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 Professeur Mr NDONG
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Plan
 • Introduction
 – Définitions
 – Historique
 – Différentes Normes du Wimax
 • Architecture
 – Couche Physique
 – Couche MAC
 • Déploiement
 – Planification
 – Equipement
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Positionnement
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Définitions
 WiMAX signifie Worldwide Interoperability for Microwave ACCess.
 Ce terme à été créé par le consortium WiMAX Forum en juin 2001 afin de promouvoir cette technologie et de permettre une bonne intéropérabilité avec la norme 802.16 connue aussi sous le nom de WirelessMAN.
 WIMAX, WIFI et BLUETOOTH
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Historique
 Depuis 2001, il y a eu de nombreuses évolutions. La norme 802.16 est devenue en 2003 le 802.16a. Elle utilisait les bandes de fréquences entre 10 GHZ et 66 GHz. En 2004, le 802.16a a été mis à jour et est devenu le 802.16-
 2004 ou 802.16d ajoutant ainsi des spécifications pour les bandes de fréquences situées dans les zone de 2GHz à 11GHz. Le 802.16d est alors appelé « fixed WiMAX » (utilisation non mobile) que l’on oppose à l’évolution de 2005 le 802.16e connu sous le terme « mobile WiMAX » ou 802.16e-2005.
 WIMAX, WIFI et BLUETOOTH
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Les différentes normes
 – La norme 802.16
 Approuvé en 2001 Sa bande de fréquence est de 10 a 66 GHz et fonctionne en LOS. les débits
 étaient élevés et la couverture large. Limitations dues à sa non résistances aux obstacles.
 – La norme IEEE 802.16a
 Validé en 2003 elle opère dans la bande de fréquence 2-11 GHz permet de travailler en
 NLOS et offre des débits pouvant aller jusqu'à 100 Mbps pour une bande de canal de 20MHz. Sa
 portée théorique est de 50Km.
 – La norme IEEE 802.16d
 Validé 2004 se focalise principalement sur l’interface air et est aussi appelé 802.16-
 2004.elle opère dans la bande 2-11 GHz et prévoit une mobilité mais qui est extrêmement
 réduite. Elle possède la propagation NLOS. Son débit théorique est de 70 Mbps avec une portée
 maximale de 50 Km.
 – La norme IEEE 802.16e
 Est aussi appelé mobile Wireless MAN. Elle offre la possibilité aux utilisateurs nomades de se
 connecter aux fournisseurs de service internet mobile (WISP). Elle supporte une mobilité avec
 des vitesses pouvant aller jusqu'à 100 Km/h pour une transmission de données. Son débit
 maximal théorique est de 15 Mbps en NLOS et une largeur de bande flexible allant de 1.25 MHz à
 20 MHz.
 D’autres normes 802.16 ont vue le jour après ces quatre variantes reste très peu différentes de la 802.16e. WIMAX, WIFI et BLUETOOTH
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Les différentes normes
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Les différentes normes
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Architecture (1/6)
 WIMAX, WIFI et BLUETOOTH
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Architecture (2/6)
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Architecture (3/6)
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Architecture (4/6)
 WIMAX, WIFI et BLUETOOTH
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Architecture (5/6)
 • Access Service Network (ASN) – Operateur Wimax
 • Connectivity Service Network (CSN) – Fournisseur Cœur de Réseau
 • Network Access Provider (NAP)
 • Network Service Provider (NSP)
 • ASN Gateway (ASN GW)
 • Authentication, Authorization and Accounting (AAA )
 • Foreign Agent, Home Agent (FA/HA) – Nœud pour le Mobile IP
 WIMAX, WIFI et BLUETOOTH
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Architecture (6/6)
 Residential High speed internet Access : Ce segment est longtemps
 dépendant de la technologie DSL. Dans certaines zone le câble pas accessible ou coute
 très cher et les usagers sont privés de connexion. Le WIMAX constitue une solution
 incontournable pour ce type d’utilisateur.
 Small and Medium business : milieu en pleine évolution ou le WIMAX sera
 nécessaire grâce à ses capacités et sa fiabilité.
 Wifi hot spot backhaul : la rapidité de la croissance de ce milieu est remarquable.
 Le besoin en débit et en mobilité est réglé par le WIMAX qui est complémentaire au
 Wifi.
 Industrial : le secteur industriel a particulièrement besoin d’une connexion
 hertzienne vu la situation géographique des sites qui sont généralement loin des villes.
 Le WIMAX réglerai une fois de plus le problème.
 WIMAX, WIFI et BLUETOOTH
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Pile de Protocole
 WIMAX, WIFI et BLUETOOTH

Page 17
                        

Avantages
 • L’encombrement lié au câble est réglé car utilisant la voie de l’air pour communiquer
 la distance de connexion n’est plus limitée et peu aller jusqu'à 20 Km.
 • Les débits élevés supérieur à celui du DSL.
 • Le déploiement rapide a des couts raisonnable du réseau du fait de la non utilisation
 des câbles
 • L’installation des terminaux d’abonner très aisée qui ne nécessite pas des
 connaissances particulières pour les mettre en place, ils peuvent être installés par
 l’utilisateur (self Install).
 • Une interopérabilité et une compatibilité avec les équipements réseau déjà existant car
 le WIMAX peut se greffer sur les réseaux déjà en place.
 • Une qualité de service assurée et une sécurité réseau garanti. Le WIMAX met en place
 des outils d’authentification et de sécurité très avances.
 • Une multitude de service proposée tel que la VoIP, internet haut débit, vidéo à la
 demande, transfert de données, etc.…
 WIMAX, WIFI et BLUETOOTH
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Les différentes normes
 La norme 802.16e rajoute ce qu’il manque au WIMAX par rapport au WiFi : la mobilité, ou autrement dit le « roaming » terme qui définit le fait de ne pas perdre le flux de donnée lorsqu’on est mobile
 WIMAX, WIFI et BLUETOOTH
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Comparaison WiMAX, WiFi et 3G
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Comparaison WiMAX, WiFi et 3G
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Couche Physique (1/6)
 Attribut de la couche PHY :
 Définit les techniques (TDD, FDD)
 Supporte de multiple Bandes de fréquences
 – 10-66 GHz pour LOS
 – Moins de 11GHz pour NLOS
 Bande Passante Flexible
 – Jusqu’à 134 MHz dans la bande 10-66 GHz
 – Jusqu’à 20 MHz dans la bande < 11GHz
 Définit de multiple Couche PHY pour différentes applications
 – SC pour des applications point-to-point
 – OFDM pour des applications Haut Débits Point-to-Multi-Point
 – OFDMA plus optimisé pour la mobilité
 Spécifie la Modulation et le Codage de canal
 WIMAX, WIFI et BLUETOOTH
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Couche Physique (2/6)
 Désignation Bande d’opération Duplexing Technique Notes
 WirelessMAN-SC™ 10-66 GHz TDD, FDD Single Carrier
 WirelessMAN-SCa™ 2-11 GHz TDD, FDD Single Carrier
 technique for NLOS
 WirelessMAN-OFDM™ 2-11 GHz TDD, FDD OFDM for NLOS
 operation
 WirelessMAN-
 OFDMA™
 2-11 GHz TDD, FDD OFDM Broken into
 subgroups to provide
 multiple access in a
 single frequency band
 IEEE 802.16 Nomenclature de l’Air Interface et description
 WIMAX, WIFI et BLUETOOTH
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Couche Physique (3/6)
 La couche physique diffère en fonction de la fréquence. 10-66 GHz : Meilleures performances du WiMax. Requiert la propagation en « line of sight ». Couche physique utilisée encore appelé « WirelessMan-SC. » Supporte deux types de duplexage
 FDD : lien montant et lien descendant sur des canaux séparées, émissions simultanées) TDD : le lien montant et le lien descendant partagent le même canal, pas d’émission simultanée.
 WIMAX, WIFI et BLUETOOTH
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Couche Physique (4/6)
 2-11 GHz : Adaptées à la propagation en « none line of sight ». Il faudra ainsi prévoir la gestion du multipath. On distingue trois types de couches physiques : WirelessMAN-SC : utilise un format de modulation avec une seule porteuse.
 WirelessMAN-OFDM : utilise un multiplexage orthogonal à division de fréquence. L’accès à cette couche physique s’effectue en TDMA.
 WirelessMAN-OFDMA : utilise un multiplexage orthogonal à division de fréquence. Ce qui permet de supporter de multiples récepteurs.
 WIMAX, WIFI et BLUETOOTH
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Modulation de fréquence ou FSK (Frequency Shift Keying)
 En modulation de fréquence, les niveaux logiques sont représentés par la variation de la fréquence de la porteuse.
 Par exemple :
 La modulation FSK est utilisée pour des transmissions à faible débit sur le réseau téléphonique commuté.
 WIMAX, WIFI et BLUETOOTH
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Modulation de phase ou PSK (Phase Shift Keying)
 • La modulation de phase associe à un code binaire une valeur de la phase de la porteuse. La vitesse peut être facilement augmentée en utilisant un code binaire sur 2, 3 bits ou plus sans augmentation de la fréquence de la porteuse.
 WIMAX, WIFI et BLUETOOTH
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Modulation d'amplitude ou ASK (Amplitude Shift Keying)
 La modulation d’amplitude s’applique en faisant varier l’amplitude du signal en fonction des bits à coder. Par exemple :
 A noter que la modulation d’amplitude est la seule utilisable sur fibre optique, car les équipements utilisés actuellement ne sont pas en mesure d’appliquer une autre modulation sur les ondes lumineuses. Dans ce cas, la modulation s’effectue par tout ou rien.
 Par contre, elle est peu employée sur d’autres supports, car elle provoque une détérioration du rapport signal sur bruit.
 WIMAX, WIFI et BLUETOOTH
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Modulation QAM (Quadrature Amplitude Modulation)
 • Technique qui emploie une combinaison de modulation de phase et d’amplitude. Elle est largement employée par les modems pour leur permettre d’offrir des débits binaires élevés.
 • Exemple un signal modulé QAM avec 3 bits transmis. Une telle modulation requiert donc 23 soit 8 combinaisons binaires différentes. Dans notre exemple, nous prendrons 2 amplitudes combinées avec 4 décalages de phase différents.
 WIMAX, WIFI et BLUETOOTH
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Modulation QAM (Quadrature Amplitude Modulation)
 • Exemple de codage de la suite binaire 1 0 0 0 0 1 0 1 1 1 1 0 à partir de la table ci-dessus :
 WIMAX, WIFI et BLUETOOTH
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Modulation QAM (Quadrature Amplitude Modulation)
 Les combinaisons possibles en modulations QAM sont souvent représentées par une constellation de points représentant chacun un groupe de bits.
 Exemple de constellation QAM8
 • l’éloignement du point par rapport à l’origine indique l’amplitude
 • son angle indique le décalage de phase.
 WIMAX, WIFI et BLUETOOTH
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OFDM
 ORTHOGONALITE Le principe de l'OFDM consiste à répartir sur un grand nombre de sous-
 porteuses le signal numérique que l'on veut transmettre. Comme si l'on combinait le signal à transmettre sur un grand nombre de systèmes de transmission (des émetteurs, par exemple) indépendants et à des fréquences différentes.
 Pour que les fréquences des sous-porteuses soient les plus proches possibles
 et ainsi transmettre le maximum d'information sur une portion de fréquences donnée, l'OFDM utilise des sous-porteuses orthogonales entre elles. Les signaux des différentes sous-porteuses se chevauchent mais grâce à l'orthogonalité n'interfèrent pas entre elles.
 En codage orthogonal, l'espacement entre chaque sous-porteuse doit être
 égal à hertz, où TU secondes est la durée utile d'un symbole (c.a.d. la taille de la fenêtre de capture du récepteur), et k est un entier positif, généralement égal à 1. Par conséquent, avec N sous-porteuses, la largeur totale de la bande passante sera de
 WIMAX, WIFI et BLUETOOTH
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Ressources radio - Duplexage
 • Duplexage en fréquences FDD (frequency division duplex)
 – sens montant et sens descendant sur des fréquences différentes
 – bien adapté aux cellules de grande dimension
 • Exemple: GSM
 – Sens montant sur la bande 890-915 MHz
 – Sens descendant sur la bande 935-960 MHz
 • Duplexage en temps TDD (time division duplex)
 – sens montant et sens descendant à des instants différents sur la même fréquence
 – possibilité d’allocation dissymétrique
 – bien adapté aux cellules de petite dimension
 WIMAX, WIFI et BLUETOOTH

Page 33
                        

Ressources radio – Accès multiple
 • Accès Multiple à Répartition en fréquence AMRF (FDMA frequency division multiple access)
 – Partage de la ressource hertzienne en fréquences (ou porteuses)
 – 1 utilisateur par fréquence (ou couple de fréquences)
 – Un canal physique simplex : 1 fréquence
 – Allocation des fréquences en fonction de la charge des cellules (Cell Load)
 • en ville : cellules de faible taille pour partager la bande passante entre plusieurs usagers
 • en campagne : cellules de grande taille
 WIMAX, WIFI et BLUETOOTH
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Ressources radio – Accès multiple
 FDMA
 WIMAX, WIFI et BLUETOOTH
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Ressources radio – Accès multiple
 Configuration des fréquences des cellules afin d’éviter les interférences
 WIMAX, WIFI et BLUETOOTH
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Ressources radio – Accès multiple
 • Accès Multiple à Répartition en temps AMRT (TDMA time division multiple access)
 – Partage du spectre en porteuses
 – Partage d’une porteuse en intervalles de temps ou slots
 – Les systèmes TDMA sont de fait FDMA/TDMA
 – Pour éviter les collisions, allouer un slot de temps à chaque utilisateur
 • Possibilité de débits différents (transmission pendant plus d'un slot par trame)
 WIMAX, WIFI et BLUETOOTH
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Couche Physique (5/6)
 La modulation OFDM Le principe de l’OFDM (Orthogonal Frequency Division Modulation) est la transmission sur plusieurs fréquences orthogonales. Ce principe va diminuer la perception des interférences notamment en nlos (non line of sight). La modulation OFDMA L’OFDMA (Orthogonal Frequency Division Multiples Access) reprend le principe de l’OFDM. Dans cette version il est désormais possible, à la différence de l’OFDM, d’attribuer de manière dynamique la bande passante. Si un utilisateur a besoin de trois fois plus de bande passante qu’un autre utilisateur alors la modulation lui allouera 3 emplacements alors que l’utilisateur normal n’en aura qu’un seul.
 WIMAX, WIFI et BLUETOOTH
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Couche Physique (6/6)
 La norme 802.16 définit 3 types de modulations qui sont :
 o QPSK o 16QAM
 o 64QAM
 WIMAX, WIFI et BLUETOOTH
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Couche MAC (1/4)
 On distingue trois sous-couches MAC dans le schéma précédent. Ces trois couches sont :
 • service-specific convergence sublayer : la couche de convergence • common part sublayer : la sous-couche commune • security sublayer : la sous-couche de sécurité
 WIMAX, WIFI et BLUETOOTH
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Couche MAC (2/4)
 La couche de convergence Le rôle de cette couche est de convertir les données de taille variable qui ont été reçues (MAC PDUs (Protocol Data Units)) en bloc de taille fixe. Nous obtiendrons ainsi les blocs FEC. Ceux-ci ont tous une taille identique, seul le dernier peut être plus court. Il existe deux types de sous-couches de convergences. Elles permettent de traiter deux types de services : le trafic ATM et les paquets (IPv4, Ethernet, …). L’objectif de cette sous-couche est de transmettre les SDU (Service Data Unit) à la bonne connexion MAC. Elle permet également de préserver ou d’activer la QoS et d’allouer de la bande passante. Elle peut également supprimer les en-têtes des paquets et les reconstituer afin d’améliorer la charge utile.
 WIMAX, WIFI et BLUETOOTH
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Couche MAC (3/4)
 La sous-couche commune Le WiMax est un protocole point à multipoint, la couche MAC doit ainsi pouvoir supporter ce type d’architecture. En WiMax, tous les services sont mappés à une connexion. Ce mécanisme permet la demande de la bande passante, de la QoS, … Les raccordements sont effectués grâce aux identifiants de connexion (CID). Certains d’entre eux nécessitent une bande passante sans interruption tandis que les autres se contentent d’une bande passante à la demande. Chaque station réceptrice possède une adresse MAC. Elle sert d’identifiant d’équipement, mais durant les communications c’est le CID qui sera utilisé. Pour faciliter la gestion de la QoS et les paramètres de trafic, le transport de connexion est unidirectionnel.
 WIMAX, WIFI et BLUETOOTH
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Couche MAC (4/4)
 La couche sécurité s’occupe de l’authentification et du cryptage des connexions. Chaque station réceptrice contient deux certificats : le certificat digital X.509 et le certificat du fabriquant. Ils établissent un lien entre l’adresse MAC et la clé publique RSA de la station de base. Ces informations sont envoyées de la station de base vers la station réceptrice dans une requête d’autorisation. Le réseau est ainsi capable de contrôler l’identité de la station réceptrice. Si la station réceptrice possède les droits nécessaires, elle sera autorisée à rejoindre le réseau. La station réceptrice émet un message d’authentification. La station de base va quant à elle répondre avec un AK crypté avec la clé publique de la station réceptrice. Après la phase d’authentification, la station réceptrice doit s’enregistrer auprès du réseau. Cette démarche va permettre de déterminer les capacités de la station de base en termes d’initialisation et de connexion. Le protocole IEEE 802.16 est basé sur le protocole PKM (Privacy Key Management). Le protocole PKM utilise les certificats digitaux X.509 avec l’encryptage en RSA
 WIMAX, WIFI et BLUETOOTH
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Déploiement
 WIMAX, WIFI et BLUETOOTH
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Déploiement
 WIMAX, WIFI et BLUETOOTH
 Acquisition des données (Site Survey) En plus de la carte geo localisée des différentes zones à couvrir, des données de visite de sites doivent être collectées. Ces informations sont collectées grâce a une descente sur le terrain pour rassembler tous ces paramètres
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Déploiement
 WIMAX, WIFI et BLUETOOTH
 Placement des AP La planification d’un réseau WIMAX a pour objectif de déployer des réseaux mobiles. Chaque station de base (BS) a implanter présente un cout important. C’est pourquoi, il est important, lors du déploiement de ce type d’infrastructure, de minimiser les couts d’installation. Ces couts d’installation sont principalement proportionnels au nombre de stations de base installées. Le déploiement d’un réseau WIMAX est bien moins onéreux. En effet, son étendue est plus petite car il est réalisé à une échelle bien plus petite. De plus, le cout d’achat d’un point d’accès est bien plus faible que celui d’une station de base GSM. La principale variable du problème de planification des réseaux sans fil est la position physique de ces points d’accès
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Déploiement
 WIMAX, WIFI et BLUETOOTH
 Les paramètres des antennes Il est possible de choisir 3 types de paramètres antennaires pour modifier la carte de couverture d’un emetteur k : •La puissance d’emission : Pk ; •L’azimut : ψk ; •La hauteur : Hb ; Le tilt étant souvant non modifiable dans le cas du WIMAX
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Déploiement
 WIMAX, WIFI et BLUETOOTH
 Gestion de la liaison radio et analyse budgétaire de la liaison radio Nous allons alors choisi comme modèle de propagation le Free Space Model. A titre d’exemple. 1er cas : Si d< alors PL= f (f, d) varie en fonction de la frequence f et de la distance d et on a : PL (dB)= 32.5 + 20*log d (km) + 20*log f (MHz) = 92.5 + 20*log d (km) + 20*log f (GHz). 2ieme cas : Si d≥ alors PL= f (d) varie en fonction de la distance d et on a : PL (dB) = 40 log d (m) – 20 log hR (m) -20 log hE (m) Dans les formules ci-dessus: d= distance entre emetteur E et recepteur R en mètre ou en kilomètre f= frequence de transmission du signal en giga hertz hR= hauteur de l’antenne receptrice en metre hE= hauteur de l’antenne emettrice en metre c= celerite de la lumiere dans le vide en metre/seconde
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Déploiement
 WIMAX, WIFI et BLUETOOTH
 Analyse budgétaire de la liaison radio (bilan de liaison) Pr = Puissance reçue par l’AP récepteur ; Pe = Puissance émise par l’AP émettrice ; Ge = Gain de l’AP émettrice ; Gr = Gain de l’AP réceptrice ; Le = Perte par câble du côté de l’ODU émettrice ; Lr = Perte par câble du côté de l’ODU réceptrice ; PL = Atténuation du signal entre E-R ; FM = Fade marging ; Autres = Diverses pertes dues à l’ombrage, à la réfraction, à la réflexion, etc.
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Déploiement
 WIMAX, WIFI et BLUETOOTH
 Analyse budgétaire de la liaison radio (bilan de liaison) Le budget de liaison permet d’établir le rapport signal/bruit que fournit un système. Dans cette optique, il s'agit d'évaluer l'ensemble des équipements d'émission et de réception, ainsi que la qualité du transducteur, qui se constitue, dans notre cas, la BS et l’espace libre. Il convient de distinguer le lien descendant (récepteur-émetteur) du lien montant (émetteur-récepteur). Le budget de liaison se calcule en deux étapes. On trouve d’abord la puissance du signal reçu Pr, ensuite on déduit le rapport signal/bruit SNR (dB) de la sensibilité réceptrice Sr (dB) qui est obtenue de Pr par la formule Sr = Pr. Le bilan de liaison nous permet de calculer d’après la formule la puissance reçue Pr (dBm). Alors le bilan de liaison est: Pr (dBm)= Pe (dBm) + Ge (dBi) + Gr (dBi) – Le (dB) – Lr (dB) – PL (dB)- FM (dB) - Autres (dB).

Page 50
                        

Déploiement
 WIMAX, WIFI et BLUETOOTH
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Exercices
 WIMAX, WIFI et BLUETOOTH
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Exercices
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Exercices
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Exercices
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Exercices
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Déploiement
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