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Introduction générale 

L͛ĠǀolutioŶ peƌtiŶeŶte des teĐhŶologies et la modification radicale des demandes et des 

 exigences des clients ont abouti à une diversification et une croissance indéniable dans 

les services de communications sans fil, du fait de la simplicité et la commodité de ces 

teĐhŶologies, la deƌŶiğƌe dĠĐeŶŶie Ġtait ŵaƌƋuĠe paƌ l͛ĠŵeƌgeŶĐe de Ŷombreuses 

technologies telles que le Bluetooth 802.15 ou encore le WIFI (Wireless Fidelity) 

802.11[1]. 

     Le WiMax (Worldwide Interoperability for Microwave Access) et l͛uŶe des 

technologies les plus prometteuses dans les systèmes de télécommunications. De 

grandes expectations et des investissements importants ont été consacré au WiMax. 

Appaƌu eŶ juiŶ ϮϬϬϭ, WiMaǆ est ŵaiŶteŶaŶt le ƌĠseau d͛aĐĐğs à laƌge ďaŶde le plus 

sollicité grâce à ses nouvelles performances au niveau du débit et de la portée. Le WiMax 

est connu aussi sous le nom IEEE 802.16, cette norme ne cesse depuis sa naissance de 

connaître des évolutions successives et de marquer des succès indéniables au niveau 

des seƌǀiĐes offeƌts et des pƌogƌğs ƌĠalisĠs daŶs soŶ doŵaiŶe. EŶ effet, Đette Ŷoƌŵe Ŷ͛a 

seulement pas permis de diminuer et résoudre les problèmes des zones lointaines 

pƌiǀĠes de l͛ADSL ;Asymetric Digital Subscriber Line) et des réseaux filaires, mais 

également, elle vient ouvrir de nouvelles perspectives dans ces dernières publications 

802.1ϲe paƌ l͛offƌe d͛uŶe poƌtaďilitĠ tƌğs atteŶdue et deŵaŶdĠe paƌ la ĐlieŶtğle suƌ le 

marché [1-3]. 

            L͛oďjeĐtif pƌiŶĐipal de Đe tƌaǀail est d͛étudier le réseau WiMax initial d͛ICOSNET 

basé sur les équipements APERTO et de considérer les obstacles rencontrés. Ces 

derniers ont causé une instabilité déconcertante dans les équipements des clients 

induisant le passage vers un nouvel équipement dit plus performant INFINET. Notre rôle 
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dans ce cas et de ré-paƌaŵĠtƌeƌ le ƌĠseau WiMaǆ CENT‘E d͛ICOSNET daŶs le ďut 

d͛aŵĠlioƌeƌ soŶ ĐoŵpoƌteŵeŶt eŶ utilisaŶt l͛outil de simulation ATOLL. Cette étude 

nous a permis de stabiliser le ƌĠseau eŶ ƌĠduisaŶt le tauǆ d͛interférence à 0.726 et 

d͛augŵeŶteƌ la qualité de la couverture en RSSi et en CINR de 88% ce qui est très 

avantageux par rapport aux résultats obtenus aǀeĐ l͛aŶĐieŶ ŵatĠƌiel APE‘TO. 

Le rapport comporte quatre chapitres. Dans le premier chapitre, on a présenté le réseau 

d͛aĐĐğs à laƌge ďaŶde WiMax, ses normes, son histoire et son apport dans le domaine 

d͛aĐĐğs saŶs fil. On a également parlé de son architecture en couche et ses différentes 

caractéristiques. 

Par la suite, dans le deuxième chapitre, les différentes règles indispensables à la 

planification et au dimeŶsioŶŶeŵeŶt d͛uŶ ƌĠseau Wiƌeless à laƌge ďaŶde WiMaǆ ont été 

abordées. 

Dans le troisième chapitre on a fait l͛Ġtude du ƌĠseau de l͛eŶtƌepƌise ICOSNET tout en 

ŵettaŶt l͛aĐĐeŶt suƌ les diffĠƌeŶtes faiďlesses de Đe deƌŶieƌ. 

Le quatrième et dernier chapitre tƌaite l͛Ġtude, l͛optiŵisatioŶ et le dimensionnement 

d͛uŶ Ŷouǀel équipement basé sur la technologie MIMO où on a essayé de faire deux 

différentes études de planification afiŶ d͛utiliser Đe deƌŶieƌ d͛uŶe façoŶ plus ƌeŶtaďle. 
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Chapitre 1 Introduction Au Réseau WiMax  

1.1.   Introduction 

Le WiMax est une abréviation de Worldwide Interoperability for Microwave 

Access. Représentant une nouvelle technologie émergente dans le domaine des 

communications sans fil pour les client fixe ou mobile, qui est devenue une réalité en 

ϮϬϬϲ ƋuaŶd koƌea tĠlĠĐoŵ a ĐoŵŵeŶĐĠ l͛utilisatioŶ d͛uŶe ǀeƌsioŶ ŵoďil du WiMaǆ 

baser sur une fréquence de 2.3 GHz appeler WiBRO dans une zone métropolitaine [4]. 

La technologie courante du WiMax est principalement basée sur le 802.16 amendement 

(IEEE,2006aͿ, appƌouǀeƌ paƌ IEEE eŶ dĠĐeŵďƌe ϮϬϬϱ, Ƌui spĠĐifie l͛iŶteƌfaĐe aiƌe paƌ 

l͛AĐĐğs ŵultiple paƌ diǀisioŶ de fƌĠƋuence orthogonal (OFDMA) et fournie des supports 

de mobilités. Cette technologie principalement utilisée pour les MAN (Métropolitain 

Area Network) Peƌŵet ŶotaŵŵeŶt auǆ zoŶes ƌuƌales de se doteƌ d͛uŶe ĐoŶŶeǆioŶ 

internet haut débit avec une grande couverture, une grande efficacité spectrale et un 

débit important offrant une variété de service (voir figure 1.1) [1][5][6]. Le WIMAX 

représente une vraie alternative des systèmes nécessitant des connections câblées, 

comme le DSL. Ce chapitre présente une introduction au réseau WIMAX ainsi que ses 

origines, ses normes et les règles de cette technologie [7]. 

 

Figure 1.1: Eǆeŵple d͛uŶ ƌĠseau WiMaǆ [8] 
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1.2.   Historique du WIMAX 

1.2.1 Naissance du WIMAX  

Le Groupe IEEE 802.16 a développé les standards WiMax, qui aussi appelé WMANs 

(Wireless area métropolitain networks). La technologie WiMax permet la convergence 

et l͛iŶteƌopĠƌaďilitĠ eŶtƌe deuǆ staŶdaƌds de ƌĠseauǆ saŶs fils aupaƌaǀaŶt 

indépendants HiperMan qui était proposé en Europe par l͛ETSI ;European 

Télécommunications Standards InstituteͿ et le staŶdaƌd dĠǀeloppĠ paƌ l͛IEEE ;Institute 

of Electrical and Electronics engineer) et dénommé IEEE 802.16. Le WiMax est avant tout 

une famille de normes, certaines encore en chantier, définissant les connexions à haut-

débit par voie hertzienne ces normes sont divisée en deux catégories «  WiMax Fixe et 

WiMax Mobile » [6]. 

1.2.1.I WiMax Fixe  

WiMax fixe est appelé IEEE 802.16-2004, il est également prévu pour un usage fixe 

avec une antenne montée sur un toit, à la manière d'une antenne TV. Il opère dans la 

bande de fréquence allant de 2 à 11 GHz et délivrant un débit montant et descendant 

d'environ 75 Mbit/s sur une portée allons de 5-50 km. Les fréquences couramment 

utilisées sur ce standard sont les 3.5 et la 5.8 GHz[3]. 

Le standard 802.16 possédait comme premier sous ensemble le 802.16 valide en 

2001 (802.16-2001) qui opérait dans la bande de fréquence de 10 à 66 GHz. Cette 

version du standard fonctionne eŶ ǀisiďilitĠ diƌeĐt eŶtƌe l͛Ġŵetteuƌ et le ƌĠĐepteuƌ. Deuǆ 

années plus tard, cette norme a été amélioré vert la norme 802.16a-2003 qui permet 

une communication sans nécessité de ligne de vue. Avant le passage vers la 802.16-2004 

une révision a été lancer sous le nom de la norme 802.16d en septembre 2003 avec pour 

oďjeĐtif de pƌeŶdƌe eŶ ĐoŶsidĠƌatioŶ le staŶdaƌd de l͛ETSI HipeƌMAN BWA. Le projet de 

la 802.16d a été après ĐoŶĐlus paƌ l͛appƌoďatioŶ du doĐuŵeŶt ϴϬϮ.ϭϲ-2004 et le retrait 

des anciennes document 802.16, y compris les normes 802.16a, b et c ce standard a 

permis d͛intégrer de nouvelles techniques robustes et plus efficaces [1][3].  
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Figure 1.2 : Eǆeŵple d͛uŶ ƌĠseau WiMax présentant les NLOS [3] 

 

1.2.1. II.    WiMax Mobil  

           Malgré la grande utilité de la norme 802.16-2004 qui à remplacer les anciennes 

normes toutes décrivant différentes parties d͛uŶe seule et ŵġŵe teĐhŶologie paƌ de 

nouveaux directives apportant quelques modifications. Mais malgré tous ces apports 

elle avait encore besoin de quelques modifications qui devaient être effectuer ce qui a 

ĐoŶduit à l͛aŵeŶdeŵeŶt de la ϴϬϮ.ϭϲe [3].  

        Le WiMax mobile prévoit d͛apƌğs les changements effectuer la possibilité de 

connecter des clients mobiles au réseau internet par l'intermédiaire d'un appareil 

mobile équipé d'une carte WiMax. Ainsi il ouvre la voie à la téléphonie mobile sur IP ou 

plus largement à des services mobiles hauts débit. Le WiMax mobile utilise la bande de 

fréquence allant de 2 à 6 GHz, elle permet en pratique de se connecter à haut débits en 

se déplaçant à moins de 122 Km/h, le tout avec des débits montants et descendants de 

30 Mbit/s, en revanche la portée de celui-ci serait réduite à environ 3,5 Km, il faudrait 

donc passer d'un réseau à l'autre afin de ne pas subir de déconnection. Le WIMAX 

mobile serait une véritable alternative pour les réseaux de transports [1][3][4][9]. 

 

1.2.2.   Contribution du WiMax 

     L͛oďjeĐtif du WIMAX est de fouƌŶiƌ uŶe ĐoŶŶeǆioŶ IŶteƌŶet à haut dĠďit suƌ uŶe zoŶe 

de Đouǀeƌtuƌe de plusieuƌs kiloŵğtƌes. Le staŶdaƌd WIMAX possğde l͛aǀaŶtage de 
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peƌŵettƌe uŶe ĐoŶŶeǆioŶ saŶs fil eŶtƌe uŶe statioŶ de ďase et des ŵillioŶs d͛aďoŶŶĠs 

sans nécessiter de ligne visuelle directe (LOS : Line Of Sight ou NLOS : Non Line Of Sight). 

Dans la réalité le WIMAX ne permet de franchir que de petits obstacles tels que des 

arbres ou une maison mais ne peut en aucun cas traverser les collines ou les immeubles. 

Le dĠďit ƌĠel loƌs de la pƌĠseŶĐe d͛oďstaĐle Ŷe pouƌƌa aiŶsi eǆĐĠdeƌ ϮϬMďit/s. Les 

premiers déploiements en WIMAX devraient permettre à des zones isolées, mal 

desseƌǀies paƌ le DSL ou le Đâďle ou souhaitaŶt tiƌeƌ pƌofit d͛uŶe ĐoŶŶeǆioŶ saŶs fil, de 

disposeƌ d͛uŶ aĐĐğs IŶteƌŶet laƌge bande. Le débit et la portée présentent les atouts du 

WIMAX. Il fonctionne à 70 Mbit/s au maximum théoriquement dans des conditions 

extrêmement favorables, 20 Mbit/s pratiquement et peut couvrir des zones de rayons 

allant jusqu͛à ϱϬ Kŵ [1], [7]. 

1.2.3.    Applications du WiMax 

Le WiMax est particulièrement adapté pour les régions avec des réseaux filaires 

complexes, ou les couts de mises à niveau sont trop élevés et ou le passage des câbles 

nécessite un trop grand investissement de teŵps et d͛aƌgeŶt. BeauĐoup de 

déploiements WiMax a été faits dans des régions sans aucune infrastructures filaires ou 

presque, là où le sans-fil était la seule option viable. Le WiMax est typiquement utilisé 

eŶ taŶt Ƌu͛alteƌŶatiǀe auǆ liaisoŶs spécialisées et accès internet de toutes sortes pour 

les applications suivantes : 

- Réseaux urbains avec de hautes vitesses de transmissions pour la voix et les 

données. 

- Connecter à internet des quartiers périphériques ou des villes de banlieue. 

- Réseaux privés inter site pour les entreprises. 

- Sécurité publique et surveillance pouvant inclure des applications vidéo sur IP. 

- Relais sans fil pour les hauts spot Wifi. 

- ‘Ġseau saŶs fils ƌĠgioŶauǆ aǀeĐ des appliĐatioŶs data et ǀoiǆ pouƌ l͛iŶdustƌie et 

les transports. 

- Communication sans fils intégrant la VoIP. 
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La figure 1.3 montre les différentes utilisations de la technologie du WiMax dans ces 

différents environnements (fixe ou mobile) [3]. 

 

Figure 1.3 : Différents modes d’applicatioŶs du WiMax 

 

1.3    Architecture du Réseau WiMax 

 

1.3.1   Entités Principales du Réseau WiMax [9-10]  

         L͛aƌĐhiteĐtuƌe de la technologie WIMAX développée par WiMax forum support est 

une architecture réseau unifier pour les opérations fixes, nomadiques et mobiles. Cette 

dernière est composé de 3 zones majeures. 

 

1.3.1.I.   Mobiles stations : ceux soŶt les uŶitĠs de l͛utilisateuƌ Ƌui peuǀeŶt ġtƌe fiǆes ou 

mobiles se trouvant dans les loĐauǆ de l͛utilisateuƌ. 

 

1.3.1. II.   Access Service Network, ASN : C͛est la zoŶe du ƌĠseau WiMaǆ Ƌui foƌŵe le 

réseau d'accès radio au niveau du bord, et comprend une ou plusieurs stations de bases 

et uŶe ou plusieuƌs passeƌelles de l͛ASN. 
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1.3.1.III.  Connectivity Service Network, CSN : C͛est le ƌĠseau de base dans le langage 

cellulaire il offre aussi la connectivité et toutes les fonctions du réseau de base IP.  

 

1.3.2     Architecture du réseau WiMax Global  

 

Le réseau global de WiMax comprend un certain nombre de différentes entités qui 

composent les différents grands domaines ceux-ci comprennent les entités suivantes : 

 

1.3.2.I.   Subscriber Station, SS / Mobile Station, MS : La statioŶ d͛aďoŶŶĠ, SS peut 

souvent être considéré comme les équipement des locaux du client, CPE (Clients 

Premises Equipment). Celles-ci prennent des formes diverses et peuvent être appelés « 

CPE indoor » ou « CPE outdoor » la terminologie est explicite. Le CPE extérieur fournit 

de meilleures performances en raison de la meilleure position de l'antenne, tandis que 

le CPE intérieuƌ peut ġtƌe iŶstallĠ paƌ l͛utilisateur. Les stations mobiles peuvent 

également être utilisés ; Ceux-ci sont souvent sous la forme d'un dongle pour un 

ordinateur portable, etc. [11]. 

 

· Module << indoor >> : contient le processeur, le modem, l'interface Ethernet et un 

module radio. 

· Module << outdoor >> : contient un module radio et une antenne d'émission-

réception. 

 

 

Figure 1.4 : Module Du SS [7] 
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1.3.2. II.   Base Station, BS : La station de base constitue un élément essentiel du réseau 

WiMaǆ. Elle est ĐhaƌgĠe de fouƌŶiƌ l'iŶteƌfaĐe aĠƌieŶŶe à l͛aďoŶŶĠ et aux stations 

mobiles. Elle fournit des fonctionnalités supplémentaires en termes de gestions des 

fonctions de micros- mobilités, comme un déclenchement de handoff et l'établissement 

du tunnel. La gestion des ressources radio, la politique de mise en vigueur du QoS, la 

classification du trafic, DHCP (Dynamic Host Control Protocol) proxy, gestion des clés, 

gestion de session, et la gestion du groupe de multidiffusion [11]. 

 

 

Figure 1.5 : Module de FAI [8] 

 

1.3.2.III.   ASN Gatway, ASN-GW : La passeƌelle ASN au seiŶ de l͛aƌĐhiteĐtuƌe de ƌĠseau 

WiMax agit généralement comme un point d'agrégation de trafic de couche 2 au sein 

de l͛ASN gloďale. 

 

L͛ASN- GW peut également fournir des fonctions supplémentaires qui comprennent la 

gestioŶ d͛eŵplaĐeŵeŶt iŶtƌa- ASN et la pagination, la gestion des ressources radio et de 

ĐoŶtƌôle d͛adŵissioŶ, la ŵise eŶ ĐaĐhe des pƌofils d'aďoŶŶĠs et des ĐlĠs de Đhiffƌeŵent. 

L͛ASN- GW peut également inclure la fonctionnalité AAA client (voir ci-dessous), mise en 

place et la gestion du tunnel de la mobilité avec des stations de bases, la qualité de 

service et l'application de la politique, la fonctionnalité d'agent étranger pour IP mobile 

et le routage à la CSN sélectionnée [9] [11]. 
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1.3.2.VI.   Home Agent, HA : L͛ageŶt d'aĐĐueil au seiŶ du ƌĠseau WiMaǆ est situĠ au seiŶ 

de la CSN. Avec Mobile- IP formant un élément clé de la technologie WiMax, l'agent 

d'accueil fonctionne en conjonction avec un " agent étranger ", Đoŵŵe l͛ASN GateǁaǇ, 

pouƌ fouƌŶiƌ uŶe solutioŶ IP ŵoďile effiĐaĐe de ďout eŶ ďout. L͛ageŶt d'aĐĐueil seƌt de 

poiŶt pouƌ les aďoŶŶĠs d͛aŶĐƌage, Ƌui fouƌŶit l'itiŶĠƌaŶĐe sĠĐuƌisĠe aǀec des capacités 

en termes de QoS. 

 

1.3.2.V.   Authentication, Autorisation and Accounting Server, AAA : Comme avec 

toutes les communications ou systèmes sans fil nécessitant des services 

d͛aďoŶŶeŵeŶts, une authentification, autorisation et un serveur de comptabilité sont 

utilisés ; Ceci est inclus dans le CSN. 

 

 

1.4    Etude Technique du WiMax 

 

1.4.1     L’aƌĐhiteĐtuƌe eŶ CouĐhe de La Norme 802.16 

La figure 1.6 ƌepƌĠseŶte l͛aƌĐhiteĐtuƌe eŶ ĐouĐhe de la Ŷoƌŵe ϴϬϮ.ϭϲ. 

 

Figure 1.6 : Couches protocolaires du 802.16 [3] 
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La norme 802.16 a été développée en suivant une architecture en couche. Elle est 

constituée de deux couches :  

1.4.1.I.      Couche Physique 

Dans la conception des spécifications physiques de la bande des 10-66 GHz, une 

propagation par vue directe était considérée comme une nécessité pratique. Avec cette 

condition respectée, la modulation par simple porteuse a été facilement choisie. Pour la 

spécification 2-11 GHz ; la couche physique a été implémentée pour répondre au cas où 

les stations communiqueraient en NLOS, dans le cas des environnements urbains avec 

la pƌĠseŶĐe d͛oďstaĐles eŶtƌe deuǆ statioŶs. Pouƌ ƌĠpoŶdƌe à Đes spĠĐifiƋues, tƌois tǇpes 

d͛iŶteƌfaĐes de transmissions ont été définies [3], [7], [9] : 

 SC (Single Carrier) :  définit une transmission sur un seul canal de fréquence. 

 OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiple Access) : Cette interface 

utilise plusieurs bandes de fréquences Ƌu͛elle diǀise eŶ plusieuƌs poƌteuses 

pouƌ la tƌaŶsŵissioŶ d͛uŶ signal. Chaque bande est utilisée à des fins 

différentes. 

 OFDMA : Siŵilaiƌe à l͛OFDM, Đette iŶteƌfaĐe offƌe uŶ plus gƌaŶd Ŷoŵďƌe de 

porteuses du fait du multiplexage effectué sur la fréquence. 

 Technique de Multiplexage 

 

a) Le Multiplexage par Répartition Orthogonal de Fréquence (OFDM) 

      L'OFDM est une technique de modulation multi-porteuses à base de 

transformée de Fourier rapide. Autrement dit, cette modulation divise une 

bande de fréquence en plusieurs sous-canaux espacés par des zones libres de 

tailles fixes. Par la suite, un algorithme, la Transformée de Fourier Rapide 

Inverse IFFT (Inverse Fast Fourier Transform), véhicule le signal par le biais des 

différents sous-ĐaŶauǆ. C'est ĠgaleŵeŶt Đet algoƌithŵe Ƌui s͛oĐĐupe de la 

recomposition du message chez le récepteur. Le but est alors d'exploiter au 

maximum la plage de fréquence allouée, tout en minimisant l'impact du bruit 
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grâce aux espaces libres séparant chaque canal. Cette modulation apparaît 

alors comme une solution pour les canaux qui présentent des échos 

importants (canaux multi trajets) [3] [12]. 

 

 

Figure 1.7: Le multiplexage par répartition orthogonale de fréquence. [3] 

 

Un des grands avantages des schémas de la ŵodulatioŶ OFDM est d͛aǀoiƌ paƌtagĠ 

la ĐoŵpleǆitĠ de l͛ĠgalisatioŶ eŶtƌe l͛Ġŵetteuƌ et le ƌĠĐepteuƌ, ĐoŶtƌaiƌeŵeŶt auǆ 

schémas de transmissions mono-poƌteuses. CeĐi peƌŵet d͛aǀoiƌ des ƌĠĐepteuƌs siŵples 

et peu coûteux [2]. 

 Les avantages des différentes variantes de l'OFDM sont nombreux : 

 • UŶe utilisatioŶ effiĐaĐe des ƌessouƌĐes fƌĠƋueŶtielles eŶ ĐoŵpaƌaisoŶ aǀeĐ les 

solutions classiques de multiplexage fréquentiel. Ceci est dû au fait que dans l'OFDM, 

les canaux se chevauchent tout en gardant une orthogonalité parfaite. 

 • Les teĐhŶiƋues ŵulti-porteuses sont robustes au bruit impulsif puisque chaque 

poƌteuse est affeĐtĠe d͛uŶ ďƌuit iŶdĠpeŶdaŶt des autƌes poƌteuses. CoŶtƌaiƌeŵeŶt auǆ 

modulations mono porteuses où le bruit peut affecter un certain nombre de symboles 

tƌaŶsŵis, la peƌte d͛uŶ sǇŵďole dû à uŶ ďƌuit iŵpoƌtaŶt Ŷ͛affeĐte pas les autƌes 

symboles. 
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 • Les teĐhŶiƋues OFDM oŶt uŶe tƌğs gƌaŶde fleǆiďilitĠ daŶs l'alloĐatioŶ de 

bit/débit dans des contextes multiutilisateurs.  

A l͛iŶǀeƌse, uŶ des gƌaŶds iŶĐoŶǀĠŶieŶts des teĐhŶiƋues OFDM est leurs manques 

inhérents de diversité. Les schémas OFDM ont sacrifié la diversité des schémas mono 

poƌteuses au pƌofit d͛uŶe ĠgalisatioŶ siŵplifiĠe. EŶ effet, loƌsƋu͛uŶe sous-porteuse est 

affeĐtĠe d͛uŶe attĠŶuatioŶ, l͛iŶfoƌŵatioŶ Ġŵise suƌ Đette poƌteuse est 

irrémédiablement perdue. En pratique, des schémas OFDM codés connus sous le nom 

de COFDM (Coded OFDM) sont utilisés pour remédier à ces inconvénients. Une autre 

ŵaŶiğƌe de se ƌĠĐoŶĐilieƌ aǀeĐ le sĐhĠŵa ŵoŶo poƌteuse est l͛OFDMA, ĐoŶĐept adaptatif 

de l͛OFDM pouǀaŶt alloueƌ uŶe ou plusieurs porteuses à un utilisateur particulier 

ajoutaŶt aiŶsi la possiďilitĠ de ǀoiƌ Đela Đoŵŵe uŶe ŵĠthode d͛aĐĐğs au ŵĠdiuŵ. La 

figure suivante montre la différence entre la modulation mono porteuse et l͛OFDM [13]. 

 

 

Figure 1.8 : Différence entre la ŵodulatioŶ ŵoŶo poƌteuse et l͛OFDM [13] 

b) La Technique OFDMA (Orthogonal Frequency Division Multiple Access) 

       Dans la technique OFDMA, chaque sous porteuse est exclusivement assignée à un 

seul utilisateur, éliminant de ce fait les Interférences Intra Cellulaires. Cela a pour 
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ĐoŶsĠƋueŶĐe diƌeĐte uŶ dĠĐodage faĐile de l͛OFDMA paƌ l͛utilisateuƌ. UŶe telle 

simplicité est particulièrement intéressante pour les opérations descendantes, lorsque 

la puissance de traitement est limitée par les terminaux utilisateurs par exemple. On 

iŵagiŶe aisĠŵeŶt Ƌue la peƌfoƌŵaŶĐe d͛uŶ ĐaŶal seĐoŶdaiƌe allouĠ à uŶ utilisateuƌ seƌa 

diffĠƌeŶte de Đelle d͛uŶ autƌe utilisateuƌ, puisƋue les ƋualitĠs du ĐaŶal Ǉ soŶt diffĠƌeŶtes, 

en fonction des conditions de propagation individuelles. CeĐi ǀeut diƌe Ƌu͛uŶ ĐaŶal Ƌui 

a de mauvaises performances avec un utilisateur peut se révéler favorable à un autre. 

La teĐhŶiƋue OFDMA eǆploite Đette ĐaƌaĐtĠƌistiƋue, du fait Ƌu͛elle peƌŵet d͛alloueƌ des 

canaux secondaires différents selon les utilisateurs dans une fenêtre temporelle à 

ĐoŶfiguƌatioŶ ǀaƌiaďle pouƌ la tƌaŶsŵissioŶ d͛uŶ ĐeƌtaiŶ Ŷoŵďƌe de sǇŵďoles OFDM [4]. 

      En OFDMA, les sous porteuses sont regroupées en groupes appelés sous canaux mais 

de façon à ce que celle formant un même sous canal ne soient pas adjacentes. En sens 

descendant, un sous canal peut être alloué à différents utilisateurs. En sens montant, un 

utilisateur peut lui être alloué un ou plusieurs sous canaux (voir figure 1.9) [1]. 

 

Figure 1.9: Représentation des sous-canaux 

c) MIMO (Multiple Input Multiple Output) 

MIMO est uŶ tǇpe de ŵultipleǆage spatial, Đ͛est uŶe teĐhŶiƋue tƌğs puissaŶte pouƌ les 

systèmes multiple-antenne. En principe, MIMO augmente le débit des abonnés dans la 

pƌopoƌtioŶ du Ŷoŵďƌe d͛aŶteŶŶes de tƌaŶsŵissioŶ du fait Ƌue ĐhaƋue aŶteŶŶe poƌte uŶ 
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flux unique des symboles de donnés. Par conséquence ; si le nombre des antennes de 

transmission est M et le débit des données par chaque flux est R alors le débit total du 

système est M*R. MIMO fournit un accroissement multiplicatif du débit, en 

ĐoŵpaƌaisoŶ aǀeĐ l͛aƌĐhiteĐtuƌe SiŶgle IŶput SiŶgle Output ;SISOͿ, tout eŶ ĐodaŶt 

soigneusement le signal transmis à travers les antennes, les symboles OFDM, et les 

fréquences [7]. 

Il existe plusieurs types de récepteurs pour le MIMO, mais une restriction pour tous ces 

récepteurs est que le nombre des antennes de réception doit être plus grand, ou au 

moins égal, aux nombres des antennes de transmissions, mais pas plus petit, sinon les 

données ne peuvent être décodées correctement au niveau de la réception, la figure 

suiǀaŶte ŵoŶtƌe uŶ sĐhĠŵa siŵplifieƌ d͛uŶ sǇstğŵe MIMO [6] [14]. 

 

Figure I.10: SchĠŵa siŵplifiĠ d’uŶ systğŵe MIMO 

 

 VoiĐi ƋuelƋues aǀaŶtages de l͛utilisatioŶ de la teĐhŶologie MIMO daŶs les sǇstğŵes de 

transmissions [3] : 

 AƌƌaǇ GaiŶ : Đ͛est le gaiŶ oďteŶu eŶ utilisaŶt des aŶteŶŶes ŵultiples, ou le signal 

s͛additioŶŶe d͛uŶe façoŶ ĐohĠƌeŶte.  

 DiǀeƌsitǇ GaiŶ : Đ͛est le gaiŶ oďteŶu eŶ utilisant des trajets multiples, dans le cas 

d͛un trajet bruité, cela ne va pas limiter la performance du système. 
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 Technique de Duplexage 

          Le WIMAX utilise deux types de duplexage : 

a) TDD (Time Division Duplexing)  

 Consiste à utiliser un seul canal pour transmettre les informations aussi bien sur le lien 

desĐeŶdaŶt. L͛ĠŵissioŶ des doŶŶĠes utiliseƌa la ŵġŵe fƌĠƋueŶĐe, la distiŶĐtioŶ eŶtƌe le 

lien montant et le lien descendant est effectuée grâce au temps (voir figure 1.11). 

 

Figure 1.11: Principe de la TDD [7] 

 

Le mécanisme TDD divise les données en deux trames auxquelles différents time slots 

sont assignés. Cette découpe permet deux types de transmission en utilisant la même 

fréquence. 

UŶ sǇstğŵe TTD peut diǀiseƌ le ĐaŶal eŶtƌe les deuǆ seŶs ŵoŶtaŶt et desĐeŶdaŶt d͛uŶe 

façon adaptative, selon la quantité du trafic échangée. Ce transfert asymétrique est 

approprié au trafic Internet ou de grandes quantités de données peuvent être tirées à 

travers le downlink. La figure 1.12 ƌĠsuŵe le pƌiŶĐipe d͛adaptatioŶ aǀeĐ uŶ dupleǆage 

TDD [3] [15]. 
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Figure 1.12: Adaptation des times slots [3] 

b) FDD (Frequency Division Duplex) [3] 

        Dans FDD les canaux upLink et downLink sont localisés dans 2 bandes de fréquences 

différentes (voir figure 1.13). Une durée fixe de trame est utilisée pour le downLink et 

l͛up Link, Đe Ƌui faĐilite l͛utilisatioŶ des diffĠƌeŶts tǇpes de ŵodulatioŶs, et simplifie 

l͛algoƌithŵe d͛alloĐatioŶ des Đanaux. Deux types de duplexage FDD sont prévus dans 

802.16-2004 : 

 FDD full-duplex : une SS en full-duplex est Đapaďle d͛ĠĐouteƌ ĐoŶtiŶuelleŵeŶt le 

canal down Link, ce qui lui permet de transmettre et de recevoir simultanément. 

 FDD half-duplex : une half-duplex SS peut écouter le canal downLink seulement 

loƌsƋu͛elle Ŷe tƌaŶsŵet pas suƌ le ĐaŶal upLink, donc elle est incapable de 

transmettre et de recevoir simultanément. Une half-duplex SS est moins 

Đouteuse, ŵoiŶs Đoŵpleǆe Ƌu͛uŶe full duplex SS, ŵais elle Ŷ͛a pas la même 

effiĐaĐitĠ Ƌu͛uŶe full-duplex SS. 

 

Figure 1.13: Principe de la FDD [7] 
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1.4.1. II.   La Couche MAC 

La couche MAC prend en charge le transport de cellules ATM (Asynchronous 

Transfer Mode) mais aussi celui des paquets IP, et joue un rôle important dans la gestion 

de la ƋualitĠ de seƌǀiĐe ;QoSͿ. Elle s͛appuie suƌ tƌois sous ĐouĐhes :  

- Couche de convergence spécifique SSCS (Service Specific Convergence Sublayer),  

- Couche commune CPS (MAC Common Part Sublayer)  

- Couche sécurité PS (Privacy Sublayer). 

 

 

a) La sous couche SSCS  

La SSCS est destinée à fournir toute transformation de toutes les données externes 

du réseau, reçues par la CPS. Pour le raccordement de réseaux externes, Elle définit deux 

sous-couches de convergence CS (Convergence Sublayer) [7] : 

Pour les réseaux ATM : il s'agit d'une interface qui associe les différents services 

ATM avec la couche MAC CPS. 

 Pour les réseaux à base de paquets : il est utilisé pour faire la correspondance 

des services par paquets, tels que IPv4, IPv6, Ethernet ou les VLAN. 

En plus de ces fonctions basiques, les sous couches de convergence peuvent aussi 

ŵettƌe eŶ œuǀƌe des foŶĐtioŶs plus sophistiƋuĠs, telles Ƌue l͛adŵiŶistƌatioŶ de la Đhaƌge 

utile ǀia la suppƌessioŶ des eŶtġtes, puis leuƌs ƌeĐoŶstƌuĐtioŶs pouƌ aŵĠlioƌeƌ l͛effiĐaĐitĠ 

du lien hertzien. 

b) La sous couche CPS 

 Cette sous ĐouĐhe foƌŵe le ŶoǇau de la ĐouĐhe MAC, ĠtaŶt doŶŶĠ Ƌu͛elle ĐoŶtieŶt 

les fonctions clés relatives au contrôle du lien radio.la CPS fournit les règles et les 

ŵĠĐaŶisŵes d͛aĐĐğs, l͛alloĐatioŶ de la ďaŶde passaŶte, et la ŵaiŶteŶaŶĐe de la 



19 

 

connexioŶ. Elle ƌeçoit les doŶŶĠes des sous ĐouĐhes de ĐoŶǀeƌgeŶĐe. EŶ outƌe, Đ͛est là 

sous couche CPS qui gère les mécanismes de qualité de service (QoS) [7]. 

c) La sous couche PS 

 

          Cette ĐouĐhe ƌepƌĠseŶte l͛iŶteƌfaĐe eŶtƌe la ĐouĐhe MAC et la ĐouĐhe PHYSIQUE. 

Elle fournit la sécurité à travers le réseau sans fil à large bande en cryptant la connexion 

eŶtƌe la statioŶ de ďase et l͛aďoŶŶĠ au seƌǀiĐe. De plus, elle est utilisĠe pouƌ 

l͛autheŶtifiĐatioŶ et l͛ĠĐhaŶge de Đlefs de sĠĐuƌitĠ. 

 Principe de La Couche MAC : 

 

            La couche MAC contrôle la manière dont les éléments communicants accèdent 

et consomment la ressource radio. Le standard IEEE802.16 propose deux modes de 

fonctionnement : réseau maillé (Mesh) et point à multipoint (PMP). La présente étude 

porte exclusivement sur le dernier mode. Cette section vise à détailler aussi précisément 

que possible les mécanismes intervenant dans cette couche réseau. Premièrement, elle 

décrit le protocole organisant le changement dynamique du profil de modulation et de 

codage pour les transmissions montantes et descendantes. Par la suite, nous identifions 

la logiƋue d͛adƌessage aiŶsi Ƌue les pƌiŶĐipes, ĐaƌaĐtĠƌistiƋues et algoƌithŵes des 

demandes de connexion. De là, nous décrivons les classes de trafic liées à la Qualité de 

Service (QoS). Ce qui correspond à l͛aptitude du sǇstğŵe de ĐoŵŵuŶiĐatioŶ à fouƌŶiƌ et 

entretenir les impératifs de performances associés à un service spécifique (transfert de 

fichier, téléphonie, vidéos, ...) [16-17].  

1.5. Conclusion 

Dans ce chapitre, nous avons présenté le standard 802.16 et ces différentes normes et 

techniques de multiplexage et de modulation et ses couches protocolaires. En effet, ce 

staŶdaƌd Ƌui est uŶe teĐhŶologie de ĐoŵŵuŶiĐatioŶ ŶuŵĠƌiƋue saŶs fil d͛aĐĐğs au 

réseau métropolitain présente de nombreux avantages tels que son accessibilité longue 

distaŶĐe, soŶ tƌğs haut dĠďit, soŶ faiďle Đoût et sa ǀaƌiĠtĠ d͛utilisatioŶ. 
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          Chapitre2   Règles de Planification d’uŶ 

Réseau WiMax 

2.1.    Introduction  

           Le diŵeŶsioŶŶeŵeŶt d͛uŶe zoŶe ƋuelĐoŶƋue ŶĠĐessite eŶ pƌeŵieƌ lieu l͛aŶalǇse 

du ďilaŶ de liaisoŶ afiŶ d͛estiŵeƌ l͛affaiďlisseŵeŶt ŵaǆiŵal du paƌĐouƌs eŶtƌe aďoŶŶĠ et 

station de base. Ce chapitre décrit les fondements du dimensionnement des réseaux 

large bande WiMax. En effet, il détermine la portée maximale en utilisant les modèles 

de ĐaŶauǆ ;ŵodğles de pƌopagatioŶͿ ĐoŶfoƌŵĠŵeŶt au tǇpe de teƌƌaiŶ d͛Ġtude pouƌ 

pƌĠdiƌe la Đouǀeƌtuƌe d͛uŶe statioŶ de base, le bilan de liaison est aussi examiné. Enfin, 

le chapitre se termine par le dimensionnement par rapport à la capacité. 

 

2.2.    Dimensionnement et planification d’uŶ ƌĠseau WiMaǆ 

2.2.1     Processus de dimensionnement du réseau WiMax  

 

           Le ďut de diŵeŶsioŶŶeŵeŶt d͛uŶ ƌĠseau saŶs fil est, ĠtaŶt doŶŶĠ une répartition 

d͛aďoŶŶĠs, uŶe situatioŶ gĠogƌaphiƋue et des doŶŶĠes de pƌopagatioŶ, d͛assuƌeƌ la 

ŵiŶiŵisatioŶ du Đoût de la liaisoŶ ƌadio et de l͛iŶfƌastƌuĐtuƌe du ƌĠseau, eŶ teŶaŶt 

compte de la couverture radio, de la taille des cellules et de la topologie du réseau sous 

réserve de contraintes de la QoS. 
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        L͛Ġtape de diŵeŶsioŶŶeŵeŶt ĐoŶstitue uŶe Ġtape pƌiŵoƌdiale daŶs la ĐoŶĐeptioŶ 

d͛uŶ tel ƌĠseau Đellulaiƌe. Cette phase peƌŵet auǆ ĐoŶĐepteuƌs de tƌouǀeƌ uŶe 

disposition optimale des sites radios.  

EtaŶt doŶŶĠ les ĐaƌaĐtĠƌistiƋues de l͛eŶǀiƌoŶŶeŵeŶt à Đouǀƌiƌ, les ĐaƌaĐtĠƌistiƋues des 

abonnés à desservir en termes de densité et de demande en trafic, les spécifications des 

équipements et la bande de fréquence, notre objectif est de dimensionner le réseau en 

essayant de concilier le coût et les contraintes de QoS.  

L͛opĠƌatioŶ de diŵeŶsioŶŶeŵeŶts se ďase suƌ des doŶŶĠes de dĠpaƌt oďteŶues suite à 

des statistiques et estimations pour aboutir à des résultats permettant au réseau de 

couvrir la totalité de la zone considérée en divers services [3]. 

 

2.2.1.I.   Choix de la bande de fréquence  

 

          La sélection de la bande de fréquence a utilisé à une influence capitale sur le 

diŵeŶsioŶŶeŵeŶt et la plaŶifiĐatioŶ d͛uŶ tel ƌĠseau. A ďasses fƌĠƋueŶĐes, les 

caractéristiques de propagation du signal sont meilleures, seulement la bande passante 

disponible est limitée. Le choix entre les bandes avec et saŶs liĐeŶĐe Ŷ͛est pas faĐile à 

faire. La nature des bandes sous licence 3.5 GHz, 10.5 GHz et 26 GHz protège le réseau 

des interférences inter systèmes et limite le nomďƌe d͛opĠƌateuƌs à uŶe ĐeƌtaiŶe zone 

géographique. Les bandes sans licence présentent des Ŷiǀeauǆ d͛iŶteƌfĠƌeŶĐes 

difficilement prédictibles pouvant constituer des problèmes dans certaines zones [3][7] 

[18]. 

 

a) Spécifications des normes IEEE 802.16x : 

Le tableau 2.1 montre les différentes spécifications de la technologie WiMax 802.16 

porté, débit, modulation et fréquence…etĐ. 

 



22 

 

 802.16 802.16d 802.16 e 

Spectre 10 – 66 GHz 2 – 11 GHz 6 – 11 GHz 

Condition Canal Uniquement LOS NLOS NLOS 

Débit 32- 134 Mbps à 

128 MHz 

JusƋu͛à ϳϱ Mďps à 

20 MHz 

JusƋu͛à ϭϱ Mďps à 

5 MHz 

Modulation QPSK, 16-QAM et 

64-QAM 

256-OFDM, QPSK, 

16-QAM et 64-

QAM 

256-OFDM, QPSK, 

16-QAM et 64-

QAM 

Mobilité Fixe Fixe Nomadisme 

Bandes Passantes 20,25 et 28 MHz Au Choix entre 

1.25 et 20 MHz 

Comme 802.16a 

avec sous canaux 

Montants 

Rayon de Cellule 

Typique 

2 – 5 Kms 5 – 8 Kms, max 

pour 50 Kms 

1 – 5 Kms 

Tableau II.1 : Spécifications techniques des différentes normes IEEE 802.16x 

 

2.2.1. II.   Choix du type de dimensionnement 

        Le déploiement du réseau peut être limité par la capacité, ou par la portée. Pour les 

services fixes, dû aux attributions licenciées avec un spectre limité, la plupart des 

déploiements seront limités par la capacité plus que la portée, à l͛eǆĐeptioŶ des zoŶes 

rurales où on a une faible densité, où une grande perte de propagation.  Généralement 

les opérateurs à la première phase du réseau essayent d'assurer la couverture la plus 

complète possible vue le nombre faible d'abonnés et le non pertinence des prédictions 

faites. Une fois, la demande en trafic augmente, l'opérateur passe à l'étape de 

densification et ce en ajoutant des canaux (si le spectre le permet) ou des stations de 

bases supplémentaires. 
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2.2.1.III.   Modèles de propagations 

 Rôle des modèles de propagations  

         Les modèles de propagations simulent la manière avec laquelle les ondes radio se 

propagent dans l'environnement d'un point à l'autre. Afin de modéliser exactement le 

comportement des ondes radio, les caractéristiques de l'environnement telles que la 

topologie du terrain (par exemple, colline ou appartement) doivent être prises en 

considération. La couverture au sol telle que des bâtiments et des arbres doit également 

être expliquée (connue en tant que « sursol » ou « clutter ») : Un modèle de propagation 

modélise la manière avec laquelle les ondes radio réagissent aux changements d'altitude 

et au sursol (réflexion, diffraction, et dispersion) [3]. 

 Types de modèles de propagations 

 Dans ce paragraphe, nous commençons par rappeler plusieurs modèles de 

propagations appliĐaďles à l͛aƌĐhitecture multi cellules. Typiquement, le scénario est le 

suivant : 

- Les cellules < 10 Km de rayon, différents types de terrains et de densités des 

arbres. 

- Des antennes directionnelles ou omnidirectionnelles sont installées, au-dessous 

des toits (2- 10 m), au récepteur. 

- 15 – 40 m antennes de BS. 

CoŶditioŶ d͛uŶe gƌaŶde Đouǀeƌtuƌe de Đellule ;ϴϬ-90%) Le canal sans fil est caractérisé 

par : 

- Perte due au chemin (effet de masque inclus). 

- CaƌaĐtĠƌistiƋues d͛ĠǀaŶouisseŵeŶt. 

- Interférence Co-canal et entre les canaux adjacents.  

À noter que ces paramètres sont arbitraires, et seulement une caractérisation 

statistique est possible. Typiquement, la moyenne et la variance des paramètres sont 

spécifiées. Les paramètres des modèles de propagation ci-dessus dépendent du terrain, 

deŶsitĠ des aƌďƌes, hauteuƌs d͛aŶteŶŶes et laƌgeuƌ du faisĐeau, ǀitesse du ǀeŶt, et 
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saisons ;ĠtĠ ou hiǀeƌͿ. Les ŵodğles de pƌopagatioŶ ǀaƌieŶt seloŶ Ƌue l͛Ġŵetteuƌ et le 

ƌĠĐepteuƌ seƌaieŶt ou ŶoŶ eŶ ligŶe de ǀue ou eŶ d͛autƌes teƌŵes eŶ eŶǀiƌoŶŶeŵent LOS 

ou NLOS [8]. 

a) Le modèle de propagation (Espace libre)  

Le ŵodğle de l͛affaiďlisseŵeŶt du paƌĐouƌs espaĐe liďƌe est haďituelleŵeŶt le poiŶt de 

référence duquel tous les modèles de propagation prennent origine, il est employé pour 

dĠteƌŵiŶeƌ l͛affaiďlissement de parcours en espace libre. Ce modèle se base sur 

l͛ĠƋuatioŶ de Fƌiis Ƌui ŵoŶtƌe Ƌue la puissaŶĐe ƌeçue Đhute ďeauĐoup. OŶ l͛a ĐalĐulĠe 

comme étant le carré de la distance séparant émetteur et récepteur (20dB/decade). En 

environnement LOS ; le modèle Free Space ou modèle de Friis est spécifié.  

L͛ĠƋuatioŶ suiǀaŶte ŵoŶtƌe le path loss (PL) en fonction de la distance [19] : 

PL(d) = 20LogΌ (4πd/λ)…………………………………………..(2.1) 

Avec :  

d : distaŶĐe eŶtƌe deuǆ aŶteŶŶes daŶs l͛espaĐe liďƌe ;ŵͿ 

λ : LoŶgueuƌ d͛oŶde ;ŵͿ  

Ou encore : 

PL(d)=32.4+20Log(d)+20Log(fc)……….…………………..…….(2.2) 

 Avec : 

d : distance en Km  

fc : fréquence en MHz 

b) Modèle COST Hata 

 Ce modèle est utilisé pour les macros cellules. Il est essentiellement fait pour les 

fƌĠƋueŶĐes iŶfĠƌieuƌes à Ϯ GHz. DaŶs le ďut de l͛utiliseƌ pouƌ des fƌĠƋueŶĐes supĠƌieuƌes 

;jusƋu͛à ϲGHzͿ, oŶ lui a iŶtƌoduit des ĐoƌƌeĐtioŶs.  

Le résultat est donné par l͛ĠƋuatioŶ suiǀaŶte [19] : 
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      bs46.3 33.9 13.82 ( ) (44.9 6.55Log(h )) ( )C bs ssLh dB Log f Log h A h Log d C         (2.3) 

Avec :  

Lh : pertes de parcours médian en dB 
 

fc: fréquence porteuse du signal en MHz  

hbs : hauteur de la BS en mètres  

hss : hauteur de la SS en mètres  

d : distance entre la BS et SS en Km  

C : terme constant (C=0 dB pour les zones sous urbaines, C=3 dB pour les zones urbaines) 

A(hss) : est uŶ teƌŵe ĐoƌƌeĐtif dĠpeŶdaŶt de la hauteuƌ de l͛aŶteŶŶe de SS. 

- Pour les villes de taille moyenne ou petite :  

c( ) (1.1 Log(f ) 0.7) (1.56 ( ) 0.8)(dB)ss ss cA h h Log f       …………………..(2.4) 

 

- Pour les villes de grande taille :  

( ) 3.2 Log(11.75 ) 4.97(dB)ss ssA h h    ……..……………………..(2.5) 

c) Modğle d’EƌĐeg 

 EŶ eŶǀiƌoŶŶeŵeŶt NLOS, le ŵodğle adĠƋuat pouƌ pƌĠdiƌe Đe Ƌu͛adǀieŶdƌa au sigŶal loƌs 

de sa tƌaŶsŵissioŶ ǀeƌs le ƌĠĐepteuƌ au Ŷiǀeau d͛uŶ ƌĠseau WiMaǆ fiǆe est le ŵodğle 

d͛EƌĐeg ĐoŶŶu sous le Ŷoŵ « SUI ŵodel ». Le ŵodğle d͛EƌĐeg est utilisĠ pouƌ les zoŶes 

urbaines, sous urbaines et rurales. Il représente une modification du modèle de 

Okumura-Hata. Ce dernier est le modèle de perte de chemin le plus utilisé pour la 

pƌĠdiĐtioŶ de l͛iŶteŶsitĠ du sigŶal et la siŵulatioŶ daŶs des eŶǀiƌoŶŶeŵeŶts ŵaĐƌos 

cellulaires. Le modèle de Okumura-Hata est valide pour les valeurs des paramètres du 

tableau 2.2 [18] [3][7]. 
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Paramètres Valeurs 

Fréquence 500-1500 MHz 

DistaŶĐe de l’aŶteŶŶe de BS >1 Km 

Hauteuƌ de l’aŶteŶŶe de BS >30 m 

Tableau II.2 : Paramètres de validité du modèle Okumura-Hata. 

 La modification proposée au modèle de Okumura-Hata donne un nouveau modèle, 

souvent avec des corrections concernant le type de terrain. Trois catégories de terrains 

sont définies : 

 Catégorie A : perte de chemin maximal, terrain avec collines, et une densité 

d͛aƌďƌes ǀaƌiaďle ;ŵodĠƌĠe à gƌaŶde deŶsitĠͿ. 

 Catégorie B : perte de chemin intermédiaire entre A et C. 

 Catégorie C : perte de chemin minimal, terrain plat, avec une faible densité 

d͛aƌďƌes. 

Pour une distance proche de d0, la perte du chemin est donnée par (fréquence=1.9 

GHz) : 

L= A+10*γ*log(d/d0)+s……………………………………………...(2.6) 

Pour d> d0, d0 = 100 m  

A=20 log (4π d0/λ)…………………………………………………...(2.7) 

Avec : 

λ est la loŶgueuƌ d͛oŶde eŶ ŵ 

γ est l͛eǆposaŶt de peƌte de paƌĐouƌs. 

γ= (a-b*hb+c/hb)……………………………………………….(2.8) 
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Avec hb est la hauteur de la BS entre 10 et 80 m, a, b et c sont des constantes 

dépendantes de la catégorie du terrain, dont les valeurs sont données dans le tableau 

suivant : 

Paramètres du 

modèle 

Catégorie A Catégorie B Catégorie C 

A 4.6 4 3.6 

B 0.0075 0.0065 0.005 

C 12.6 17.1 20 

Tableau II.3: Valeurs des paramètres en fonction du type de terrain. 

 

L͛effet de ŵasƋue est doŶŶĠ paƌ le paƌaŵğtƌe s, qui suit une distribution log normale. 

La ǀaleuƌ tǇpiƋue de l͛ĠĐaƌt tǇpe de s est entre 8.2 et 10.6, dépendant du type de terrain 

et deŶsitĠ d͛aƌďƌes. 

 

    Bilan de Liaison  

      Un équilibrage de puissance est nécessaire pour les liaisons montantes et 

descendantes. Une liaison équilibrée signifie un fonctionnement symétrique du système 

en tout point de la couverture, comme il est illustré dans la figure II.1 [3]. 

 

Figure II.1: Equilibrage des liens montants et descendants. [3] 
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       Le but du bilan de liaison est de ĐalĐuleƌ l͛attĠŶuatioŶ du parcours maximale permise 

entre la station de base et le récepteur pour un seƌǀiĐe doŶŶĠ. L͛attĠŶuatioŶ du parcours 

maximale est alors employée pour choisir des antennes et des configurations pour les 

BS, et pour la planification de la puissance de sortie sur les différents canaux des BS. 

L͛attĠŶuatioŶ du parcours maximale détermine la portée de chaque BS et ainsi sa 

couverture et leurs nombres requis pour couvrir une zone donnée. 

 Puissance émise 

 L͛ĠlĠŵeŶt de ďase Ƌui doit ġtƌe ĐalĐulĠ pouƌ le ďilaŶ de liaisoŶ du ĐôtĠ de l͛Ġŵetteuƌ est 

la Puissance Isotrope Rayonnée Equivalente ou (PIRE), elle dépend de la chaîne appareil 

câble-antenne.  

DoŶĐ, l͛appaƌeil Ġŵetteuƌ Ġŵet le sigŶal aǀeĐ uŶe Đeƌtaine puissance notée Pe, le câble 

ƌeliaŶt l͛appaƌeil à l͛aŶteŶŶe eŶ peƌd uŶe paƌtie ŶotĠe L, et l͛aŶteŶŶe fouƌŶit elle aussi 

une puissance supplémentaire notée Ge [3].  

EŶ eǆpƌiŵaŶt Đes puissaŶĐes eŶ dB, la PI‘E s͛oďtieŶt paƌ siŵple additioŶ [16]:  

PIRE= PuissaŶĐe d͛ĠŵissioŶ - Peƌte de Đâďle + GaiŶ d͛aŶteŶŶe ĠŵettƌiĐe 

Soit : 

PIRE= Pe - L + Ge………………………………………………..(2.9) 

 

        Dans des systèmes de radiocommunications, le PIRE est la qualité de puissance qui 

devrait être émise par une antenne isotrope (qui distribue de façon égale la puissance 

dans toutes les directions) pour produire la densité de puissance maximale observée 

daŶs la diƌeĐtioŶ du gaiŶ ŵaǆiŵuŵ d͛aŶteŶŶe.  

Pouƌ le dĠĐiďel Đ͛est uŶe uŶitĠ eǆpƌiŵaŶt uŶ ƌappoƌt, autƌeŵeŶt dit uŶ gaiŶ. Pouƌ des 

puissances, le calcule est le suivant : 

dB = 20logΌ(P1/P2)……………………………………..…..(2.10) 
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Pouƌ l͛appaƌeil Ġŵetteuƌ, il s͛agit de décibel par rapport au milliwatt (dBm) : dans la 

foƌŵule pƌĠĐĠdeŶte, PϮ = ϭ ŵW et P est la puissaŶĐe d͛ĠŵissioŶ doit ġtƌe aussi 

tƌaŶsfoƌŵĠe eŶ ŵW de l͛appaƌeil.  

Pour l'antenne, il s'agit de décibel par rapport à un isotrope (dBi). L'isotrope est une 

antenne théorique parfaite qui émet de façon homogène dans toutes les directions. Le 

dBi est donc le gain de l'antenne par rapport à un isotrope qui émet la même quantité 

d'énergie. Les pertes câbles sont exprimées en décibel par mètre (dB/m), donc les pertes 

totales dues au câble sont calculées ainsi [16] :  

Pertes câble = longueur câble (mètre) * perte par mètre………………………..(2.11) 

 

a) Sensibilité de réception 

 

 Pour que le signal reçu soit intelligible par le récepteur, il faut que celui-ci ait une 

sensibilité suffisante. Là encore, c'est l'ensemble appareil-câble-antenne qu'il faut 

prendre en compte.  

La sensibilité effective Rx est une addition de la sensibilité de l'appareil Sx (une autre 

caractéristique avec la puissance) et du gain de l'antenne Gs, auxquels on retranche les 

pertes de câble L.  

Le gain de l'antenne et les pertes de câble sont ceux utilisés dans les calculs de 

puissances précédentes.  

La puissance effective du signal reçue doit être supérieure à la sensibilité de l'ensemble, 

faute de quoi le signal ne pourra pas être utilisé.  

DoŶĐ, l͛ĠlĠŵeŶt de ďase Ƌui doit ġtƌe ĐalĐulĠ pouƌ le ďilaŶ de liaisoŶ du ĐôtĠ du ƌĠĐepteuƌ 

est la puissance ou la sensibilité minimum reçue de récepteur. La sensibilité du 

récepteur est définie comme la quantité de puissance en dBm qu'un détecteur doit 

recevoir pour réaliser une performance spécifique en bande de base, comme un taux 

d'erreurs sur les bits spécifié ou une radio du signal sur bruit.  
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Cette sensibilité de récepteur (en dBm) sera calculée en utilisant la formule suivante [3] :  

 

Rx = (Eb / N0) - 10Log (W/Rh) + NW+NF……………………………....(2.12) 

Avec : 

Rx : La sensibilité du récepteur.  

Eb/N0 : Ratio du signal sur bruit (en dB)  

W : Bande passante du système (MHz)  

Rb : Débit symbole (bps)  

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

 

b) Affaiblissement maximum tolérable  

 

     La différence entre la puissance de l'émetteur et la sensibilité du récepteur donne 

l'affaiblissement maximum qu'on peut tolérer. Comme il y a 2 stations qui sont à la fois 

émettrices et réceptrices, on fait ce calcul pour les 2 cas, et on prend le plus petit des 

deux.  

On prend en considération la marge de liaison MG Link, le marge de fading MG fade, 

l͛affaiďlisseŵeŶt dû au shadoǁiŶg LSH, et l͛affaiďlisseŵeŶt dû auǆ ĐaƌaĐtĠƌistiƋues de 

l͛eŶǀiƌoŶŶeŵeŶt LeŶǀ, Ƌu'oŶ ƌetƌaŶĐhe à l'affaiďlisseŵeŶt ŵaǆiŵuŵ tolĠƌaďle, et oŶ 

obtient l'affaiblissement en ligne déterminant PL, pour "Pertes en Ligne". 

 

PL = PIRE – Rx + GSS – LSH - Lenv - Lr – MG link – Mg fade……………..(2.13) 
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2.3.     Réutilisation de fréquence : 

Pour but de ŵaǆiŵiseƌ l͛utilisatioŶ des fƌĠƋueŶces utiliser chaque secteur peut utiliser 

la ŵġŵe fƌĠƋueŶĐe d͛uŶ autƌe seĐteuƌ ŶoŶ adjaĐeŶt : 

 

Figure 2.2 : Schéma de la Réutilisation de fréquence [17] 

 

   2.3.1.   Problème de la réutilisation de fréquence : 

- PossiďilitĠ d͛iŶteƌfĠƌeŶĐe eŶtƌe les seĐteuƌs utilisaŶt la ŵġŵe fƌĠƋueŶĐe. 

- Vue Ƌue l͛iŶteƌfĠƌeŶĐe et de la ŵġŵe fƌĠƋueŶĐe il Ŷ͛Ǉ a pas de possiďilitĠ de 

mitigation depuis la radio. Toutes procédure de mitigation sera focaliser sur 

l͛isolatioŶ de l͛ĠŶeƌgie suƌ les diffĠƌeŶts seĐteuƌs. 

- Sur la voie descendante la SS va faire face à des interférences depuis les 

différents secteurs utilisant la même fréquence la plupart de ces interférences 

seront causées par le lobe arrière back-lobe ou le lobe du coter side-lobe 

 

Figure 2.3 : Interférence DownLink [17] 
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- Sur le UP Link la BSR fera face elle aussi aux interférences du ou SS des autres 

secteurs. 

 

 

Figure 2.4 : Interférence UpLink [18] 

 

Les solutions à ce problème peuvent être Pris en charge par différentes méthodes : 

- L͛isolatioŶ F/B de l͛aŶteŶŶe Utiliseƌ. 

- Utiliser des logicielle de simulation utilisant les patterns baser sur le constructeur 

pouƌ optiŵiseƌ l͛aƌĐhiteĐtuƌe du ƌĠseau. 

Connaitre les performances réelles du système en prenant des mesures de différents 

niveaux de signaux [18]. 

 

2.4.    Choix du dimensionnement  

2.4.1.   DĠteƌŵiŶatioŶ de la poƌtĠe d’uŶe Đellule 

     Pour couvrir une surface, on doit déterminer le nombre de stations de base requises, 

pouƌ Đela le ƌaǇoŶ de Đouǀeƌtuƌe ou la poƌtĠe d͛uŶe statioŶ de ďase doit ġtƌe ĐalĐuler. Il 

s͛agit eŶ pƌeŵieƌ teŵps d͛estiŵeƌ l͛affaiďlisseŵeŶt de paƌĐouƌs ŵaǆiŵuŵ eŶ utilisaŶt le 

bilan de liaison. Ensuite, Il est question de calculer la portée maximale ou le rayon de 

couverture maximale en utilisant les modèles de propagations conformément au type 
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de teƌƌaiŶ d͛Ġtude. L͛Ġtape suivante consiste à déterminer le nombre de stations de base 

donne par la formule suivante [7][3] : 

NBS = totalC / BSC …………………………………………………………………..(2.14) 

Où : 

NBS : est le nombre de stations de base requise pour la couverture  

Ctotal : est la surface totale à couvrir  

CBS : est la Đouǀeƌtuƌe d͛uŶe statioŶ de base basé sur la puissance maximale telle que :  

BSC  = 23 3

2

R  …………………………………..(2.15) 

Ou encore 

                                                                 BSC  = 22.6 R …………………………………………….(2.16) 

 

2.4.2.   Dimensionnement suivant la capacité 

 Pour un déploiement limité par la capacité, il est nécessaire de déployer les BS avec un 

espacement entre les BS suffisant de servir tous les utilisateurs dans le système. Les 

services supposés être offerts sont présenté dans le tableau 2.4 [3] : 

TǇpe d’utilisateur                                               Description du service 

Résidentiel   128 Kbps 

Résidentiel VOIP 256 Kbps 

PME (Petites et Moyennes Entreprises)  0.5 Mbps 

Grandes entreprises et Professionnels   1 Mbps 

Tableau 2.4 : Service Offert pour la clientèle  
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2.4.2.1.   Détermination du Trafic par abonné 

 Généralement, les problèmes de capacité sont inhérents à la liaison descendante (DL), 

vue l'asymétrie qui domine la plupart des services paquet hauts débits, c'est ainsi que 

nous nous intéressons au lien descendant lors de l'évaluation des besoins en trafic. Pour 

une classe donnée l'estimation de la bande requise par abonné est donnée par [16] [3]:   

/ /service

1

SN

DL abonné S L C

i

T D D T


   …………………………..………..(2.17) 

Avec :  

TDL/abonné : Trafic moyen par abonné pour le lien descendant (Kb/s).  

DS-DL: Débit moyen par service.  

TC/service : Taux de contention du service.  

Ns : Nombre de services dans la classe. 

 

2.4.2.2.   Détermination du Trafic agrégé pour une zone donnée 

 Soit p le taux de pénétration de la technologie WiMax pour l'opérateur X dans la zone 

d'étude, Il représente le ratio entre le nombre d'abonnés potentiels et le nombre total 

d'habitants dans la zone. Soit i le pourcentage d'abonnés de chaque classe d'usagers 

dans l'ensemble N d'abonnés dans la zone. Nous pouvons alors déterminer le trafic total 

sur le lien descendant (DL) comme suit [3] [16] :  

/

1

cN

DL p i DL ab

i

D N T i 


     …………………………………….(2.18) 

Avec :  

DLD : Débit total requis sur le DL  

/DL abT  : Débit total requis par abonné appartenant à la classe de service i. 
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2.4.2.3.   Détermination de la capacité moyenne par secteur 

 Vu que chaque modulation se caractérise par une efficacité spectrale différente, la 

capacité effective du canal ne peut être déterminée qu'en connaissant le profil (couple 

modulation codage) utilisé par chaque client partageant ce canal se qui est difficile à 

relever. La difficulté de prévoir la distribution des abonnés dans la zone surtout avec 

l'introduction des concepts de nomadisme et de mobilité nous supposons lors de notre 

dimensionnement que les abonnés sont distribués uniformément dans la zone objet 

d'étude et qu'ils utilisent tous le même type d'équipement indoor ou outdoor. Si on 

suppose que Le nombre maximum d'usagers pouvant se connecter à un secteur serait 

calculé de la manière suivante [7] : 

Nmax_usages /secteur = �����/௦��௧DDL ………………………………………(2.19) 

Nmax_usages/secteur : Nombre maximum d'usagers supporté par secteur  

DRmoy/sect: Capacité moyenne par secteur  

DDL: Besoin en trafic sur le DL  

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

grâce à la formule suivante :  

 

Nsecteur = N୳ୱage୰ୱ−୲o୲Nmax−୳ୱage୰ୱ/ୱec୲e୳୰…………………………………………...(2.20) 

Avec :  

Nsecteur: Nombre total de secteurs requis 

Nusageƌs − tot: Nombre total d'abonnés dans la zone de service 

Nmax-Usagers: Nombre maximum d'usagers par secteur  

A partir du nombre total de secteurs requis et de la configuration de la BS nous pouvons 

déduire le nombre nécessaire de stations de base NBS : 
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sec

secteur/BS

teur
BS

N
N

N
 ………………………………………………..(2.21) 

 

a)   Débit - Portée  

Dans cette section on va utiliser les équations définies précédemment à savoir le path 

loss et quelques équations du bilan de liaison pour déterminer une relation reliant le 

débit et la portée.  

L͛ĠƋuatioŶ ĐoƌƌespoŶdaŶte pouƌ d>d0 est : 

10

0

10 f h

d
PL A Log X X s

d


  
      

  
……………………………..(2.22) 

Les paramètres numériques choisis sont consignés dans le tableau ci-après. 

Et ainsi, le path loss en fonction de la distance se présente de la manière suivante :  

Pour un terrain du type A :  

     1043.75 0.01 94.76APL d Log d dB  ……….………………….(2.23) 

Pour un terrain type B :  

     1043.75 0.01 94.76BPL d Log d dB  …………………………..(2.24) 

Pour un terrain du type C : 

     1041.16 0.01 94.76CPL d Log d dB  ………………..………..(2.25) 
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2.5.   Conclusion  

Dans ce chapitre, nous avons abordé les principes du dimensionnement d͛uŶ réseau 

Wireless WiMax basé sur les modèles de propagations et le bilan de liaison et nous avons 

pƌĠseŶtĠ les ĐoŶĐepts de ďase d͛uŶ tƌafiĐ d͛uŶe zoŶe doŶŶĠe, il est a noté que la 

prédiction de la couverture et le dimensionnement du trafic sont deux étapes 

essentielles et complémentaires pour la détermination du nombre d͛ĠƋuipeŵeŶts 

ŶĠĐessaiƌes pouƌ le dĠploieŵeŶt d͛uŶ ƌĠseau WiMaǆ.  
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Chapitre 3     Réseau WiMax Actuel D’ICOSNET 

3.1    Introduction : 

Le déploiement d'un réseau WiMax constitue un investissement colossal lié 

essentiellement au coût des infrastructures. Dans ce contexte, le dimensionnement des 

éléments du réseau d'accès radio devient un enjeu fondamental permettant de prévoir 

de façon exacte ses investissements et de garantir une bonne qualité de service aux 

utilisateurs. Il est donc question dans ce document de proposer une méthodologie de 

redimensionnement de notre réseau WiMax dans la région CENTRE en se basant sur des 

données collectées précédemment (zone à couvrir, outils disponible, limite de la 

teĐhŶologie et de Ŷos ĠƋuipeŵeŶts…Ϳ, puis de siŵuleƌ la pƌopositioŶ afiŶ de ǀalideƌ le 

résultat. 

Avant de se lancer dans cette étude, il est primordial de rappeler quelques lacunes de la 

technologie RADIO qui causent la dégradatioŶ de l͛oŶde (voir figure 3.1). 

 Atténuation due à la distance parcourue (pathloss). 

 Multi-trajet qui peut être schématisé sous plusieurs formes : (Voir figure ci-

dessous) 

 L͛Ġvanouissement ou l͛aďsoƌptioŶ (fadings) due aux obstacles telle que les 

arbres. 

 La réflexion, la réfraction ou la diffraction. 

 Effets de masques (shadowing effects). 

 

 Brouillages causés par d'autres émissions : 

 Interférences (Co-canal ou canal adjacent). 

 Bruits ambiants.  
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Figure 3.1: Différents Modes de propagation  

Sachant que notre réseau est déployé dans une zone à caractère urbain et géographique 

divers (cartographie, Building, Usines...) et à forte densité il est à signalé que nous faisons 

face à toutes ces lacunes précédemment cité. 

 

 

3.2.    Apeƌçu de l’entreprise ICOSNET et équipement 

 

3.2.1.   PƌĠseŶtatioŶ d’ICOSNET [20] 

Créée en 1999, ICOSNET se positioŶŶe Đoŵŵe uŶ opĠƌateuƌ d͛aĐĐğs iŶteƌŶet et de 

solutioŶs de tĠlĠĐoŵŵuŶiĐatioŶ et s͛iŵpose aujouƌd͛hui suƌ le ŵaƌĐhĠ de la 

convergence voix et données pour les PME/PMI et les grands comptes multinationaux 

installés en Algérie. 

ICOSNET a su capitaliser une importante expérience et nouer un relationnel conséquent 

aǀeĐ les diffĠƌeŶts aĐteuƌs du seĐteuƌ des TĠlĠĐoŵŵuŶiĐatioŶs eŶ AlgĠƌie et à l͛ĠtƌaŶgeƌ.  

ICOSNET se différencie par son approche technique et qualitative. La société a ainsi 

montré son savoir-faire et sa maîtrise, notamment auprès des entreprises multi-sites.  



40 

 

Sur le marché algérien, ICOSNET est un opérateur à part entière (autorisations ISP, VoIP 

et WiMaxͿ. Ce positioŶŶeŵeŶt Ŷous peƌŵet de s͛adƌesseƌ à uŶe ĐlieŶtğle laƌge, de 

convaincre des clients de taille significative et de pouvoir proposer des solutions de 

connexions et de communications économiquement plus avantageuses et plus abouties.  

Les raisons de son succès sont multiples ; elles soŶt tout d͛aďoƌd huŵaiŶes, ĐoŵďiŶaŶt 

l͛eǆpĠƌieŶĐe et l͛iŵpliĐatioŶ de Đes collaborateurs et la forte expertise de ses 

partenaires, elles sont aussi stratégiques, car à partir de 2009 toute notre connectivité 

internet est acheminée depuis Londres, ce qui a largement contribué à la fiabilité du 

réseau ICOSNET. 

Aujouƌd͛hui plusieuƌs eŶtƌepƌises algĠƌieŶŶes et gƌaŶds gƌoupes iŶteƌŶatioŶaux 

implantés en Algérie lui font confiance. ICOSNET aŵďitioŶŶe d͛ĠteŶdƌe soŶ iŵplaŶtatioŶ 

sur le territoire national. 

Au-delà de ses nouvelles ambitions de croissance, ICOSNET ne perd pas de vue ses 

valeurs : qualité de service, satisfaction client, anticipation, veille technologique et 

iŶŶoǀatioŶ soŶt autaŶt d͛oďjeĐtifs Ƌui ƌesteŶt et ƌesteƌoŶt pƌioƌitaiƌes.  

3.2.2.  Caractéristiques matérielles du réseau actuel : 

Le réseau actuel est basé sur un équipement WiMax approuver par le WiMax forum qui 

à développer le mode de transmission par porteuse le plus avancer dans le monde à son 

époque pour les stations de bases et les SS. Il permet une utilisation optimiser des 

ressources fréquentielles de la porteuse utilisant des ressources IP-Rich point-to-point 

and point-to-ŵultipoiŶt, Đ͛est uŶ ƌĠseau saŶs fil faĐile d͛eŵploi et de ŵise eŶ œuǀƌe et 

Ƌui offƌe uŶe possiďilitĠ de dĠǀeloppeŵeŶt et d͛eǆteŶsioŶ plus simple et un nombre 

assez iŵpoƌtaŶt d͛aďoŶŶeƌ, QoS [21].  

- Plus de caractéristiques soŶt daŶs l͛aŶŶeǆe 

Dont le cas de notre réseau on utilise les équipements dont les références noter sur le 

tableau suivant :  
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Equipement 

 

Equipementier 

 

Référence 

Dimension 

Longueur x 

Epaisseur x Largeur 

 

Poids 

Radio  Aperto PM-BSR-35 29.8 x 7 x 29.8 CM 4.5 Kg 

Antenne Duale Laird Technologies ANT-DS-J33016D00-
90N 

76.7 x 15 x 8.6 CM 2 Kg 

Antenne Vertical Laird Technologies ANT-DS-J33015V01-
90N 

71.6 x 16 x 28.7 CM 6 Kg 

Tableau 3.1: Equipements disponibles pour Aperto [22] 

3.2.3.  Modulation et fréquence utilisées : 

Le tableau 3.2 montre les différents types de modulations et de fréquences prise en 

Đhaƌge paƌ l͛ĠƋuipeŵeŶt et aussi la laƌgeuƌ de ďaŶde et la polaƌisatioŶ eǆistaŶt suƌ 
Ŷotƌe ƌĠseau et d͛autƌes caractéristiques importantes. 

Fréquences utilisés  F1 & F2 Mhz 

Polarisation Verticale et Horizontale 

Bande de fréquence  3.5Ghz 

Largeur de bande  7.0 MHz 

Modulation QPSK ¾ 

16QAM 1/2 

16QAM 3/4 

64QAM 2/3 

64QAM 3/4 

Norme WiMax IEEE 802.16d 

TeĐhŶiƋues d’aĐĐğs ŵultiple TDMA 

FFT 256 

TTG & RTG 100 

TDD Frame Size 0.5 ms 

Cell  25Km 

Tableau 3.2: CaƌaĐtĠƌistiƋue d͛ĠƋuipeŵeŶt Aperto déployer  
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3.2.4.   Elément du réseau : 

La figure 3.2 montre les différents composants du ƌĠseau APE‘TO d͛ICOSNET 

 

 

Figure 3.2: Composants du réseau [22] 

 

3.2.4.I.   Station de base :  

La station de base PacketMAX 5000 (voir figure 3.3) est un produit approuvé par le 

WiMax forum, supportant le déploiement des bandes de fréquences de 3.3GHz, 3.5GHz, 

3.65GHz, 5.6GHz, et 5.8GHz [23]. 

Destiner à accommoder plus de 12 secteur sans fils, et des ŵillieƌs d͛aďoŶŶĠs toutes eŶ 

offrant une large variété de service VoIP, data et du contenu multimédia dans des zones 

urbaines ou suburbaines.  

La station de base support la configuration à distance par une application dédier Aperto 

Wavecenter EMS Pro [24]. 
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Figure 3.3: Photogƌaphie d͛uŶe station de base [25] 

 

3.2.4.II.   Station d’aďoŶŶĠ :  

       PacketMAX 100/300 series voir (figure ϯ.ϰͿ est uŶe statioŶ d͛aďoŶŶĠs constituer 

d͛uŶe uŶitĠ OUTDOO‘ ;ƌadio/aŶteŶŶeͿ, et uŶe uŶitĠ iŶteƌŶe IDU Ƌui ĐoŶsiste eŶ uŶe 

PoE (Power Over Ethernet) [26]. 

 

Figure 3.4: ĠƋuipeŵeŶt d͛aďoŶŶeƌ [26] 

a) Unité Radio : 

         L͛uŶitĠ ƌadio iŶtğgƌe toutes les communications, mises en réseau, RF et 

foŶĐtioŶŶalitĠ de l͛aŶteŶŶe. 
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L͛ODU a uŶe puissaŶĐe ŵoǇeŶŶe ŵaǆiŵale de ϮϬdBm et une modulation de 64QAM et 

peut supporter plusieurs largeurs de bandes 3.0, 3.5, 5.0, 5.5 et 7.0MHz. La gestion de 

la largeur de bande est manipulée par des flux de service comme CBR, CIR et BE. 

L͛aŶteŶŶe possğde les spĠĐifiĐatioŶs suiǀaŶtes : 

- 15dBi de gain 

- Polarisation Verticale  

L͛aŶtenne et alimenter par un câble RJ45 sachant que ce dernier transport les données 

en plus de la puissance qui alimente l͛ODU [27]. 

 

3.3.    Etude du réseau actuel : 

3.3.1.   PƌĠseŶtatioŶ de l’outil de plaŶifiĐatioŶ ƌadio ATOLL : 

 Atoll est un logiciel de dimensionnement et de planification de réseaux cellulaires qui 

peut être utilisé sur tout le cycle de vie des réseaux (du design à l'expansion et 

l'optimisation). Le logiciel disponible chez ICOSNET exploite les différentes données en 

entrée car il permet de choisir le type de projet à réaliser WiMax 802.16e, qui comprend 

la norme 802.16d. On peut définir le model de propagation, le type d'antenne et les 

caractéristiques du site et beaucoup d͛autƌes paramètres. 

     Enfin après avoir déployé un réseau, ATOLL permet de réaliser de multiples 

prédictions : 

 Couverture par niveau de champ. 

 Couverture par émetteur et étude du trafic. 

 Zone de recouvrement et couverture par niveau de C/I.   

3.3.1.I.   Paramètres du réseau actuel : 

Le tableau 3.3 montre les paramètres de notre réseau secteur et les configurations 

d͛aŶteŶŶes (Azimut, fréquence et polarisation).  
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Tableau 3.3: Paramètres Secteurs et Antennes 

 

Station : Secteur : Azimut : Fréquences : 

E
L Q

o
d

s 

2 133° 35V 

8 296° 35V 

9 238° 34V 

H
y

d
ra 

6 80° 34V 

7 178° 35V 

8 343° 35V 

9 253° 34H 

B
a

ra
k

i 

2 353° 34H 

4 172° 35V 

5 263° 34V 

O
u

e
d

 

S
m

a
r 

1 35° 34V 

6 272° 35V 

R
o

u
ib

a 

2 291° 35V 

6 141° 35H 

B
o

rd
j e

l k
ifa

n
 

2 60° 34V 

3 160° 34V 

4 250° 34H 

T
D

A
 

3 155° 35H 
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 LaŶĐeŵeŶt d’atoll 
 

CƌĠatioŶ d’uŶ Ŷouveau pƌojet : 

 

 File -> New -> From a Document Template -> WiMax 802.16e 

Note : WiMax 802.16d est inclus dans la template WiMax 802.16e 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                        Figure 3.5 : Interface du simulateur ATOLL 

Propriété géographique : 

 

Nous devons indiquer à Atoll la zone géographique concernée par notre étude (dans la 

partie Projection) ainsi que le format des coordonnées géographiques correspondant à 

notre zone de travail (dans la partie Display) comme suit : 

 

 Document -> Properties  

  

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 3.6 : Choix des coordonnées géographique 

L’AlgĠƌie ĐoƌƌespoŶd 

à la zone 31N 

Choisir dans la liste 

WGS84 UTM Zones 

Cliquer ici 

Zone de travail 

(affichage de la map) 
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Figure 3.7 : Coordonné géographique propre au pays 

 

 Onglet Units -> Distance : choisir km  

 

Ajout d’uŶe ŵap : 

 File -> Import -> DTM_DB -> <fichier>. bil : Ajout des reliefs. 

 
Figure 3.8 : Insertion des reliefs sur ATOLL 

Cliquer ici 

Choisir Africa 

En Algérie nous 

utilisons le format 

Ajout de la carte 

Affichage de 

la carte  
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 File -> Import -> LIN_DB -> <fichier>.dxf : Ajout des lignes à la carte 

 

Figure 3.9 : Insertion des routes sur ATOLL 

 

 File -> Import -> LU_DB -> <fichier>.bil. UŶe feŶġtƌe s͛affiĐhe, Đhoisiƌ Data tǇpe -> 

Clutter Classes : ajout des classes (commercial, industriel, …Ϳ 
 

Figure 3.10 : Insertion des classes de sursol 

Ajout des lignes 

à la carte  

Ajout des 

lignes 

Ajout des Clutter 

Classes 

Ajout des 

classes 
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 File -> Import -> LU_DB -> <fichier>. bil ;ŵġŵe fiĐhieƌ Ƌue l͛Ġtape pƌĠĐĠdeŶteͿ. Une 

feŶġtƌe s͛affiĐhe, Đhoisiƌ Data tǇpe -> Clutter Heights : ajout des hauteurs des buildings 

Figure 3.11 : Insertion des hauteurs de sursol 

 

Note : LoƌsƋue l͛oŶ suƌǀole la Đaƌte aǀeĐ la souƌis, des iŶfoƌŵatioŶs ƌelatiǀes au poiŶt eŶ 
ƋuestioŶ s͛affiĐheŶt eŶ ďas, daŶs la ďaƌƌe d͛Ġtat, Đoŵŵe suit :  

 

 

 

 

Figure 3.12 : Baƌƌe d͛Ġtat d͛ATOLL 

 

I.4 DELIMITATION DE LA ZONE DE TRAVAIL 

 Geo -> Zones -> Computation Zone -> Clic droit -> Draw polygone.  Tracer un polygone 

fermé sur la map. 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 3.13 : Insertion de la zone de calcul 

Latitude Longitude 
Hauteur du 

point / la mer  

Hauteur des 

bâtisses 

Ajout des Clutter 

Heights 

Ajout des 

hauteurs 

Baƌƌe d’Ġtat 

Zone ignorée 
Trait de délimitation 
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Etablissement de la couverture  

 

 

 

 

 

 

Figure 3.14 : Création des sites 

Création des sites 

 Network -> Sites -> Clic droit -> New  

 

 

 

 

 

 

 

Figure 3.15 : Interface de configuration de sites 

Ci-après la procédure de calcul du paramètre « Pylon height ». Dans les deux cas, ce 

paramètre prend la valeur de H1      Correspondant auǆ aŶteŶŶes d͛IĐosŶet. 
 

 

 

 

 

 

Figure 3.16 : Altitude des antennes 

AffiĐheƌ l͛eŶseŵďle des sites ĐƌĠĠs :  Network -> Sites -> Clic droit -> Open table 

Nom : Nom BS 

X : Longitude  

Y : Latitude 

Pylon height: hauteur (voir ci-après) 

Support type:  

- Microwave Tower: antenne sur un 

pylône 

H1 H2 

H2 

Cas 2 : Pylône 

 

Cas 1 : Building roof 

 

La terre 

H1 
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 Ou bien double clic sur Sites 

Figure 3.17 : Tableau des sites 

 

Un point représentant la station est créé sur la carte.  

 Double clic sur le point -> Display -> Clic sur le point pour modifier la couleur et le 

symbole 

 

 

 

 

 

 

Figure 3.18 : display du site sur ATOLL 

 

CƌĠatioŶ d’uŶe Ŷouvelle ďaŶde de fƌĠƋueŶĐe : 

 

Créer une nouvelle bande de fréquence ;paƌ dĠfaut, le ďaŶde ϯ.ϱ GHz Ŷ͛eǆiste pas daŶs 
Atoll) :  

  Parameters -> Network Settings -> Frequency -> Double clic sur Bands. Aller à la fin de 

la table et double clic sur une ligne vide. Remplir les colonnes comme suit : 

 

 

 

 

 

Figure 3.19 : CƌĠatioŶ d͛uŶe ďaŶde de fƌĠƋueŶĐe 

La table des sites.  

Nous pouvons créer un nouveau site en remplissant une nouvelle ligne. 

Canal 1 Canal 6 Canal 11 Canal 16 

F1 V F1’ V F1’’ H F1’’’ H 

f – (7Mhz/2) 

= F1 

Pour les numéros de canaux, voir 

ci-dessous pour mieux comprendre 

la numérotation 
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Création d’uŶ Ŷouveau tǇpe d’aŶteŶŶe :  

 

 Parameters -> Radio Network Equipment -> Antennas -> Click droit -> New 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 3.20: Création d͛uŶ Ŷouǀeau tǇpe d͛aŶteŶŶe 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 3.21 : Insertion des paramètres d͛A)IMIT 

 

1. Sélectionner la 

première ligne -> 

Ctrl + V (coller les 

360 premières 

2. Cliquer sur 

appliquer 

3. Affichage de la 

découpe H du lobe 

de l’aŶteŶŶe  

1. Sélectionner 

la première 

ligne -> Ctrl + V 

(coller les 360 

dernières 

2. Cliquer sur 

3. Affichage de la 

découpe V du lobe 

de l’aŶteŶŶe  

Cliquer sur appliquer 
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Pouƌ ĐƌĠeƌ uŶe aŶteŶŶe duale, il suffit de ƌĠpĠteƌ l͛opĠƌatioŶ eŶ utilisaŶt le patteƌŶ 
Horizontal.  

 

Création des transmetteurs (ANTENNE) 

 

 Network -> Transmitters -> Clic droit -> New  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 3.22 : Création des émetteurs 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 3.23 : CoŶfiguƌatioŶ de l͛Ġŵetteuƌ 

 

  Cliquer sur appliquer.  

  Network -> Transmitters -> Double clic sur le secteur créé. De nouveaux onglets 

s͛affiĐheŶt : « Cells », « Propagation » et « Display ». 

 

Nom du secteur 

Nom de la station 

Choisir une antenne V 

(J33016D00-90N_HPOL) 

ou Duale (J33016D00-

90N_HPOL)  

Cliquer ici : 

Feeder length (Jumper)= 1M  

Transmitter Equipment: 

default BTS 

Correspond à H2  

Voir figure 3.16 

Azimuth et tilt du 

secteur 
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Figure 3.24 : CoŶfiguƌatioŶ de la ďaŶde de fƌĠƋueŶĐe et Pe de l͛Ġŵetteuƌ 

 

Note : Calcul du Preamble Power : 

Preamble Power = Tx Power BS + Tx Power CPE + Idle Pilot Power Buster + Pilot Buster 

Preamble Power = Tx Power BS + 15 + 2 + 3,5 

 

La Wimax utilise le modèle de propagation WLL : 

 

 

 

 

 

 

Figure 3.25 : Model de propagation 

 

Le dernier onglet « Display », permet de choisir une couleur et un symbole qui 

représentent le secteur sur la MAP : 

 

 

Voir ci-après le calcul du preamble 

BSID du secteur 

N° canal (voir  section II.2)  

MU-MIMO Capacity = 0 

Chanel Allocation Status : 

1. Allocted : on fixe la fréquence 

2. Not Allocated : on laisse Atoll 

choisir une fréquence lors de 

l’appliĐatioŶ de l’AFP 

3. Locked : on demande à Atoll de 

ne pas changer la fréquence lors 

de l’appliĐatioŶ de l’AFP 
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Figure 3.26 : ‘Ġglage de l͛affiĐhage des antennes  

 

 Cliquer sur appliquer pour finaliser la création du secteur. Ci-après ledit secteur 

affiché sur notre carte : 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 3.27 : Visualisation de notre site crée sur Atoll 

 

 Création des prédictions  

 

Etablissement de la couverture : 

 

 Network -> Prédictions -> Clic droit -> Propriétés -> choisir WLL comme modèle de 

propagation et 20m comme résolution par défaut. 

 

Couverture par secteur : 

 

 Network -> Predictions -> Clic droit -> New Predictions -> Coverage by Transmitter -> 

Resolution 20m -> Calculate. Attendre la fin du calcul. Le détail du calcul est affiché à 

gauche sur la zone « Event ». Si la zoŶe Ŷ͛eǆiste pas, l͛ajouteƌ aiŶsi : 
   View -> Events Viewer 

 



56 

 

 

 

 

Figure 3.28 : Baƌƌe d͛Ġtat d͛ATOLL peŶdaŶt le ĐalĐule de pƌĠdiĐtioŶ 

 

Ci-après la couverture des secteurs de la station Hydra :  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Figure 3.29 : Prédiction d͛ATOLL pour la couverture par émetteur 

 

Couverture par niveau de signal 

 

 Network -> Predictions -> Clic droit -> New Predictions -> Coverage by Signal Level -> 

Resolution 20m -> Calculate. Attendre la fin du calcul.  

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 3.30 : PƌĠdiĐtioŶ d͛ATOLL pouƌ la Đouǀeƌtuƌe paƌ Ŷiǀeau de sigŶal 
 
Couverture par CINR : 

 Network -> Predictions -> Clic droit -> New Predictions -> Coverage by C/(I+N) Level 

(DL) -> Resolution 20m -> Calculate. Attendre la fin du calcul.  

Calcul en cours 

Couverture du 

secteur 7 

Chevauchement 

des secteurs 7 et 9 
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Figure 3.31 : Prédiction par CINR 

 

Nous pouǀoŶs affiŶeƌ l͛affiĐhage des prédictions comme :  

 Network -> Predictions 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 3.32 : Prédiction & display 

Cocher le(s) secteur(s) à afficher sur 

la carte 

Cocher le(s) niveau(x) à afficher sur la 

carte 

Cocher le(s) C/(I+N) à afficher 
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SiŵulatioŶ d’uŶ ĐlieŶt : 

 

 Baƌƌe d͛outils -> Point Analysis -> Le poiŶt s͛affiĐhe suƌ la ŵap  
 

 

 

 

 

 

Figure 3.33 : Simulé un client avec Atoll 

 

Double clic sur le point -> Entrer les coordonnées GPS du client  

Figure 3.34 : Affichage du profile du client avec Atoll 

 

  Cliquer sur Profile -> Réception 

 

   

 

 

 

Figure 3.35 : Paramètre de réception du client avec ATOLL 

 

Rssi / Distance du client (km) 

Pas d’oďstaĐles eŶtƌe le seĐteuƌ et le ĐlieŶt  

Le client capte les quatre secteurs avec des niveaux de 

signaux différents   
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 Cliquer sur Reception -> Detail 

 

 

 

 

 

Figure 3.36 : Détails du client simulé sur ATOLL 

 

 Matrice des interférences : 

 

CƌĠatioŶ d’uŶe ŵatƌiĐe : 

 Network -> Interference matrices -> Clic droit -> New -> Resolution 20m -> Appliqué 

-> Calculate 

 Network -> Interférence matrices -> Double clic pour afficher la matrice 

 

Interprétation de la matrice : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 3.37 : MatƌiĐe d͛iŶteƌfĠƌeŶĐe  

 

1 : Le seĐteuƌ suďissaŶt l͛iŶteƌfĠƌeŶĐe 

2 : Le seĐteuƌ ĐausaŶt l͛iŶteƌfĠƌeŶĐe 

3 : Plus la ǀaleuƌ est gƌaŶde et plus le ƌisƋue d͛iŶteƌfĠƌeŶĐes est gƌaŶd si les deuǆ seĐteuƌs 
utilisent des fréquences co-canal. Critique > 60%. Bon < 20%. 

4 : Plus la ǀaleuƌ est gƌaŶde et plus le ƌisƋue d͛iŶteƌfĠƌeŶĐes est gƌaŶd si les deuǆ seĐteuƌs 
utilisent des fréquences adjacentes. Critique > 60%. Bon < 20%. 

Rssi 

C > -50 

Interférence 

I < -70 

C / bruit 

3 41 2
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Assignation automatique des fréquences : 

  

Pouƌ assigŶeƌ les fƌĠƋueŶĐes autoŵatiƋueŵeŶt seloŶ l͛Ġtude ƌĠalisĠe paƌ la ŵatƌiĐe des 
interférences :  

 Network -> Transmitters -> Clic droit -> AFP -> Automatic Frequency Allocation -> 

Choisir la matrice créée auparavant.    

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 3.38 : CalĐule de l͛assigŶatioŶ des fréquences 

 

 Calculer le cost en cliquant sur « Update cost ». 

 Plus le Đost est gƌaŶd, plus le ƌisƋue d͛iŶteƌfĠƌeŶĐes est gƌaŶd.  
 Cliquer sur « Calculate ». Attendre la fin du calcul. 

 La colonne « Initial Chanel Number » indique les anciennes fréquences et la colonne 

« Chanel Number » indique les nouvelles fréquences ».  

 Si la valeur du cost diminue, cela veut dire que les interférences ont diminué après 

l͛appliĐatioŶ du AFP ;AutoŵatiĐ Frequency Allocation). Voir la colonne « Cost ». 

 AppliƋueƌ l͛AFP ;AutoŵatiĐ FƌeƋueŶĐǇ AlloĐatioŶͿ eŶ ĐliƋuaŶt suƌ « Commit ».  

 

Optimisation du reseau : 

 

CƌeatioŶ d͛un ACP (Automatic Cell Planning ) 
 Network -> ACP - Automatic Cell Planning -> Clic droit -> New 
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Figure 3.39 : Onglet Optimisation de la configuration ACP 

 

Onglet « Optimisation » : 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 3.40 : Rapport entre Qualité et cout  

 

 Onglet « Objectives » : 
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Figure 3.41 : Paramètre de ĐoŶfiguƌatioŶ de l͛ACP 

 

 

 Onglet « Reconfiguration » : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 3.42 : Paramètre de site 

Choisir la prédiction Coverage 

by Signal créée dans la section 

Choisiƌ l’oďjeĐtif 
fixé : % de la 

couverture à 
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- Laisseƌ ĐoĐheƌ seuleŵeŶt les paƌaŵğtƌes Ƌue l͛oŶ souhaite ĐhaŶgeƌ pouƌ optiŵiseƌ la 
Đouǀeƌtuƌe. IĐi Ŷous alloŶs Đhoisiƌ l͛Aziŵuth et le Tilt. 
- Pour changer le « Step » : changer la première valeur, à 1 par exemple, ensuite 

sélectionner toutes les autres cellules en dessous -> Ctrl + D. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 3.43 : Configuration des paramètres de calcule 

 

 Cliquer sur Create Setup  

 Network ->  ACP - Automatic Cell Planning -> Clic droit sur le setup créé -> Run 

 UŶe feŶġtƌe s͛affiĐhe -> AtteŶdƌe la fiŶ de l͛eǆĠĐutioŶ  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 3.44 : Interface de calcule 

Cocher uniquement les Azimuths et les tilts que 

l’oŶ souhaite ĐhaŶgeƌ pouƌ optiŵiseƌ la Đouveƌtuƌe 
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AppliƋuĠ l’optiŵisatioŶ 

 

 Network -> ACP - Automatic Cell Planning -> Setup crée -> Double clic sur optimisation 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 3.45 : Résultat des prédictions 

 

 DaŶs l͛oŶglet « Sectors », les secteurs où des modifications sont à apporter sont en 

vert. 

 

Exemple Secteur 6 : 

Si oŶ ĐhaŶge l͛Aziŵuth à ϲϬ° au lieu de ϴϬ° et le Tilt à Ϯ° au lieu de Ϭ°, la Đouǀeƌtuƌe 
passera de 18,38 % à 20,37%. 

Figure 3.46 : Paramètre de redimensionnement 

Objectif fixé : couverture > 90%  

Ancienne couverture = 28,37 % 

Nouvelle couverture 30.27 %  

Avec le changement des Azimuths 

et Tilts, nous avons amélioré la 

couverture de seulement 1,90%  

Exporter sous Excel 
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DaŶs l͛oŶglet « Quality », nous pouvons voir une comparaison entre la couverture 

initiale et la couverture finale. 

 

 

 

 

 

  

 

 

Figure 3.47 : Améliorations prédites 

 

 DaŶs l͛oŶglet « Change Details », la colonne « Quality Improvement Ratio » indique 

le pouƌĐeŶtage de l͛aŵĠlioƌatioŶ appoƌtĠe paƌ les ĐhaŶgeŵeŶts. 
 

Exemple :  

- Si Ŷous effeĐtuoŶs uŶiƋueŵeŶt le ĐhaŶgeŵeŶt Ŷ° ϭ, ϱϬ% de l͛aŵĠlioƌatioŶ pƌoposĠe 
paƌ l͛AutoŵatiĐ Cell PlaŶŶiŶg seƌa appoƌtĠe à Ŷotƌe Đouǀeƌtuƌe. 
- Si Ŷous effeĐtuoŶs le ĐhaŶgeŵeŶt Ŷ° ϭ et Ŷ°Ϯ, ϴϬ% de l͛aŵĠlioƌatioŶ pƌoposĠe paƌ 
l͛AutoŵatiĐ Cell PlaŶŶiŶg sera apportée à notre couverture. 

- Si Ŷous effeĐtuoŶs tous les ĐhaŶgeŵeŶts, ϭϬϬ% de l͛aŵĠlioƌatioŶ pƌoposĠe paƌ 
l͛AutoŵatiĐ Cell PlaŶŶiŶg seƌa appoƌtĠe à Ŷotƌe Đouǀeƌtuƌe.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 3.48 : Visualisation des Améliorations 
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Onglet « Commit » -> Commit : pouƌ appliƋueƌ les ĐhaŶgeŵeŶts pƌoposĠs paƌ l͛ACP 

 

Figure 3.49 : Choit d͛appliĐatioŶ des pƌĠdiĐtioŶs 

 

Les mêmes étapes sont effectuées pour tous les autres secteurs afin de réalisé la 

simulation de notre réseau. 

a)    Situation actuelle du réseau WiMax Centre : 

Cette figure représente le résultat de la simulation avec Atoll pour le Taux de 

couverture en RSSi qui équivaux a 71.23% avec une projection sur Google Earth.  

Figure 3.50: Taux de couverture en RSSI 
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La simulation avec Atoll pour la couverture en CINR a donné un résultat de 61.04% 

représenté dans la figure ci-dessous : 

 

Figure 3.51: Taux de couverture en CINR 

 

b)    Calcul du tauǆ d’iŶterférence du réseau actuel :  

La figure 3.52 ŵoŶtƌe l͛iŶteƌfaĐe gƌaphiƋue d͛Atoll pouƌ le ĐalĐul du tauǆ d͛iŶteƌfĠƌeŶĐe 

représenté sur cette dernière qui est de 2.73459. 

 

Figure 3.52: Tauǆ D͛iŶteƌfĠƌeŶĐe 
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3.4.    Inconvénients du réseau actuel : 

 

 La couverture en CINR est très réduite par rapport à la couverture en RSSi, ce qui 

implique un taux en couverture globale de 49.84%, en effet théoriquement nous 

devrions obtenir un taux de couverture en CINR équivalent à celui de la couverture 

en RSSI, mais à cause des interférences présentes dans notre réseau, ce taux a décru 

considérablement.  

 

 Le nombre réduit des fréquences à utiliser rend la réutilisation des fréquences dans 

une zone limitée très difficile, ce qui favorise les interférences adjacentes. 

 

 La configuration des secteurs avec une puissance de transmission maximale a pour 

ďut d͛augŵeŶteƌ la zone de couverture, mais elle augmente aussi les risques de 

chevauchements des secteurs des différentes BS qui portent la même fréquence. 

 

 Chevauchements des seĐteuƌs d͛uŶe ŵġŵe BS poƌtaŶt la ŵġŵe fƌĠƋueŶĐe mais avec 

polarité différente à cause de la mauvaise isolation-modulation des antennes duals. 

 

 Angles de balayage des antennes de 120° (les tests et le diagramme de rayonnement 

des aŶteŶŶes Ŷous l͛oŶt ĐoŶfiƌŵĠͿ affeĐte le dĠploieŵeŶt iŶitial Ƌui s͛est basé sur 

l͛idĠe thĠoƌiƋue d͛uŶ aŶgle de ϵϬ°. 

 

 Déploiements initiaux des fréquences sans étude préalable ni outil de 

diŵeŶsioŶŶeŵeŶt ou de plaŶifiĐatioŶ Đe Ƌui ƌeŶd ŵaiŶteŶaŶt l͛optiŵisatioŶ d͛uŶ 

réseau en pleine productivité complexe.  

 

 Mauvaises qualités des signaux clients dégradent les modulations qui à leur tour 

influencent sur le rendement et la stabilité de tous les secteurs en créant souvent des 

erreurs. Le tableau 3.4 illustre plus en détails le rapport modulation/bande passante : 
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Puissance des 

signaux (dBm)  

Modulation/Coding : Capacité en 

DW (Mb/s) 

Capacité en 

UP (Mb/s) 

Totale Secteur 

(Mb/s) 

-82 / 10 QPSK 1/2 2,92 1,57 4,49 

-80 / 12 QPSK 3/4 4,38 2,35 6,73 

-78 / 14 16QAM 1/2 5,84 3,14 8,97 

-76 / 16 16QAM 3/4 8,75 4,71 13,46 

-74 / 18 64QAM 2/3 11,67 6,28 17,95 

-72 / 20 64QAM 3/4 13,13 7,06 20,19 

Tableau 3.4: Rapport modulation/band 

 

3.5.    Conclusion : 

L͛Ġtude de l͛ĠƋuipeŵeŶt APE‘TO a peƌŵis de voir les différents problèmes rencontrés 

paƌ l͛eŶtƌepƌise ICOSNET et Đe qui l͛a poussée à investir dans un nouveau matériel 

INFINET doŶt Ŷous alloŶs faiƌe l͛Ġtude daŶs le Đhapitƌe suiǀaŶt. 
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Chapitre 4    Etude de la migration vers INFINET 

4.1.       Introduction 

En vue des innombrables inconvénients rencontrés aǀeĐ l͛utilisation de l͛aŶĐieŶ ƌĠseau 

APERTO. ICOSNET a décidé de faire le passage vers un autre équipement plus 

révolutionnaire INFINET, a fin de procédé à la résolution de ces obstacles. La procédure 

d͛iŶstallatioŶ a été de conservé tel quel, Ƌue Đelle d͛APERTO pour éviter une 

perturbation des services au niveau des abonnés ; néanmoins une planification et un 

redimensionnement doivent être fait pour rentabilisé le nouvel équipement basé sur 

une technologie différente ce procédé a été effeĐtueƌ eŶ utilisaŶt l͛outil de plaŶification 

radio ATOLL. 

   

4.2.  Implémentation de la Solution INFINET 

4.2.1.    Caractéristiques matérielles du réseau actuel : 

Notre nouveau réseau est basé sur un équipement INFINET de constructeur Russe connu 

pouƌ Đes pƌoduits saŶs fil sĐalaďle, ƌoďuste, fleǆiďle et disposaŶt d͛uŶe effiĐaĐitĠ 

spectrale pour les réseaux à connexion large bande. Les équipements sans fil INFINET 

peuvent supportés des topologies flexibles y compris les liaisons point-to-points, point-

to-multipoints, MESH, connexion à transport grande vitesse (backbones) et les stations 

relais [30]. 

La structure de l͛ĠƋuipeŵeŶt INFINET a ĠtĠ destiner pour faire face aux différentes 

interférences internes et externes avec la possibilité de control de la puissance de 

transmission, configuration statique de la fréquence, bit-rate/puissance transmise 

asymétrique pour les BS et les SS [30-31].  
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      4.2.2    Elément du réseau :   

Le réseau actuel comme le précédant est composé de deux parties : 

4.2.2.I.   Le FAI : 

Composé de deux parties : 

a)  IDU : cette partie comporte une uŶitĠ d͛ĠŶeƌgie (voir figure 4.1) qui sert à 

alimenter la radio en faisant une conversion du courant alternative fournie par 

une prise murale en courant continue celui-ci est dirigé vers notre radio via un 

câble RJ45 définissant la technologie PoE [30]. 

 

 

 

Figure 4.1: Unité interne IDU [29] 

 

b) Radio (ODU):  

Cette partie fait référence à de deuǆ tǇpes d͛aŶteŶŶes différentes : 
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1- BS Mmxb :  

CoŶtƌaiƌeŵeŶt à l͛ĠƋuipement APERTO la BS de ce nouvel équipement est 

matérialisée par une radio (Voir figure 4.2) qui est l͛ĠlĠŵeŶt intelligent de notre 

réseau ou chaque BS et indépendante de l͛autƌe, doŶĐ chaque secteur a une BS 

propre à lui celle-ci offrant la possibilité de jouer sur plusieurs facteurs, sur la 

puissance, modulation (bit rate), fréquence et polarisation [31]. Ces configurations 

doivent être effectuer avant la mise en place de notre antenne sur le pilant tous de 

même si on désire changer Đette ĐoŶfiguƌatioŶ uŶe possiďilitĠ d͛aĐĐĠdĠ à distaŶĐe et 

offert via une interface graphique simple a géré et a manipulé [33]. 

 

 

Figure 4.2: Radio Mmxb 

 

 

2- BS Omxb :  

Cette Radio (Voir figure 4.3) est utilisée tous comme la précédente pouƌ l͛attƌiďutioŶ 

des paramètres, pour la transmission cette dernier est équipée d͛uŶe aŶteŶŶe 

amplificateur qui sert à amplifier le signal ressue de cette Radio. 
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Figure 4.3: Radio Omxb 

La figure 4.4 ŵoŶtƌe l͛aƌĐhiteĐtuƌe du ƌĠseau ĐoŵpoƌtaŶt les uŶitĠs ODU et IDU et 

leurs installations. 

 

 

Figure 4.4: Topologie du Réseau INFINET [33] 

La Radio Omxb Ŷ͛est pas l͛ĠlĠŵeŶt Ġŵetteuƌ ŵais seuleŵeŶt la paƌtie intelligente du 

réseau doŶĐ oŶ a pas ďesoiŶ de l͛oƌieŶteƌ ou de faire un configuration mécanique ou 

électrique. Car sa portée Ŷ͛est Ƌue de ƋuelƋues mètres, pour transmettre le signale on 

utilise des antennes amplificateurs qui peuvent transmettre le signale à plusieurs 

kilomètres cet ĠlĠŵeŶt a ďesoiŶ d͛ġtƌe dirigé et oƌieŶtĠ ǀeƌs l͛aŶtenne de réception coté 

Client. 
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3- Antenne a fort gain : 

Cette antenne est la liaisoŶ eŶtƌe le ƌĠseau et l͛iŶteƌfaĐe aire. Elle Ŷ͛est dotĠe d͛auĐuŶe 

ĐoŶfiguƌatioŶ possiďle Đ͛est Juste Đoŵŵe le ŵoŶtƌe soŶ Ŷoŵ uŶ ĠlĠŵeŶt d͛aŵplifiĐatioŶ 

du sigŶal fouƌŶie paƌ la ƌadio il eǆiste deuǆ tǇpes d͛aŶteŶŶes amplificateurs. 

i- Antenne a fort gain a polarisation Vertical : 

Cette dernière transmet le signal reçu par la radio via une polarisation verticale.  

 

Figure 4.5: Antenne a Polarisation Verticale 

ii- Antenne a fort gain Dual : 

Celle-ci est dotĠ d͛uŶe douďle polaƌisatioŶs verticale et horizontale, généralement on 

l͛utilise pour la polarisation horizontale.  

              

Figure 4.6: Antenne A Polarisation Vertical et Horizontale 
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4.2.2. II.   Abonné : 

Du coté abonné, oŶ utilise uŶ seul tǇpe d͛aŶteŶŶe appeleƌ le SŵŶ ĐaƌaĐtĠƌisĠ paƌ uŶ GaiŶ 

de ϮϮdBi et uŶe puissaŶĐe d͛ĠŵissioŶ ŵaǆiŵale de ϮϯdBm. Cette dernière peut aller à 

un débit de 180Mbps et alimenter par un PoE [34]. 

 

Figure 4.7: Antenne Client 

La polarisation dans notre réseau dans le cas des Omxb et un élément physique prodigue 

par les antennes amplificateurs la polarisation par défaut est la Vertical. On peut 

ĐhaŶgeƌ Đette polaƌisatioŶ eŶ utilisaŶt des tǇpes d͛aŵplifiĐateuƌs offrant cette option 

[34]. 

 

Antenne Gain (dB) Puissance Max 
(dBm) 

Bit rate (Mbit/s) 

Mmxb 16 23 240  

Omxb 16 23 240  

Smn 22 23 180  

Tableau 4.1: Paramètre d͛aŶteŶŶe Aperto 
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4.3.   Planification et redimensionnement du réseau futur à base 

d’IINFINET 

 

           L͛aƌĐhiteĐtuƌe du Ŷouǀeau réseau a été conserver tel quel soit au niveau de 

l͛eŵplaĐeŵeŶt des aŶteŶŶes ou de l͛aziŵut. Sachant que dans notre cas le nouveau 

matériel INFINET possède une ouverture -3dB de 120° donc les mêmes configurations 

ont été pris en charge. 

Les ĐoŶfiguƌatioŶs Ŷ͛oŶt pas ĠtĠ changé dans but de ne pas causer une interruption du 

service chez la clientèle donc on a procédé par une mise en place du matérielle INFINET 

eŶ paƌallğle aǀeĐ l͛aŶĐieŶ ŵatĠƌiel APE‘TO. 

 

4.3.1   Etude du réseau INFINET : 

L͛Ġtude a ĠtĠ réalisé en utilisant le logiciel de simulation Atoll, qui a pour but de constaté 

les différentes améliorations possibles, ainsi que notre solution INFINET apporte à notre 

architecture.  

Après avoir implémenté notre architecture suƌ Atoll et eŶtƌĠ l͛iŶtĠgƌalitĠ des 

configurations et des paƌaŵğtƌes d͛aŶteŶŶes (Pattern, ouverture -3dB, bande de 

fréquence, gain de l͛aŶteŶŶe...EtĐ.Ϳ, de fréquence (canaux utilisés), puissaŶĐe d͛ĠŵissioŶ 

en dBm, et tous les paramètres nécessaires pour la représentation de notre réseau sur 

la plateforme de simulation ATOLL. 

Les étapes de la simulation sont les même Ƌue pouƌ l͛équipement APERTO auparavant 

oŶ a juste a ƌeĐoŶfiguƌĠ les tǇpes d͛aŶteŶŶes pour le support de la technologie MIMO 

plus les nouǀeauǆ patteƌŶs pƌopƌes à l͛ĠƋuipeŵeŶts INFINET. 
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Configuration des antennes : 

 

Figure 4.8: CoŶfiguƌatioŶ de l͛aŶteŶŶe MIMO 

Les tests effectuer sur les équipements pendant la période du stage ont montré que 

l͛ĠƋuipeŵeŶts tƌaŶsŵet paƌ dĠfaut suƌ la VeƌtiĐale eŶ paƌallğle l͛hoƌizoŶtale ƌeste uŶ 

choix à définir en cas de besoin se qui doit être pris en charge lors de la simulation 

avec ATOLL. 

 

Figure 4.9 : CoŶfiguƌatioŶ des ŵodğles de pƌopagatioŶ de l͛aŶteŶŶe MIMO 

 

 

Mode d͛aŶteŶŶe iŶtelligeŶte  
Antenne MIMO 1 en Réception et 

1 en émission 
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a) Nouvelle Situation du réseau WiMax Centre : 

Cette figure représente le résultat de la simulation avec Atoll pour le Taux de couverture 

en RSSi avec le nouvel équipement INFINET qui équivaux à 88.26%. 

 

 

Figure 4.10: Taux de couverture en RSSI :   88.26% 

 

Le résultat de la simulation avec Atoll pour la couverture en CINR représenté dans la figure 

ci-dessous correspondant à un taux de 76.99%. 

                              

Figure 4.11: Taux de couverture en CINR : 76.99% 
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Calcul du tauǆ d’interférence du réseau actuel : 

La figure 4.12 ŵoŶtƌe l͛iŶteƌfaĐe gƌaphiƋue d͛Atoll pouƌ le ĐalĐul du tauǆ d͛iŶteƌfĠƌeŶĐe 

qui est de 0.9823  

 

 Figure 4.12: Tauǆ D͛iŶteƌfĠƌeŶĐe pour le réseau de base. 

 

 

4.3.2    Scénario retenu pour le paramétrage du réseau actuel :  

 

      Après avoir étudié le réseau avec les différents problèmes rencontrés, et suite à 

plusieuƌs ŵodifiĐatioŶs et siŵulatioŶs à l͛aide de l͛outil de plaŶifiĐatioŶ Atoll, Ŷous allons 

dans cette partie présentée eŶ dĠtail le sĐĠŶaƌio le plus adĠƋuat pouƌ l͛amélioration du 

réseau INFINET (nous avons pris en compte les facteurs qualités / couvertures). 

Une étude avec seulement 3 Secteurs au niveau de HYDRA (Sec 6 20° / Sec 7 130° / Sec 

9 240°) a été faite et a donné le résultat du tableau suivant : 
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Pop Sec Actuel A prévoir 

Fréq Attol Fréq Attol 

BEK 2 34V 1 34V 1 

3 34V 6 34V 16 

4 34H 1 34H 6 

BARAKI 2 34H 1 34H 6 

4 35V 16 35V 1 

5 34V 6 34V 16 

El Qods 2 35V 16 35V 6 

8 35V 11 35V 1 

9 34V 1 34V 16 

Hydra 6 34V 1 34V 16 

7 35V 16 35V 11 

8 35V 11 35V 1 

9 34H 6 34H 6 

OUED Smar 1 34V 1 34V 1 

6 35V 16 35V 16 

ROUIBA 2 35V 16 35V 11 

6 35H 11 35H 11 

TDA 3 35H 16 35H 1 

Tableau 4.2 : Résultats obtenus par Atoll 
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La colonne A Prévoir montre les nouvelles fréquences et les secteurs touchés par les 

modifications. 

4.3.2.I.   Taux de couverture obtenus :  

Si on recalcule les taux de couvertures avec ce nouveau paramétrage on obtient comme 

indiqué dans la capture d͛écran (figure 4.11) un RSSI de 88.32% et CINR 86.53% (donc la 

qualité s͛est améliorée de 9.61%). 

EŶsuite, aǀeĐ l͛outil de plaŶifiĐatioŶ Ŷous aǀoŶs essaǇĠ de pƌoĐĠdeƌ à uŶe optiŵisatioŶ 

de la couverture grâce aux changements des AZIMUT (voir figure 4.13) mais le taux 

d͛aŵĠlioƌatioŶs de cette dernière est négligeable par rapport aux risques de pertes des 

ĐlieŶts ͚0.08%͛.  

 

Figure 4.13 : Paramètre d͛Atoll pouƌ le ĐhaŶgeŵeŶt d͛Aziŵut 

 

a) Calcul du tauǆ d’iŶterférence du réseau actuel :  

La figure 4.14 montre le taux d͛iŶteƌfĠƌeŶĐe ĐalĐuleƌ aǀeĐ Atoll et Ƌui a doŶŶĠ la ǀaleuƌ 

de 0.8754 
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Figure 4.14: Tauǆ d͛iŶteƌfĠƌeŶĐe pour le premier redimensionnement. 

 

b) CoŵpaƌaisoŶ eŶtƌe l’Ġtat aĐtuel et le ƌĠsultat oďteŶu :  

Le tableau4.3 ƌepƌĠseŶte uŶe ĐoŵpaƌaisoŶ eŶtƌe l͛Ġtat initiale du réseau d͛ICOSNET aǀeĐ 

INFINET et son état après le premier redimensionnement. 

 Taux de couverture RSSI 

 

Qualité de la couverture CINR Tauǆ d’iŶteƌfĠƌeŶĐes 

Actuel 

 

88.25 76.99 0.9823 

Proposé 

 

88.32 86.53 0.8754 

Tableau 4.3 : Comparatif eŶtƌe L͛état aĐtuelle d͛INFINET. 

 

On remarque que nous avons gagné considérablement en qualité, et réduit de façon 

sigŶifiĐatiǀe le tauǆ d͛iŶteƌfĠƌeŶĐes.  

D͛apƌğs les pƌopositioŶs oďteŶus et illustrés précédemment dans le Tableau 4.2, nous 

ƌeŵaƌƋuoŶs Ƌu͛uŶ Ŷoŵďƌe iŵpoƌtaŶt d͛iŶteƌǀeŶtioŶ est à pƌĠǀoiƌ ŶotaŵŵeŶt suƌ Ŷos 

seĐteuƌs Ƌue Đhez les ĐlieŶts, de Đe fait et daŶs le ďut de ŵiŶiŵiseƌ l͛effoƌt et d͛optiŵiseƌ 

la ƌĠaĐtiǀitĠ Ŷous pƌoposoŶs d͛igŶoƌeƌ le ĐhaŶgeŵeŶt pƌoposĠ pouƌ la statioŶ EL QODS 

ǀue Ƌue l͛eŵplaĐeŵeŶt de Đette deƌŶiğƌe Ŷe ƌisƋue pas d͛affeĐtĠ le ƌeste du ƌĠseau. 

Dans le tableau 4.4, nous allons résumer les changements au niveau POP ainsi que ce 

Ƌu͛il faut pƌĠǀoiƌ :  
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Pop Sec Actuel A prévoir Remarque Nbr 
Client  

Fréq Attol Fréq Attol 

El Q
o

d
s 

2 35V 6 35H 16 Pas de changement 07 

8 35V 6 35V 6 Pas de changement 16 

9 34V 1 34V 1 Pas de changement 23 

H
yd

ra 

6 34V 1 35H 16 Nécessite déplacement 
chez les clients 

06 

7 35V 6 35V 6 Pas de changement 06 

8 35V 6   Supprimer avec HYDRA 
en 3 secteurs  

07 

9 34H 11 34H 11 Pas de changement 10 

B
araki 

2 34H 11 34H 11 Pas de changement 08 

4 35V 6 34V 1 Travail à distance 05 

5 34V 1 35H 16 Nécessite déplacement 
chez les clients  

07 

O
u

ed
 Sm

ar 

1 34V 1 34H 11 Nécessite déplacement 
chez les clients 

13 

6 35V 6 35H 16 Nécessite déplacement 
chez les clients 

14 

R
o

u
ib

a 

2 35V 6 35V 6 Pas de changement 06 

6 35H 16 35H 16 Pas de changement 16 

TD
A

 

3 35H 16 34V 1 Nécessite déplacement 
chez les clients 

20 

B
o

rd
j El K

ifan
 

2 34V 1 35H 16 Nécessite déplacement 
chez les clients 

03 

3 34V 1 34V 1 Pas de changement 05 

4 34H 11 34H 11 Pas de changement 10 

Tableau 4.4 : Nouveaux paramètres. 
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4.3.2. II.   Taux de la couverture finale :  

Si on recalcule les taux de couvertures avec ce nouveau paramétrage on obtient comme 

indiqué dans la capture écran un RSSI 88.22% et CINR 88.05% (donc la qualité s͛est 

améliorée de 8%). 

 

Figure 4.15: Taux de Couverture. 

Pouƌ aŵĠlioƌeƌ d͛aǀaŶtage la ƋualitĠ nous avons procéder aussi à quelques corrections 

d͛A)IMUT comme indiqué dans la figure 4.16 :  

 

Figure 4.16: Paramètre de Correction. 
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a) Calcul du tauǆ d’iŶteƌfĠƌeŶĐe du réseau actuel :  

Le ĐalĐul du tauǆ d͛iŶteƌfĠƌeŶĐe apƌğs Ŷotƌe plaŶifiĐatioŶ fiŶale aǀeĐ Atoll a doŶŶĠ la 

valeur de 0.726 (voir figure 4.17) qui eŶ ĐoŵpaƌaŶt aǀeĐ l͛Ġtat iŶitial de notre réseau 

Aperto qui est de 2.73459. On peut diƌe Ƌue l͛aŵĠlioƌatioŶ est importante et que la 

planification a donné des résultats positifs. 

 

 

Figure 4.17: Tauǆ d͛iŶteƌfĠƌeŶĐe pour le redimensionnement final. 

b) CoŵpaƌaisoŶ eŶtƌe l’Ġtat aĐtuel d’INFINET et le résultat final de la 

planification : 

Le tableau 4.5 ŵoŶtƌe uŶ Đoŵpaƌatif eŶtƌe l͛Ġtat aĐtuel et le ƌĠsultat de la siŵulatioŶ 

aǀeĐ Atoll de Ŷotƌe ƌĠseau ICOSNET ďasĠ suƌ l͛ĠƋuipeŵeŶt INFINET.  

 

 Taux de couverture RSSI 

 

Qualité de la couverture CINR Tauǆ d’iŶteƌfĠƌeŶĐes 

Actuel 

 

88.25 76.99 0.9823 

Final 

 

88.22 88.05 0.726 

Tableau 4.5: Comparatif eŶtƌe l͛Ġtat aĐtuel et les résultats de la simulation. 
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4.4.   Avantages du Réseau INFINET : 

 

 Portée plus importante dû à la possiďilitĠ d͛utilisatioŶ des puissaŶĐes de 

transmissions plus élevés sans causé de problèmes de chevauchements entre les 

différentes BS qui portent la même fréquence.  

 

 UŶe ĐapaďilitĠ de QoS, possiďilitĠ d͛offƌiƌ uŶe ǀaƌiĠtĠ de seƌǀiĐe due à la 

performance de la transmission basé sur la technologie MIMO et des antennes 

duales (double Polarisation). 

 

 Outil de diagnostic intégré puissant, qui permet de vérifier la puissance, la 

modulation, le débit et le QoS des deux bornes, de la BS et du SS. 

 

 Simplicité de configuration due à l͛iŶteƌfaĐe gƌaphiƋue et à la possiďilitĠ d͛aĐĐğs à 

distance, qui peƌŵet de siŵplifieƌ la leĐtuƌe et l͛iŶtƌoduĐtioŶ des ĐoŶfiguƌatioŶs 

offrant une vaƌiĠtĠ plus iŵpoƌtaŶte d͛optioŶalitĠ.   

 

 Facile à maintenir vue le nombre liŵitĠ d͛ĠƋuipeŵeŶt et de ses composants qui 

facilitent la localisation du problème et sa résolution plus facilement par rapport aux 

équipements APERTO. 

 

 Efficacité spectrale qui permet une meilleure utilisation de la bande de fréquence 

car vue le manque des ressources fréquentielles on peut diviser notre bande de 

7MHz en 2 sous bande de 3.5MHz de largeur de bande en gardant tout un débit plus 

ĠleǀĠ d͛appƌoǆiŵatiǀeŵeŶt ϮϬMďits paƌ Đellule.  

 

 Une bonne qualité des signaux client et des modulations, qui à leurs tours 

influencent sur le rendement et la stabilité de tous les secteurs en offrant des 

possibilités de débit plus élevé. 
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 4.5.    Conclusion 

Dans ce chapitre nous avons discuté deux méthodes afin de rendre le réseau plus 

peƌfoƌŵaŶt eŶ ƌĠduisaŶt le tauǆ d͛iŶteƌfĠƌeŶĐe a 0.726 tout en augmentant le taux de 

RSSi et CINR à 88% dans le but de stabiliser les services offeƌts paƌ l͛eŶtƌepƌise ICOSNET 

à l͛iŶtĠgƌalitĠ de ses clients daŶs la paƌtie ĐeŶtƌe de l͛AlgĠƌie. 
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Conclusion générale 

            Ce tƌaǀail pƌĠseŶte l͛étude effectuée sur le Réseau WiMax INFINET CENTRE 

d͛ICOSNET dans le but d͛aŵĠlioƌeƌ soŶ ƌeŶdeŵeŶt tout en gardant la même couverture 

pour ne pas affecter les clients déjà en place. Pour cela, on a commencé par résumer 

l͛eǆistaŶt et pƌĠseŶteƌ les défauts actuels. 

 

             On a procédé ensuite à une étude qui a pour effet, de rendre le réseau plus 

staďle, d͛aŵĠlioƌeƌ le ƌeŶdeŵeŶt des seĐteuƌs et paƌ l͛oĐĐasioŶ résoudre le problème 

des clients qui souffrent d͛iŶstabilités.  Ceci eŶ utilisaŶt l͛outil de simulation ATOLL qui 

Ŷous a peƌŵis d͛améliorer les performances de notre réseau tout en augmentant le taux 

de CINR et RSSi de 88% et eŶ ƌĠduisaŶt le tauǆ d͛iŶteƌfĠƌeŶĐe à 0.726 Đe Ƌui Ŷ͛est pas 

une amélioration négligeable en comparant avec le réseau de base Aperto.  

La solution proposée ne résoudra pas le problème à 100% vu que nous sommes face aux 

contraintes :  

 Environnement radio-mobile qui est complexe et en fluctuation constante. 

 Environnement cellulaire à cause des contraintes de réutilisation fréquence et 

QoS. 

Comme perspectives au travail présenté dans ce mémoire, il est envisageable de vérifier 

les résultats obtenus par la simulation avec atoll par l͛iŵplĠŵeŶtatioŶ de l͛ĠƋuipeŵeŶt 

INFINET en cours d͛eǆĠĐutioŶ. 

 

  

 

 










