mixe les liens pour offrir toa tour du full et du Half

Duplex [9.
Lien
descendant |:
Lien I:
montant
| Trame |
Temps
. Broadcast HaliDuplex S5
. Full Duplex 35 |:| HalfDuplex SS

Figure 1.7 :  Le duplexage FDD
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Une Station cliente (SS ou Subscriber Stationjsatitt le mode full-duplex est capable
d’écouter continuellement la voie descendante tagdiune SS fonctionnant en mode

Half-Duplex ne peut pas écouter la voie descendpatelant qu’elle transmet des
données sur la voie montante [8].

b) Duplexage TDD (Time Division Duplex) :Multiplexage temporel dans les deux sens
de transmission sur une seule fréquence. Les wodggantes et descendantes utilisent

a tour de réle la méme fréquence [9].

Lien descendant Lien montant

Adaptation

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

Figure 11.8 : Le duplexage TDD

Comme le montre la figure.8, en mode TDD, la trame est divisée en deuxssou
trames : sous-trame lien descendant et sous-tiamenbntant. La durée d’'une trame
est fixe (comprise entre 2 et 20 ms) mais le rative la voie montant et descendante
est adaptatif en fonction du débit ou du trafic. ttame est divisée en un certain
nombre de slots physiques (un slot correspond ymbales de modulation) ce qui
permet de partitionner la bande facilement [8 ].

Des temps de transitions sont nécessaires poareftee aux équipements de passer du
mode d’émission au mode de réception et inversen@®d temps sont respectivement TTG
(Transmit Transition Gap) et RTG (Receive Transiti@ap) et ne sont pas forcément d’égale
durée. La durée de ces temps de transits est éiné@mbre entier de slot physiques et est
inférieur a 100 pus.

Les modes FDD et TDD supportent tous les deux, adaptation du profil de "burst”
dans lequel les options de codage et de modulggovent étre assignées dynamiquement

aux rafales de "burst". Cette adaptation dynamiggtefonction des conditions d’émission-
réception radio [8].
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11.6.3 Topologies WIMAX

Le 802.16 définit deux modes de topologie possiblee mode PMP (Point to Multi
Point) et le mode MESH. Nous détaillons ces deugesalans ce qui suit :

11.6.3.1 Le Mode PMP

Il s'agit du mode de communication de base po80&16. Comme son nom l'indique, il
s'agit d’'une transmission d’un point central vdrssigurs points dans le réseau, ce concept est
présenté dans la Figure 11.9. Dans cette configurate lien descendant DL (Down Link),
depuis la BS (Base Station) vers l'utilisateur Ssifscriber Station) fonctionne en mode
PMP : la BS est I'élément qui contrble les transioiss dans sa zone de couverture sans

coordination avec les autres stations (BS ou SH) [1

—7LZ— Trafic entre BS et SS
—E— Trafic enre BSs

Figure 1.9 : Architecture PMP

[1.6.3.2 Le mode Mesh

La différence majeure entre le mode PMP et le mddsh (Figure 11.10) est détaillée
dans ce qui suit. En mode PMP, le trafic se faiquement depuis ou vers la BS, alors que
dans le cas du Mesh, les SS peuvent communiquestelinent entre elles sans passer par

la BS.
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—7i— Trafic entre BS et 55
—E— Trafic entre BSs
- Trafic entre SSs

Figure 11.10 : Architecture Mesh

Pour assurer le bon fonctionnement de ces deus tiypeommunications, un mécanisme
d'ordonnancement est nécessaire. L'ordonnancenearit §re distribué ou centralisé au
niveau de la BS, on parle dans ce dernier cas peldgie Mesh BS, ou bien étre une
combinaison des deux. Contrairement au mode PMR, B8 était la seule entité qui contrdle
et initie les transmissions, dans le mode Meslpréeessus est géré de fagcon coordonnée
entre les Mesh SS et la Mesh BS. En effet, les M&Stpeuvent également transmettre au
méme titre que la Mesh BS. Dans le cas d'un orduwamaent centralis€, les ressources sont
distribuées d'une maniére centralisée. En effetldah BS doit gérer toutes les requétes de
ressources provenant des Mesh SS saut-par-segstaBS gere les requétes du premier saut
et puis du second etc. La Mesh BS détermine ledueses requises pour chaque lien, en Up

Link ou en Down Link. Elle transmet ensuite l'infation a tous les noeuds [11].
II.7  Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté I'état ded& la technologie WIMAX, nous
avons défini les différents aspects des couchesiiy (PHY) et MAC du standard 802.16.
Finalement, nous avons discuté les topologies WiMAX

Dans le chapitre suivant, nous allons préselaté structure du modele qu'on a

développé pour faire des simulations du systaViMAX.
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1.1 Introduction

Au cours des précédents chapitres, les principadéens nécessaires pour mener a bien
notre étude ont été présentées et détaillées. iffésedtes versions du standard IEEE 802.16
ont été également présentées. Parmi ces versions,nmous sommes intéressés notamment a
la norme IEEE 802.16d qui fait I'objet de ces tawade these. La structure des trames

relatives a cette norme ont été ainsi détaillées.

Dans ce chapitre et le suivant, un systeme de conaaitions numeriques basé sur les
spécifications de la norme IEEE 802.16d sera cérigét a travers des simulations réalisées
sur Matlab®.

Tout d’abord, les spécifications de la couche PHYelssMan-OFDM relative a la
norme utilisée seront étudiées. Cela permettraadimid et de comprendre I'ensemble des

blocs nécessaires a la mise en place du systeme.

Notons que la norme IEEE 802.16d ne fournit auawwemmandation concernant les
algorithmes et les techniques régissant la réeaeptles signaux WIMAX. Les blocs
constituant la chaine de réception seront doncsehpour garantir de bonnes performances

avec une complexité moindre.

La caractérisation de ce systeme se fera, ensaitgavers une évaluation de ses
performances dans différents canaux (AWGN, Rideastieigh, etc...). Ainsi, I'efficacité des

algorithmes implémentés pourra étre vérifiée.

.2  WirelessMan-OFDM

[11.2.1  Structure des symboles

Comme nous l'avons expliqué au chapitre précedddEDM est une technique de
transmission du signal qui consiste a utiliser ddtiples sous-porteuses orthogonales pour
transmettre les symboles utiles et donc de s’affraeinen partie des problemes liés a la
propagation des ondes et ainsi améliore I'effiéadit spectre du signal (Figure 111.1) [1].

Cette technigue apparait alors comme une solutoum [@s canaux qui présentent des
échos importants (canaux multi-trajets) comme #&®ax radio sans-fil. Un canal multi-trajet
présente, en effet, une réponse fréquentielle 'gat pas constante sur toute la bande passante
mais qui possede suivant les fréquences des gateseléphasages dus aux échos et autres

réflexions lies a I'environnement entre I'émetietule récepteur. Un débit important implique
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une bande passante étendue, de ce fait, il y adplebance que cette bande couvre une partie
du spectre comportant des perturbations. Le castadlers dit "sélectif" en fréquence. Pour
contrer cela, l'idée est de repartir I'informatsum un grand nombre de porteuses, créant ainsi
des sous canaux tres étroits pour lesquels la sépdrequentielle du canal peut-étre

considérée comme non sélective (plate) [12].

Symbole 1

Sous-porteusa |1

Symbole 2 'I' '. Sous-porteuse 2

M |||I | : IFFT
ﬂ— I||L|III.| =

W HHM\_\MM \jﬂ\mh_n

Figure IIl.1 : Principe de TOFDM

Ainsi, pour ces sous canaux, le canal est non tdét fréquence, et s'il y a une
perturbation, seulement une partie de l'informasiera perdue et pourra méme étre récupérée
au moyen d'un codage correcteur d'erreur. On péote d'OFDM encode (COFDM). L'idée
est d'utiliser un codage qui consiste a lier déméhts d'information suffisamment éloignes
statistiguement en temps et en fréquence [12].

Dans le domaine fréquentiel, le nombre total desqmrteuses utilisées est notg-
Celles-ci sont réparties de la fagon suivante :

» des sous-porteuses utiles : pour transmettre leséds (Nu).
» des sous-porteuses pilotes : pour obtenir lesnmdtions sur le canal (Np).
* des sous-porteuses a valeurs nulles (pas de sigarmis) : utilisées pour les

intervalles de garde et le DC.
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La couche PHY WirelessMan-OFDM relative a la no®02.16, stipule I'utilisation de
256 sous-porteuses €N). Cependant 200 sous-porteuses sont réellemdiseas, les 56
autres servant pour les intervalles de garde aewitdr les recouvrements entre canaux
adjacents (porteuses non utilisées). Parmi les-goususes utilisées, 8 sont des sous-
porteuses pilotes (Np) et les 192 autres (Nu) saitement utilisées pour la transmission des

données (Figure 111.2) [8].

Sous-porteuses nulle

Sous-porteuses utiles (D) Sous-porteuses pilotes

£

"

000000000

Sous-porteuses nulle Sous-porteuses nulle

-128 +127

Figure Il.2 : Représentation fréquentielle d’'un symbole OFDM

La durée du préfixe cyclique est une valeur pareabég (un ratio du temps symbole
OFDM) qui peut prendre les valeurs suivantes : G/4&; 1/8 ; 1/16 ; 1/32. Plus le canal
présentera un nombre de trajets importants et éspmans le temps, plus le préfixe cyclique
devra étre grand. L'augmentation de la durée dfixgréyclique se fait au détriment du débit
réel de la transmission. Dans la bande licenciée,chnaux peuvent avoir les largeurs de
bande passantd\\) suivantes : 1,75MHz ; 3MHz, 5MHz ; 7MHz et 14MHze facteur
d’échantillonnage est généralement de 8/7. Typigquenpour un canal de 7MHz, cela
correspond a une fréquence d’échantillonnage de BMH

Ainsi la durée d’'un symbole n’est pas la méme siiVa largeur du canal et la longueur
du CP mais est comprise entre 18,8BW= 14MHz et G=1/32) et 168 (BW= 1,75MHz et
G =1/4) [1].

[11.2.2 La structure des trames

La couche PHY dans le standard est également egeclo I'attribution delots ainsi
gue de la formation des trames. &lat est le quantum de ressource temps/fréquencegit s'a
de la plus petite partie de ressource qu'il puissealloue a une station. Wiot est constitue

de 1, 2 ou 3 symboles OFDM dans un sous-canal ddsme salve d'émission est constituée
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d'un ou plusieurslotstemps fréquence contigus (en temps ou en fréequencajéfinissent
alors une région de données.

Cette couche physique supporte les deux modes plexd&DD et TDD, cependant il
semble que le TDD tende a s’'imposer car, utilises giféquemment, ses mécanismes n’en
sont que mieux détermines. Les deux modes de dupiksent des salves de transmission
suivant des mécanismes de fonctionnement qui voatd&tailles. Quel que soit le mode de
duplex, WIMAX utilise la technique de multiplexapar division de temps afin de garantir le
succes pour la réception delsts Ainsi, chaque trame est divisée en deux sousesanmme
pour la partie montante et l'autre pour la paréscgndante. Dans chacune de ces sous-trames
sont alors alloues conformément a une cartogrgmigeise, leslotstemporels pour chacun
des nceuds ayant manifeste un besoin de bande afisgn

Dans la sous-trame descendante chaque burst aamcespun profil (type de modulation
et codage utilisé). L'ordonnancement des bursts titrame se fait de la modulation la plus
robuste vers la moins robuste, ainsi I'ordre dagnaission des bursts est le suivant : QPSK,
16QAM, 64QAM. La modulation BPSK est égalementisd mais seulement pour les sous
porteuses pilotes qui sont transmises avec unsgnas supéerieure de 3 dB par rapport aux
autres sous-porteuses afin de faciliter leurs diétec[1].

La partie montante est constituée d'une partie dmtenance et de contention pour la
demande de bande passante suivie des acces nsultgdenceuds vers la station de base. Une
portion sert également de canal d'adaptation p&nteaux stations désirant entrer sur le
réseau d'ajuster leur puissance et de se synchramstemps et en fréequences. Chaque salve
est précédée d'un préambule permettant la syndatmn du récepteur (BS) avec
I'émetteur (SS).

Les trames WIMAX permettent ainsi d'obtenir une ié& importante de salves
montantes ou descendantes qui peuvent varier guasbesoins de l'utilisateur, la charge du
réseau, les conditions de propagation et la quaditéervice mise en place. La longueur de ces
trames est également variable de 2 a 20 ms dastaridard de I'lEEE, cependant le systéme

de profil WIMAX ne prévoit pour l'instant que lasines de 5 ms [12].

[11.3 La chaine d’émission

L’élément d’entrée de notre chaine est un traimibénqui peut correspondre soit a des

données spécifiques a émettre ou bien a des dogégésces aléatoirement (Figure 111.3).
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Insertion des Modulation

pilotes OEDM

Insertion
de préfix
cyclique

Génération Codage du
aléatoire des }

Mapping
données canal

Figure 111.3 : Chaine d’émission [8].

[11.3.1 Le codage du canal

Le codage de canal, introduit & I'émission avantmedulateur OFDM, permet de
prévenir les données contre les erreurs en lesgeaat differemment et en introduisant de la
redondance. Selon la norme IEEE 802.16d, le praseds ce codage est la concaténation
d’'une fonction d’embrouillage, de codage correctdi@rreurs et d’entrelacement comme
montre la figure 111.4 [8].

Codage correcteur d’erreurs (FEC)

| |
| |
Embrouillage Codage 4>{ Codage +—» Entrelacement
[ I
L

Reed-Solomon convolutif

Figure Ill.4 . Le codage de canal selon la norme IEEE 802.16d.

Ce processus de codage est flexible grace au poiage du signal qui permet de mettre
en place différents taux de codage. Cela garamtitaéddonnés une protection optimale contre
les erreurs en fonction du degré de perturbatiorsngene le canal de propagation. En effet,
'abonné transmet les informations relatives auat@nla BS qui choisit un taux de codage
approprié et I'applique aux données en voie desugrd

Ainsi, un utilisateur se trouvant, a un instant m@ndans un environnement riche en
éléments perturbateurs se verra attribué une mmslleorrection d’erreurs qu’'un autre se
trouvant dans de meilleures conditions de propagaans la suite, chacun des blocs de

codage sera présenté et son fonctionnement détdillé

41



[MODELE DE SIMULATION (CHAINE DE COMMUNICATION)] @ ETelidg=Nl

[11.3.1.1 L’embrouillage

Les modulations employées pour transmettre un kigaas fil fonctionnent a une
condition : le signal émis doit pouvoir étre cordsié comme aléatoire. Or, le signal, du fait
notamment des en-tétes présents sur le réseau miérenaécurrente, n'est pas réellement
aléatoire. Il faut donc "mélanger” les bits présedans une trame afin de leur donner un
aspect aléatoire. C’est le réle de I'embrouilleurémetteur va donc utiliser un code
d’embrouillage et le récepteur, lui, va appliquercbde inverse afin de retrouver la trame
originale [13].

L’embrouilleur a pour but d’éliminer les longuesggénces de '0’ ou de '1l’ que peut
contenir la séquence d’entrée. Cela créerait uree D& a forte énergie qui perturbera le
fonctionnement des amplificateurs utilisés darsylteme. Un signal connu qui posséde cette
caractéristique est le bruit qui par nature esatalée et donc une énergie uniformément
répartie (Figure 111.5).

MSB LSB

) : Donnée de sortie
Domnée d’entrée
/

Figure II1.5 : Principe de I'embrouillage.

[11.3.1.2 Codage correcteur d’erreurs

Le codage correcteur d’erreurs (en anglai€ pBur Forward Error Correction) consiste

en un code en blocs de type Reed-Solomon suivicbale convolutif.

a) Codage Reed-Solomon :

Le code de Reed-Solomon, noté RSK t), est un code en bloc cyclique permettant la
détection et la correction d’erreurs arrivant pagyets. Ce code transforme un motkde
symboles dd bits en un mot d& symboles dd bits en ajoutant 2= (n—k) symboles de

redondance (Figure 111.6) [1,8]. Aingj k ett peuvent étre définies de la maniéere suivante :
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*n: le nombre de symboles apres codage.
* k: le nombre de symboles avant codage.
* t: le nombre de symboles pouvant étre corrigés.

Symhole de [ bits
—F

Code de
_ - Reed-Solomon _ -

Mot de k symboles ' ) Mot codé de n symholes

Figure 111.6 : Principe du code de Reed-Solomon

Le rendement du code (le taux de codage) est dédini= k/ n. Ainsi a débit binaire
constant, la bande de transmission augmente deufati.

La norme stipule que le code RS utilisé doit é&sevé du code R®(= 255,k = 239,

t = 8) utilisant un corps de Galois 28 éléments noté GF®) [1 ,8]. Pour générer ce code,
deux polynédmes sont utilisés :
e Un polynébme dit primitif permettant de généres lsymboles codés. Il s’écrit
p(X) = X8+x4+x3+x2+1

e Un polynéme dit générateur de code permettardatiauler les symboles de parité. Il
s’écrit g(x) = (x+l0) (x+l1) (x+12)...(x+I2t-1) avec | I'élément primitif du corps de
Galois.

Pour que ce code puisse traiter des paquets diestdifférentes et avoir des capacités
ajustables de correction, il doit étre raccour@a@hconné.

Quand un paquet est raccourck &ymboles, un préfixe de 23R-symboles nuls est
ajouté au paquet et une fois le processus de cottagené, ces symboles codés sont
supprimes.

Quand la fonction de poingconnage est appliguéeusumot du code pour corriger
symboles, seuls les 8ymboles de parité parmi les 16 sont utilisés. @etfonnement est

illustré dans la figure ci-dessous [1] :
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2359-k zeros

23 ros

Figure 111.7 : Processus de poingonnage et de raccourcissemestudanode Reed-Solomon
b) Codage Convolutif :

Apres le bloc de codage RS, les données travetsebtoc de codage Convolutif
(Figure 111.8). Les codes convolutifs forment urlasse extrémement souple et efficace de
codes correcteurs d’erreur, et ont les mémes @istiues que les codes en bloc sauf qu'ils
s’'appliquent a des séquences infinies de symbdiefomnation et génerent des séquences

infinies de symboles de code.

X=171 oct

Y=133 oct

Figure I11.8 : Principe du codeur Convolutif de taux %z [8]

Les polynémes générateurs utilisés pour les dextesX et Y du codeur sont :
G1 =17Dbctpour X
G2 =13%cTpour Y
Chaqgue bloc en sortie du codeur RS doit étre cadéip codeur convolutif garantissant

un taux de codage de 1/2 et ayant une longueunrteainte 7. Afin d’augmenter les débits et
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réduire la redondance du code, un module de poiragmnest utilisé. Le poingonnage consiste
a ne transmettre que certains bits en sortie dauwrd@].

Dans le cas d'un rendement 3/4, pour 3 bits seeptést a I'entrée du codeur, 4
seulement seront transmis au lieu des 6 bits helbitdotons que les 2 bits écartés font partie
des bits redondants et non pas des données. beddarodage possibles sont 1/2, 2/3, 3/4 et
5/6 [8].

Le profil d’'un burst est formé par I'associatiorudé des modulations disponibles et un
codage correcteur d’erreurs avec un certain taextableau suivant résume les différentes

configurations pouvant étre affectées aux bursts.

Modulation Taux de codage Code RS (octets) Code CC

BPSK 122 (12.12.0) 12
QPSK 1/2 (32.24.4) 2/3
QPSK 3/4 (40.36.2) 5/6
16QAM 1/2 (64.48.8) 2/3
16QAM 3/4 (80.72.4) 5/6
64QAM 2/3 (108,96.6) 3/4
64QAM 3/4 (120.108.6) 5/6

Tableau Ill.1 : Les schémas de codage et de modulation dans leen&®&E 802.16d

[11.3.1.3 L’entrelacement

L’entrelacement est né du constat qu’une pertwbat’est en général pas ponctuelle
dans le temps mais a tendance a affecter un cemvanbre de bits consécutifs transmis (burst
d’erreurs). De ce fait, si plusieurs bits consdsutbnt affectés par la perturbation, le code
généré par le codeur ne sera plus suffisant paroureer le message de départ. Il faut donc
disperser les bits consécutifs afin d’éviter gusitsent soumis a une méme perturbation. C’est
la le réle de I'entrelaceur. Cet entrelaceur pedut @nplémenté de maniere logicielle ou
mateérielle [13].

La plupart des codes correcteurs d'erreurs saesdeoietour ne peuvent étre utilisés avec
des paquets d'erreurs. Donc la technique d'enéralact par bloc qui fonctionne sur un bloc
entier de bits en méme temps, permet de réparfagba aléatoire les erreurs en paquet.

A I'émetteur, les bits codés sont permutés d'urt@aine maniére permettant, que les bits
adjacents soient séparés par plusieurs bits nemésraprés l'entrelacement. Au récepteur,
une permutation inverse est faite avant le décadage est appelé le désentrelacement.

L'inconvénient de l'entrelacement est que le déoodeit attendre le remplissage du

désentrelaceur. Ceci cause un délai proportionrialtaille de I'entrelacement. Deux types
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d'entrelacement par bloc existent, I'entrelacerpantbit et entrelacement par symbole [14].

La profondeur d'entrelacement pour chaque typeatiutation est montrée ci-dessous :

Type de modulation profondeur de I’entrelaceur
BPSK 48 bits
QPSK 96 bits
16QAM 192 bits
64QAM 288 bits

Tableau I11.2 : Profondeur d'entrelacement pour chaque type de tatida

Les données recues par l'entrelaceur sont permwédsux reprises. La premiere
permutation répartit les bits codés adjacents @g sbus-porteuses non-adjacentes. La
seconde répartit les bits codés de telle faconlsggbient affectés, alternativement, a des
points plus ou moins significatives de la constelfautilisée dans le but d’éviter des suites
de ‘0O’ ou de ‘1’ [1].

[11.3.2 La modulation

Le choix du type de la modulation numérique dépendgénéral de deux conditions
essentielles. La premiére est de limiter la baradesante requise pour transmettre un message
a une vitesse donnée. La deuxiéme est reliée askilplité de transmettre un signal par voie
hertzienne ou de partager un canal de communicHt#jn

Apres I'entrelacement des données binaires, lemélmrentrent en série au bloc de
modulation. La norme IEEE 802.16d définit I'utiligmn de plusieurs modulations : BPSK,
QPSK, 16QAM et 64QAM. La modulation BPSK est uébsuniquement pour les symboles
pilotes [1]. Les constellations de ces modulatismst décrites sur la figure suivante :

Ty
1 Q : Q
G = Wt - ol = ® 3 ¥ -
og
2
ot
ey 0 = # 1 & &
oz
= I : 3 I
t s I Es -3 2 - 1 2 3
1.3
I = . -1 ' -
-0.4
g -
-5
L. -1k - 11 = # -3 L .
1 0 B 11 10 1] I yby
{a) QPSK i) 160Q0AM
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Figure 111.9 : Constellations des modulations QPSK, 16QAM et 64QAM

.3.3 IFFT

Une fois les symboles OFDM assembilés, ils passaniepbloc de conversion de série a
parallele qui permet de les mettre sous une forhéguate pour passer dans le bloc IFFT. Ce
bloc assure la modulation OFDM.

Il appliqgue une IFFT permettant de passer du doenfrégquentiel au domaine temporel.
Apres cela, les symboles OFDM sont reconvertiséeie S[8]

Sp = Z Cy- ¢ Nerr = 0,.., Nppr — 1 (11.1)

*k lindice de sous-porteuse (domaine fréquentiel)
* Cx le symbole modulé sur la sous-porteuse k
* Neer la taille de la FFT

Apres avoir passé le bloc IFFT, un préfixe cycliggéinséré avant chague symbole. Une
partie de chaque symbole OFDM est recopiée au dibce méme symbole.
Dans notre cas, nous choisirons un CP de longudwelqui correspondra a 64 symboles

a recopier de la partie utile du symbole [8].
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[l1.4 La chaine de réception

La chaine de réception comprend des blocs garantides fonctions duales a celles
effectuées en émission : le bloc de démodulatide lefioc de décodage.

Le bloc de démodulation a pour tache d'associenfesmations d'amplitude et de phase
a un groupe de bits. Il s'agit de I'opération iseette la modulation.

L'opération de décodage suive les regles précédemunies (permutations, décodeur
Viterbi pour le codage convolutionnel, décodage R¥)

Donneées Deécodage du _ Suppression
_ De-Mapping de préfixe
recues canal .
; cyclique

A 4

Démodulation
Estimation du canal

Figure 111.10 : La chaine de réception.

1.4.1 Démodulation OFDM

La démodulation permet d’estimer les données lBragnvoyées préalablement a partir
des symboles complexes recgus et affectés par b eafe bruit. L'estimation se fait a I'aide
du critere de la distance Euclidienne minimale t&€€atéthode estime les symboles émis en
calculant les distances Euclidiennes entre chaguebae recu et tous les points de la
constellation. Le point de la constellation quinfierla plus petite distance Euclidienne avec le
symbole recu est retenue comme étant I'estimatiosynbole émis. Ainsi dans cette étape
on parviendra a La suppression de préfixe cyclmuieconsiste a supprimer la copie de la fin
du symbole qui était ajoutée a I'émission pour &lanles interférences entre symboles [1].

.4.1.1 FFT

A la sortie du bloc de la suppression de préfixlique, les données sont remises en

paralléle puis passés dans le bloc FFT.
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Contrairement a I'lFFT, cette fonction permet dege du domaine temporel au domaine

fréquentiel [7].

1 Nppr—1 "
Y, = Z }THE‘.-_JZHRNFFT (1n.2)
W NFFT n=0
ou
*k lindice de sous-porteuse (domaine fréequéntie

*y. le symbole recu a l'instaniTs
* Neer lataille de la FFT.

[11.4.1.2 Désassemblage

Ce processus permet d'extraire les données utifes que les pilotes des symboles
OFDM. Les données présentes sur les porteuses rsolie relevées pour servir a I'estimation

de la variance du bruit.

[11.4.1.3 Estimation de canal et égalisation

A la réception, pour le pilote sur le camglon va lire :Yn = Hn.Xn +B, Xn étant le
symbole connu émi&nle symbole recuknle coefficient d’atténuation du canalite bruit.
Pour estimer le coefficient du canal n, il sttfe cal culer (en complexe) :

Y
Hy = 2 (I11.3)
n

Pour chaque pilote, on va obtenir une estimationcdoal. Par interpolation, on va
déduire les coefficients d’atténuatiblpour les valeurs entre les pilotes. Une fois qae &
obtenu tous leHBli, il suffit de corriger les valeuré a la sortie de FFT.

Le SNR n’est pas amélioré, car le bruit est angpkin méme temps que le signal. En cas
de zéro sur une porteuse, la correction n’a plugrand sens [8].

La figure suivante montre les diagrammes de cdatitel des données avant et aprés

I'égaliseur.
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dam

¥

N FFT

Figure 111.11 : Principe de I'égalisation.

[11.4.2 Décodage de canal

La fonction de décodage permet de détecter et degeoles erreurs qui se produisent
lors d’'une transmission des données.

Elle comporte les fonctions de désentrelacementiédedage correcteur d’erreurs et de
désembrouillage (Figure 111.12) [1].

Décodage correcteur d'erreurs

Décodage
de Viterbi

» Désembrouillage

|
Décodage '
Reed-Solomon ;

|

] I
Deésentrelacement  #
I

Figure 111.12 : Décodage de canal

[11.4.2.1 Désentrelacement

La fonction de désentrelacement permet de remieréits dans I'ordre qu’ils avaient
juste avant la fonction d’entrelacement. Cette fiomc comporte, également, deux
permutations. Pour un bloc de bits recus de taltigssoit j I'indice d’'un bit recu avant la
premiére permutationyy I'indice du méme bit avant la seconde permutatibrapges la

premiere permutation &t son indice apres la seconde permutation [1].

[11.4.2.2 Décodage correcteur d’erreurs
a) Décodage de Viterbi :
Le décodage de Viterbi est la fonction duale auagedconvolutif appliqué a I'émission.

Il se base sur un diagramme de treillis et surilecppe du maximum de vraisemblance pour
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chercher le chemin optimal entre le symbole recunainstantt et I'état du codeur lui

correspondant au méme instant.

b) Décodage de Reed-Solomon :

Le décodeur RS inverse l'effet du processus degmeééfectué a I'émission. En effet, ce
décodeur accepte un paquet de taillen I'entrée pour en ressortir un autre de tdll®e
méme que le codeur RS~ 255 etk = 239 [1].

c) Désembrouillage :

A laide du méme mécanisme que la fonction demibiage, le processus de
désembrouillage permet de remettre les bits damdré dans lequel ils se sont présentés a
'entrée du systeme. A la sortie de ce bloc, le ESBcalculé en comparant les bits résultants

aux bits initialement émis.

1.5 Le modéle du canal de propagation

Trois éléments forment, principalement, lesté&ynes de communications sans fil :
'émetteur, le récepteur et le support deppgation de l'onde électromagnétique. Ce
support est désigné par le terme “Canal depdgation”. Ce canal peut étre présenté
sous la forme d'un ensemble de phénomeénetrilmeent a la dégradation de la qualité
du signal lors de son transport entre I'éewgt et le récepteur.

L'effet de ces phénomenes peut, plus ou moisiaccentuer en fonction de la
nature de l'environnement dans lequel sdatgs I'émetteur et le récepteur ainsi que
des positions respect ives de ces derniers [12].

Les canaux utilisés sont choisis parmi umseenble connu sous le nom : “canaux
SUI” (Stanford University Interim). Ces canawnt été établis a partir d'une vaste
campagne de mesures lancée par |’'opératel®&TA3ur le sol américain. lls ont été
désignés par le groupe de travail IEEE802dirae modeles pour simuler et tester des
liaisons fixes d’acces sans-fil [12].

Les vecteurs des retards et des puissanglesifs a ces canaux sont regroupés

dans les Tableaux IIl.3 et Il1.4.
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Modéle de canal Trajet 1 Trajet 2 Trajet 3 Retard RMS
SUI-1 0 0.4 0.9 0.111
SUI-2 0 0.4 1.1 0.202
SUI-3 0 0.4 0.9 0.264
SUI4 0 1.5 4 1.257
SUI-5 0 E 10 2.842
SUI-6 0 14 20 5.240

Tableau I11.3 : L’étalement des retards des canaux SUI en us
Modéle de canal Trajet 1 Trajet 2 Trajet 3
SUI-1 ] -15 -20)
SUI-2 0 -12 -15
SUI-3 0 -5 -10
SUI-4 ] -4 -8
SUI-5 0 -5 -10
SUI-6 0 -10 -14

Tableau Ill.4: Les puissances des trajets relatifs aux canauxedldiB

[11.6 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons développé la strudtunesimulateur du modele de I'lEEE
802.16d. Il peut étre utilisé pour étudier les perfances qui résultent d'un grand nombre de
variations de parameétres du systeme. Ces variasiomisdestinées a améliorer ou a optimiser
les performances dans un cadre donné.

Cette étude nous a menées a la réalisation deeptgssimulateurs respectant la norme en
guestion, tout en supposant une synchronisaticaadé

Dans le chapitre qui va suivre nous allons procéder simulation sur les performances
de la couche physique du WIMAX ou le standard IEHBE.16.



Chapitre IV :

Simulation et résultats
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V.1 Introduction

Dans ce chapitre nous allons vous présenter legltats de la simulation, nous
commenterons ainsi les différents aboutissementshalee travail. Ainsi on députera la
rédaction de ce chapitre par une bréeve présentdtiosimulateur, et par la suite nous vous

exposerons les différents graphes et figures quiésulté de notre partie pratique.
IV.2 Le simulateur

Le but du simulateur réalisé est d’évaluer et didenles performances du systeme
WIMAX dans différents modéles de canaux a travarsaractérisation du BER (Bit Error

Rate) en fonction du SNR (Signal to Noise Ratio).

Le BER est calculé, pour un SNR donné, a partirédgiation suivante :

BER—Ne V.1
_N ( ')

Avec N le nombre de bits envoyéss le nombre de bits erronées a la réception. Pour
pouvoir tracer les courbER=f(SNR)on varie le SNR dans un interval®NRin, SNRmay
défini selon le scénario simulé. Nous avons déysope simulateur en utilisant I'approche
modulaire. Chaque bloc de I'émetteur, du récepé¢wtu canal (comme on a vu dans le
chapitre 1) est écrit dans un fichier Matlabnf) séparé. Le programme principal appelle ces
blocs de la méme maniere du fonctionnement du eside communication. Il y a un seul
fichier qui contient également tous les parametfiegtialisation. Le flux de données d'entrée
est généré aléatoirement et enregistré dans uerficimat).

Les parameétres qui peuvent étre définies au modieitialisation sont ;

- le nombre de symboles OFDM simulés,
- lalongueur du CP,

- le profil de modulation,

- taux de codage,

- la plage des valeurs SNR et les modeéles SUI du pana la simulation.

Les variables de sortie sont disponibles dans desple travail Matlab tandis que les
résultats graphiques sont représentés dans désrsidhfig) qui facilitent leur manipulation.
Avant d’entamer la série de simulations, il étaitispensable de vérifier si tous les

algorithmes ont été correctement implémentés. Rela, un canal idéal a été utilisé. Le
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traitement a la réception d’'une séquence transntsavers ce canal a révéle BERnul. Ce
résultat valide que les blocs de I'émetteur et dicepteur ont été implémentés

convenablement.
IV.3 Représentations des courbes BER en fonctiond  u SNR

Dans cette partie nous allons vous exposer leérdiffes courbes résultantes de notre
travail de simulation pour tous les types de mdituieet de codage comme ils sont spécifiés
dans la norme WiMAX.

IV.3.1 Les modulations

Nous commencons donc par la représentation graphldquaux d'erreur binaire (BER)
pour différents modeles de références de modukation observe dans la Figure IV.1 que les
profils faibles débit offre une meilleure perforncaravec petites valeurs de SNR.

Maintenant on choisis les différents profils de mlation en gardant le méme préfixe
cyclique la méme bande passante, et le méme tygarhl, ainsi si nous fixons une valeur
de BER donnée (par exemple &LMn obtiendra différentes valeurs du SNR qu’oraitléra

dans le tableau 1V.1.

BER des symboles regus. ( G=0.25,BP=5MHz et SUI=2 )
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Figure IV.1: BER en fonction du SNR pour différents profilsisuSUI-2, BP=5Mhz, CP=1/4
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(BER) BPSK QPSK 16QAM 64QAM
102 7.5 (dB) 5 (dB) 8.5 (dB) 12 (dB)
1073 8 (dB) 7.5 (dB) 9.8 (dB) 13.8 (dB)

Tableau IV.1 : Valeurs de SNR (dB) pour BERI9®~2et 10~ 3des différents profils.

Les résultats de ce tableau nous font voir laquiglees différentes modulations est la
plus performante en rapport signal/bruit. On déduie ces chiffres obtenus que le profil
QPSK a le meilleur signal contenu des rapports&fBruit obtenu a la réception d’un signal
pour une transmission numérigue, la modulation péraune transmission correcte avec un
debit élevée. Bien gu’ils ne présentent généralerpast d’efficacité spectrale des systémes,
comme le QPSK ou les états sont beaucoup pluséspauvent présenter une tolérance au

bruit bien supérieur avant la dégradation des syesbo

Donc on constate une dégradation des performangasdgle nombre d'états de la
constellation utilisée augmente. Ceci résulte dgif@nution de la distance euclidienne entre
les différents états pour des constellations die taioissante.

IV.3.2 Le codage

Dans cette section on va simuler la couche physitue systeme IEEE 802.16 avec et
sans le codage. Pour savoir combien ce codageeainfluence sur I'amélioration de
performances. Pour obtenir des valeurs du SNR pdB)rapport au BER, on a choisi pour
cette simulation le modéle de canal SUI-2, une bapdssante de 5MHz et un préfixe
cyclique de 1/4 et on fait varier les différente®filees modulations avec codage et sans
codage comme présenter dans les figures IV.2, digwt3, figure 1IV.4 et figure IV.5
respectivement pour les modulation BPSK, QPSK, 18(@A 64QAM.

Le tableau IV.2 récapitule les différentes valedes SNR a un BER fixe de TOen
fonctions des différents profils de modulation @eé sans codage).

BPSK QPSK 16QAM 64QAM
Avec codage 16 (dB) 9 (dB) 11 (dB) 14 (dB)
Sans codage 7.2 (dB) 7 (dB) 9.5 (dB) 13.5 (dB)

Tableau IV.2 : Valeurs de SNR (dB) pour BERH ™2 des différentes modulations

avec et sans codage.
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Dans ce tableau nous remarquerons qu'un systémnangeission utilisant un codeur de

canal présente des performances meilleures quaténsg sans codeur de canal.

l(:')%ER des symboles regus. ( G=0.25,BP=5MHz, SUI=2 et la modulation BPSK)
10

10

& 10
o
10°
|| —H— Awec codage |~
Sans codage
10" !

0 5
SNR(dB)

Figure IV.2 : Le BER en fonction du SNR de la modulation BP&¥ avsans codage

IgER des symboles regus. ( G=0.25,BP=5MHz, SUI=2 et la modulation QPSK)
10
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Figure IV.3: Le BER en fonction du SNR de la modulation QPSK atveans codage.
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BER

Figure IV.4 :

BER

BER des symboles regus.
10°

( G=0.25,BP=5MHz, SUI=2 et la modulation 16QAM )

[| —B— Awec codage
Sans codage
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Le BER en fonction

BER des symboles recus.
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du SNR de la modulation 16QA at sans codage.

( G=0.25,BP=5MHz, SUI=2 et la modulation 64QAM )

10°

10"

—H— Awec codage

Sans codage

10 :

5

SNR(dB)

Figure IV.5 : Le BER en fonction du SNR de la modulation 64QAd&¢ &t sans codage.

Les figures ci-dessus montrent qu'on peut atteindr BER égale a T(our des faibles

valeurs du SNR dans le cas de l'utilisation du geddu canal. En effet, nous remarquons

gu’'a partir des niveaux de SNR le codage de cagrehgt d’améliorer significativement les

performances de notre systeme WiMAX.
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IV.3.3 Le préfixe cyclique

Comme on I'a cité dans le chapitre précédent, &ix® cyclique permet principalement
d’éliminer les interférences qui pourraient proveqgdes erreurs a la réception, on ajoute ainsi
le préfixe a I'émission apres I'lFFT. Il est enlevéa réception avant la FFT.

Dans cette partie de la simulation nous allonsetegius les éléments sur différents
préfixes cycliques. Les figures de V.6 a IV.9 kgmntent les différents préfixes cycliques
pour tous les profils de modulation.

o BER des symboles regus. ( SUI=2,BP=5MHz et la modulation BPSK )
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Figure IV.6 : Le BER en fonction du SNR de la modulation BPSK diférents CP.

o BER des symboles regus. ( SUI=2,BP=5MHz et la modulation QPSK )
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Figure IV.7 : Le BER en fonction du SNR de la modulation QPSK diférents CP.
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BER des symbeles recus. { SUI=2, BP=5MHe et Ia modulation 16CLAM )
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Figure IV.8 : Le BER en fonction du SNR de la modulation 16QAd¢ aifférents CP.

BER des symboles regus. ( SUI=2,BP=5MHz et la modulation 16QAM )

BER
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Figure IV.9 : Le BER en fonction du SNR de la modulation 64QAd¢ aifférents CP.

On élabore alors un tableau des différents résuéiatfixant le BER a une valeur fixe
de10~3 (Tableau IV.3). On observera de ces résultatdepiperformances de notre systéme
en termes de BER sont améliorées a cause de I'augtive de préfixe cyclique, aussi le
préfixe cyclique qui affiche un plus bon signalibrahange d’une modulation a l'autre
(CP=1/4 pour BPSK, CP=1/16 pour QPSK et 64QAM, GBsbur 16QAM).
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BPSK QPSK 16QAM 64QAM
CP=1/4  8(dB) 6 (dB) 10 (dB) 14 (dB)
CP=1/8  10.5 (dB) 6.8 (dB) 12 (dB) 13 (dB)
CP=1/16 9.5 (dB) 6 (dB) 9 (dB) 13.8 (dB)
CP=1/32 11.5 (dB) 7(dB) 13 (dB) 13.9 (dB)

Tableau IV.3 : Valeurs de SNR (dB) pour BER ¥073 des préfixes cycliques pour

les différents profils des modulations.
IV.3.4 Les canaux SUI

Le transfert de l'information nécessite une soutealonnées, traduites dans un systeme
compréhensible par I'émetteur et le récepteur (@edéormat, compression préalablement
définis). Le canal proprement dit représente le tia le support de transport de I'information
entre les 2 entités communicantes, mais il compeaaisgi les dispositifs en entrée et en sortie
du support de transmission qui vont aider a I'‘éioigsa la réception et a I'extraction correcte
des données numeériques. Pour envoyer le signalvarsr le canal, la source a besoin d’'un
systeme d’adaptation. On va alors mettre en épréaivapport signal/bruit pour voir les
performances des canaux comme le montre les fiyui®, 1V.11, 1V.12, et IV.13. Pour une
valeur du BER fixe de I'ordr&0~3, le tableau IV.4 montre la comparaison de SNReeles

différents profiles des modulations pour les 6 nieslédes canaux SUI.

BER des symboles regus ( G=0.25,BP=5MHz et la modulation BPSK )
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Figure IV.10 : BER en fonction du SNR pour BPSK sur différentsteate canal
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BER des symboles regus. ( G=0.25,BP=5MHz et la modulation QPSK)
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Figure IV.11 : BER en fonction du SNR pour QPSK sur différentséteatke canal

o BER des symboles regus. ( G=0.25,BP=5MHz et la modulation 16QAM )
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Figure IV.12 : BER en fonction du SNR pour 16QAM sur différentdeteode canal

On peut voir sur le Tableau IV.4 que la propagati@s donnés a travers les modéles
(SUI-1 a SUI-6) ont des rendements et des perfocamdifférents. Cette différence entre ces
modeles est due aux parametres des puissances edtards des trajets, I'effet Doppler est
relativement petit donc il n’a aucune influence. @rut voir sur les figure V.10, IV.11 et
IV.13 (pour les modulations BPSK, QPSK et 64QAM)da propagation des donnés a
travers le model SUI-6 a un faible rendement pppoa aux autres modéles. Tous les trois
premiers modeles (SUI-1, SUI-2 et SUI-1) ont la reé@raleur de retard. Alors, dans ce cas, la
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puissance des trajets domine la dégradation derpshces entre les différents modéles. Le
SUI-1 a une valeur de puissance plus haute (lelSptEsente les meilleurs performance pour
tous profiles de modulation) au contraire le SUa-2ine valeur plus basse. Néanmoins, le
bruit n’est pas la seule source de perturbati@afriction de transfert du canal introduit une

distorsion au signal lors de sa propagation.

BER des symboles regus. ( G=0.25,BP=5MHz et la modulation 64QAM )
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Figure IV.13 : BER en fonction du SNR pour 64QAM sur différentdateode canal.

BPSK QPSK 16QAM 64QAM
SUI-1 8 (dB) 6.2 (dB) 8 (dB) 14 (dB)
SUI-2 0 (dB) 0 (dB) 16.5 (dB) 0 (dB)
SUI-3 11(dB) 12 (dB) 11 (dB) 16.5 (dB)
SUl-4 9.5 (dB) 7.8 (dB) 21 (dB) 25 (dB)
SUI-5 13 (dB) 16.3 (dB) 15.3 (dB) 18 (dB)
SUI-6 0 (dB) 8 (dB) 0 (dB) 0 (dB)

Tableau IV.4 : Valeurs de SNR (dB) pour BERH~3des différents canaux

pour toutes les modulations.
IV.3.5 La bande passante

Le temps nécessaire a I'acquisition du signal démknl’intensité du gradient de lecture
et donc de la bande passante de réception cordepi@n: une bande passante de réception
large correspond a un gradient de lecture éleué &#¢mps de lecture du signal faible.
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Les résultats de simulation de BER en fonction &R Sdes différents profiles de
modulation sont représentées par les Figures I\WA45, IV.16 et IV.17 pour les valeurs des
bandes passantes supportées par le systeme WiMaXk2, 20 MHz, 15 MHz, 10 MHz,
2.5 MHz et 1.25 MHz).

BER des symboles recus . { G=0.255UI=2 et la modulation BPSK
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Figure IV.14 : BER en fonction du SNR pour BPSK sur différentesl@a Passantes.

BER des symboles regus. ( G=0.25,SUI=2 et la modulation QPSK)
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Figure IV.15 : BER en fonction du SNR pour QPSK sur différentesl8a Passantes.
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BER des symboles regus. ( G=0.25,SUI=2 et la modulation 16QAM )
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Figure IV.16 : BER en fonction du SNR pour 16QAM sur différentesiBs Passantes.

BER des symboles regus. ( G=0.25,SUI=2 et la modulation 64QAM )

_ 11 1uy

BER

BP.-28 MHz

10%L] — — BW.-20 MHz
F BW.-15 MHz
C| — - BW.-10 MHz iy
i BW.-25MHz |~ T | N
—+—BW.-1.25 MHz | | | i
10'4 T ] ] ]
0 5 10 15 20 25

SNR(dB)
Figure 1V.17 : BER en fonction du SNR pour 64QAM sur différenteslBs Passantes.

Le tableau IV.5 représente les valeurs du SNRisequpour atteindre un niveau du BER
égale & 18 pour tous les profiles de modulation.

On observe dans le tableau suivant que le bruib aniveau plus au moins constant
guelles que soient les fréquences (bruit "blangilus I'enregistrement du signal comprend
une gamme de fréquence large (bande passanteaio@darge), plus la proportion de bruit

est élevée, et le rapport signal/bruit devientl&ib
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BPSK QPSK 16QAM 64QAM
BW-28 (Mhz) 7.8 7.5 8 14
BW-20 (Mhz) 8 7.8 17 12
BW-15 (Mhz) 8.1 5 8.5 12.3
BW-10 (Mhz) 7.6 155 8.3 185
BW-2.5 (Mhz) 8 6.6 135 11.8
BW-1.25 (Mhz) - 6 9 135

Tableau IV.5 : Valeurs de SNR (dB) pour BER =?@es différents bandes passantes

pour toutes les modulations.
IV.4 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons simulé le modéle derime IEEE 802.16d. Nous avons
pu vérifier le potentiel de chaque bloc en termegaiix d’erreurs bit (BER). Les résultats
sont satisfaisants. En premier lieu nous avonyéslées courbes de BER en fonction du SNR
pour plusieurs profils de modulation (BPSK, QPSKRQAM, 64QAM), on a constaté une
dégradation des performances quand le nombre sl'déata constellation utilisée augmente.
La suite des simulations avait pour but d’évales performances, avec et sans codage de
canal, nous avons montré qu'un systeme de trariemiglisant un codeur de canal présente
des performances meilleures qu'un systéme sansurcatte canal. Ensuite, nous avons
présenté l'influence de préfixe cyclique sur ledfgrenances de notre systéme et sur plusieurs
modeles du canal de transmission sans fil. En’fimpact de la largeur de la bande passante

sur le BER en fonction du rapport signal/bruit.
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Conclusion générale

L'objectif de ce mémoire est la mise en ceuvre deolache physique du standard
IEEE802.16 utilisant Matlab, afin d'évaluer lesfpanances de ce niveau physique sous le

modéle de référence du canal.

Dans le premier chapitre nous avons détaillé I'étioh des réseaux sans fils, Mais méme
sans acces a Internet, les réseaux de communanséfiseont une valeur énorme. lIs
permettent aux personnes de collaborer dans dgstgropeu importe la distance qui les

sépare.

Par la suite nous avons entamé le second chapitnews avons présenté I'état de I'art de
la technologie WiMAX, nous avons défini les difféte aspects des couches Physique (PHY)

et MAC du standard 802.16. Finalement, nous avestate les topologies WiMAX.

Aussi dans le chapitre trois, nous avons déveltpgé&ucture d’un simulateur du modele
de I'lEEE 802.16d. Cette étude nous a menées @alsation de plusieurs simulateurs

respectant la norme en question, tout en suppasasynchronisation idéale.

Enfin au dernier chapitre nous avons simulé le reodé la norme IEEE 802.16d. Nous
avons pu vérifier le potentiel de chaque bloc emés de taux d’erreurs bit (BER). Les

résultats sont satisfaisants.

Le modele mis en ceuvre nécessite encore quelquameations. La norme IEEE 802.16
est livrée avec de nombreuses fonctions optiomaii@ peuvent étre implémentés pour

ameliorer encore les performances.
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