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Résumé :

La naissance du standard LTE ce n’était qu’un pas vers la 4éme génération des réseaux cellulaires,
car il ne répond pas aux spécifications imposées par la norme 4G, en termes de débit et d’efficacité
spectrale, d’ou la nécessité d’évoluer vers LTE-Advanced. A ce stade, et afin de bien mener le marché
concurrentiel, un opérateur télécom se trouve obligé a déployer la technologie la plus performante,
qui répond le plus aux exigences du marché et les demandes de la clientéle en matiére de qualité de
service (QoS). Ainsi, le besoin d’un outil de planification évolutif, qui accompagne cette évolution
semble indispensable.

L’objectif de ce projet de fin d’études, est I’élaboration d’une solution logicielle de planification et
dimensionnement du réseau d’acces E-UTRAN d’un réseau LTE-Advanced, dont le but d’éviter des
co(ts inutiles pouvant étre assumés pendant le démarrage de I'exploitation du réseau. Cet outil tient
compte des nouvelles techniques adoptées dans la norme LTE-Advanced, a savoir : OFDM, MIMO,

I'agrégation de porteuses, etc.

Mots clés : 4G, LTE/LTE-Advanced, MIMO, OFDM, planification, dimensionnement, couverture, bilan

de liaison, capacité, E-UTRAN, eNodeB, interfaces (X2, S1).

Abstract:

The birth of the LTE standard was only a step toward the 4™ generation cellular networks because
it doesn’t meet the specifications imposed by the 4G standard, in terms of throughput and spectral
efficiency, therefore the need to evaluate to LTE-Advanced. At this stage, and in order to properly
conduct the competitive market, a telecom operator is obliged to deploy the best technology, which
responds most to market requirements and customer demands in terms of quality of service (QoS).
Thus, the need for a scalable planning tool that accompanies this development seems essential.

The objective of this project is developing a software solution for planning and design of the
E-UTRAN of an LTE-Advanced network, which aims to avoid unnecessary costs that can be assumed
during the start of network operation. This tool takes account of new techniques used in the LTE-

Advanced standard, specially : OFDM, MIMO, carriers aggregation, etc.

Keywords : 4G, LTE/LTE-Advanced, MIMO, OFDM, planning, Dimensioning, coverage, capacity,
E-UTRAN, eNodeB, interfaces (X2, S1).
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Introduction générale

Les réseaux radio mobiles sont généralement classés en générations, 1G est le systéme radio
mobile analogique dans les années 1980, 2G le premier systéme radio mobile numérique, 3G le
premier systeme large bande. LTE (Long terme Evolution) Rel-8 est le portail vers les réseaux de
la 4= génération (soit 3.9 G), et LTE-Advanced est réellement le premier réseau 4G, et ce n’est
plus le dernier pas de standardisation dans le processus de I’évolution a long terme boostée par

le 3GPP.

LTE-Advanced est une norme deréseau de téléphonie mobile de 4: génération définie par
I'organisme de normalisation 3GPP qui fait partie des technologies réseaux retenues par |'Union

internationale des télécommunications (UIT) comme norme 4G IMT-Advanced .

Le LTE Advanced, dont la normalisation de la premiere version (normes 3GPP rel 10), est une
évolution de la norme LTE qui lui permet d’atteindre le statut de « véritable norme 4G », tout en
gardant une compatibilité ascendante compléte avec le LTE, au niveau des terminaux

(smartphones, tablettes, clés 4G) et au niveau du réseau.

Le LTE-Advanced sera capable de fournir des débits pics descendants (téléchargement) supérieurs
a1Gb/sa l'arrét et a plus de 100 Mb/s pour un terminal en mouvement, gridce aux technologies
réseaux intelligentes qui permettent de maintenir des débits plus élevés en tout point de la cellule

radio, alors qu’ils baissent fortement en bordure des cellules UMTS et LTE.

A ce stade, et afin d’étre le plus concurrent sur le marché, I'opérateur doit optimiser ses
ressources et savoir comment déployer cette nouvelle technologie tout en réduisant le colt et
maximisant la QoS. Pour le faire, il doit passer par les phases primordiales : dimensionnement et
planification, qui consistent a satisfaire les contraintes de couverture et de capacité tout en

minimisant les ressources exploitées, ce qui garantit une étude fiable du réseau avant la réalisation.

De ce fait, nous avons organisé notre plan de projet en 4 chapitres :

Le premier chapitre donnera un apercgu général des différentes normes de téléphonie mobile tel
que la lere génération (1G) comme I’était, au départ, la téléphonie fixe, le GSM (2G) qui donnaient
acces au service voix en mobilité, le GPRS (2,5 G), 'EDGE (2,75 G) et I'UMTS (3G) qui permet aux

utilisateurs d'avoir accés a un vrai internet mobile avec l'intégration de nouveaux services.


https://fr.wikipedia.org/wiki/R%C3%A9seau_de_t%C3%A9l%C3%A9phonie_mobile
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https://fr.wikipedia.org/wiki/Universal_Mobile_Telecommunications_System
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Le deuxieme chapitre présente une étude approfondi sur le réseau LTE-Advanced, son
architecture, ses caractéristiques, ses spécifications techniques, principalement l'interface air et les

innovations apportées par rapport a LTE.

Le troisieme chapitre sera consacré au dimensionnement du réseau LTE-A dans lequel nous
expliqguons en détails le processus de dimensionnement dans le réseau d’accés (E-UTRAN) LTE-
Advanced, et nous allons étudier et proposer une solution de dimensionnement pour la planification

orientée couverture et orientée capacité.

Dans le quatrieme et dernier chapitre, nous présentons les différentes interfaces de notre outil de
dimensionnement ainsi que son principe de fonctionnement. Nous élaborons la conception et la
réalisation par I'exposition des différentes interfaces de I'application accompagnée d’une description

précise.

Et enfin, une conclusion récapitule notre travail et présente les connaissances acquises suite a ce

projet de fin d’étude.






Chapitre |

Etat de I'art des réseaux cellulaires

|.1 Introduction

Aujourd’hui, les systemes de communication sans fil sont de plus en plus présents dans notre vie
guotidienne et ils tendent a remplacer I'utilisation excessive de cables.

Le développement des réseaux mobiles n’a pas cessé d’accroitre, plusieurs générations ont vues
le jour (1G, 2G, 3G, 4G et prochainement la 5G qui n’est pas encore mis en ceuvre) et ont connues
une évolution remarquable, en apportant un débit exceptionnel qui ne cesse d’augmenter, une
bande passante de plus en plus large et un des avantages d’une telle bande passante est le nombre
d’utilisateur pouvant étre supportés.

Dans ce chapitre, nous allons présenter un état de 'art des différentes générations de réseaux
mobiles, leurs architectures ainsi que d’autres services pouvant étre utilisés par chacune de ces

générations cellulaires. La figure suivante illustre la succession des technologies vers LTE-A :

HSPA
@ HSPA+

4G

LTE
LTE-Advanced

O

1970 1980 2001 2003 2006 2009 2011

Figure 1.1 : Evolution vers LTE-A

1.2 Principe de base d’un réseau mobile

Le principe de fonctionnement du réseau mobile est basé sur un systeme cellulaire, c'est-a-dire
que les stations de bases sont reparties sur le territoire selon un schéma, qui permet a une cellule
d’utiliser plusieurs fréquences qui seront différentes de celles des cellules voisines (Figure 1.2), ces
mémes fréquences seront réutilisées par des cellules suffisamment éloignées de facon a éviter les
interférences.

Le nombre de communications simultanées que peut écouler une station de base est limité a

cause du nombre de porteuses (fréquences) disponibles.
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Macrocellule — /,

Picocellule

Figure 1.2 : Types des cellules

Dans les zones urbaines, I'opérateur utilise des microcellules (de quelques centaines de meétres de
rayon) pour écouler un trafic important par unité de surface.

Dans les zones rurales, faiblement peuplées, les cellules sont de tailles importantes (jusqu’a 30
Km) et sont appelées des macros cellules.

Les systemes de radiotéléphonie cellulaire sont donc adaptés a des environnements trés variés

(zones urbaines ou rurales, usagers fixes ou mobiles, intérieur et extérieur des immeubles) [2].

I.3 Evolution des systémes radio cellulaires

[.3.1 Les réseaux mobiles de premiere génération (1G)

Dans les années 1970-1980, la premiére génération de téléphone mobile noté (1G) fait son
apparition. Elle est caractérisée par une multitude de technologies introduites en paralléle a travers

le monde. Nous pouvons citer les technologies suivantes :

e AMPS (Advanced Mobile Phone System) aux Etats-Unis ;

e TACS (Total Access Communication System) au Japon et au Royaume-Unis ;
e NMT (Nordic Mobile telephone) dans les pays scandinaves ;

e Radiocom 2000 en France ;

e C-NETZ en Allemagne ;

D’un point de vue technique, ces systemes étaient basés sur un codage et une modulation de type

analogique, ils utilisaient une technique d’accés multiple appelée FDMA (Frequency Division
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Multiplex Acess) associant une fréguence a un utilisateur d’ol une capacité tres limitée de I'ordre de

quelque appels voix simultané par cellule [1].

1.3.2 Les réseaux mobiles de deuxiéme génération (2G)

La deuxieme génération est aussi marquée par des systemes ayant été définis et déployés a

travers le monde. On peut retrouver :

e GSM (Global system for mobile communication) en Europe ;
e PDC (Personal Digital Communication) au Japon ;

e |S-95 aux Etats-Unis.

Ces systemes permettaient I'accés au service voix en mobilité et message textes courts SMS

(Short Message Service) ainsi que le transfert de données a faible débit.

D’un point de vue technique ces systemes sont basés sur des codages et des modulations de type

numérique par ailleurs, les techniques d’accés multiple utilisés sont :

e Le GSM et PDC répartition en fréquences FDMA entre les cellules, combinée a une
répartition en temps TDMA (Time Division Multiple Access).

e L'IS-95 utilise une répartition par code appelée CDMA (Code Division Multiple Access) [1].

Nous prenons le GSM comme un exemple puisqu’il a le plus large succes, les réseaux GSM

déployés a travers le monde couvrent plus de 90% de la population mondiale.

1.3.2.1 Le réseau GSM

Le GSM (Global System for Mobile communications), est le standard le plus utilise dans les années
1990 en Europe et supporte aux Etats-Unis. Le réseau radiotéléphonie a pour premier réle de
permettre la transmission de la voix et des données entre des abonnés mobiles et des abonnés du

réseau téléphonique commuté (RTC).

e GSM 900 : systéme radio mobile a vocation urbaine et rurale (macro cellule) et utilisant la
fréquence des 900MHz avec des sous bandes de largeur 25MHz : (890-915) MHz et (935-
960) MHz.

e DCS 1800 : exploite la fréquence 1800 Mhz avec des sous bandes de largeurs 75 Mhz,

destiné pour les réseaux mobiles spécialement dans les zones urbaines (microcellule) [2].
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1.3.2.2 Architecture GSM

Le réseau radiotéléphonie a pour premier réle de permettre des communications entre des
abonnés mobiles et des abonnés du réseau téléphonique commuté (RTC). La figure 1.3 présente

I"architecture du réseau GSM.

G.;J..

“{ER _SMSC S Aye

Figure 1.3 : Architecture du réseau GSM [3].

Il est composé de trois sous-ensembles :

a) le sous-systeme BSS

BSS (Base station Sub-System) qui assure la transmission radioélectrique et gére la ressource

radio. On distingue dans le BSS :

«» La station de base BTS (Base Transceiver Station) : Elle permet le dialogue avec le mobile sur

I'interface Air (aussi appelée interface Radio ou interface Um). Ses principales fonctions sont :

e Controle de la couche physique (couche 1 de l'interface radio) : transmission de la parole et des
données, transmission discontinue, ordres de contrdle de puissance et de Handover...

e Mesures des interférences sur les canaux non alloués a des communications (idle channels).

e Mesures sur la liaison montante (UpLink), servant a I'algorithme de décision du Handover.

e Calcul du Timing Advance (avance de temps) pour la synchronisation temporelle, selon la distance
qui sépare la BTS du mobile.

e Détection des demandes d'acces des mobiles regus sur le canal de contréle commun (RACH).

e Détection des messages de HandOver Access (HO ACCESS).
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¢ Le contréleur de station de base BSC (Base Station Controller) : Assure le contréle d'une ou
de plusieurs BTS. La plupart des fonctions intelligentes de BSS sont implantées a son niveau,
notamment les fonctions de gestion des ressources radioélectriques :
e ['allocation des canaux.
e La gestion de la configuration des canaux.

e |e traitement des mesures et la décision de handovers intra BSC.

b) Le sous-systeme NSS :

Le NSS (Network Sub-System) ou SMSS (Switching and Management Sub-System) qui comprend
I’ensemble des fonctions de communication et de routage (I’accés public RTC ou RNIS), la gestion de

la mobilité, la sécurité et la confidentialité. On distingue dans le sous-systeme NSS :

< Le MSC (Mobile Services Switching Center) : C'est la partie centrale du NSS, il prend en charge
I'établissement des communications de et vers les abonnés GSM. Du fait de la mobilité,
I'implantation de la seule fonction de commutation n'est pas suffisante. Le MSC gere la mobilité
et les fréquences et enregistre la localisation des abonnés visiteurs (base de données VLR).

+* Le HLR (Home Location Register) : C'est la base de données qui gere les abonnés d'un PLMN
donné. Elle contient toutes les informations relatives a I'abonnement et aux droits d'acces.
D'autre part, le HLR est une base de données de localisation. || mémorise pour chaque abonné le
VLR ou il est enregistré.

+* Le VLR (Visitor Location Register) : C'est la base de données qui gere les abonnés présents dans
une certaine zone géographique. Ces informations sont une copie de l'original conservé dans la
base de données HLR.

% L'AuC (Authentication Center) : Il mémorise pour chaque abonné une clé secrete utilisée pour

authentifier les demandes de services et pour le chiffrement des communications. Un AuC est

en général associé a chaque HLR.

c) Le sous-systeme OSS :

Le sous-systeme d’exploitation et de maintenance appelé OSS (Operation Sub-System) qui permet
a l'opérateur d’administrer le réseau. C'est la fonction dont I'implémentation est laissée avec le plus

de liberté dans la norme GSM.

R/

< Le NMC : permet I'administration générale de I'’ensemble du réseau par un controle centralisé.

@

< Les OMC: permettent une supervision locale des équipements. Par exemple des OMC

supervisent des ensembles de BTS et de BSC. D’autres OMC supervisent de MSC et des VLR [1].
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1.3.2.3 Le réseau GPRS

Le GPRS (General Packet Radio Service) représente une évolution majeur du GSM peut étre vu

comme un réseau de données qui dispose un acces radio réutilisant une partie du réseau GSM.

Les débits proposés par GPRS sont supérieurs au débit de 9,6 Kbits/s offert par GSM pour le
transfert de données, GPRS permet d’atteindre un débit théorique maximal de 171,2 Kbits/s, ce qui

correspond a débit d’environ 115 Kbits/s pour I'utilisateur final dans des conditions optimales.

1.3.2.4 Architecture du GPRS

Le service GPRS définit une architecture de réseaux a commutation par paquet avec la gestion de
la mobilité et accés par voie radio, les recommandations GPRS reprennent I'architecture du BSS mais

une architecture différente du NSS (Figure 1.4).

I

Figure 1.4 : Architecture générale du réseau GPRS [3].

+*» SGSN (Serving GPRS Support Node) : C'est une passerelle permettant I'acheminement de
données dans les réseaux mobiles GPRS. Il gere l'interface avec le réseau de paquets externe
(ex : IP) via une autre passerelle, le GGSN

<+ GGSN (Gateway GPRS Support Node) : C’est une passerelle d’interconnexion entre le réseau

paquet mobile GPRS et les réseaux IP externes.
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R/

+* Le module BG pour la sécurité : Le module BG (Border Gateway) est défini comme un nceud
passerelle permettant de relier un réseau GPRS a un réseau fédérateur interconnectant
différent réseaux GPRS. Ces BG jouent le role d’interface avec les autres PLMN (Public Land

Mobile Network) permettant ainsi de gérer les niveaux de sécurité entre les réseaux [6].

1.3.2.5 Le réseau EDGE

L'EDGE (Enhanced Data Rate for GSM Evolution) qualifié souvent de 2,75 G, est une évolution du
standard de téléphonie mobile GPRS. L’architecture générale d’'un réseau EDGE est identique a celle

d’un réseau GPRS, seules quelques modifications sont a réaliser concernant le sous-systéme radio.

La particularité d’EDGE réside dans I'adaptation du schéma de modulation, en fonction de la
qualité de la liaison. Pour une liaison de bonne qualité, EDGE utilise la modulation 8-PSK (Eight Phase
Shift Keying). Cette technique de modulation offre une efficacité spectrale supérieure a la
modulation utilisée par le GSM et GPRS (GMSK — Gaussian Minimum Schift Keying) et nous permet
d’avoir un débit trois fois supérieurs a celui du GPRS. Dans la liaison de mauvaise qualité, EDGE utilise

la modulation GMSK, le débit devient donc comparable a celui du GPRS [4].

1.3.3 Les réseaux mobiles de la troisieme génération (3G)

La troisieme génération de réseaux mobiles (3G) regroupe deux familles de technologies ayant
connu un succés commercial : 'UMTS (Universal Mobile Telecommunication System), issu du GSM et
largement déployé autour du globe, et le CDMA2000, issu de I'IS-95 et déployé principalement en
Asie et en Amérique du Nord. On va s’intéresser de 'UMTS, car c’est cette famille de technologies

qui va donner naissance au LTE.

1.3.3.1 Le réseau UMTS

L'UMTS (Universal Mobile Telecommunications System) désigne une technologie retenue dans la
famille dite IMT 2000 (International Mobile Telecommunications), comme norme pour les systémes
de télécommunications mobile dits de troisieme génération (3G), qui succéderont progressivement

au standard GSM.

Les technologies développées autour de la norme UMTS conduisent a une amélioration
significative des vitesses de transmission pouvant atteindre 2 Mbit/s. De tels débits sont

significativement supérieurs a ceux permis par les réseaux GSM (9,6 kbit/s) ou par le GPRS.

10
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L'UMTS repose sur la technique d'acces multiple W-CDMA (Wide Band - Code Division Multiple
Access) qui utilise le mode de duplexage FDD (Frequency Division Duplex). W-CDMA utilise deux
bandes passantes de 5 Mhz, I'une pour le sens montant (Uplink), I'autre pour le sens descendant
(Downlink). Le débit maximal supporté par un seul code est de 384 kbit/s. Pour les services a haut

débit, plusieurs codes sont nécessaires pour supporter un débit de 2 Mbit/s [5].

1.3.3.2 L'architecture de 'UMTS

L'architecture du réseau UMTS, illustrée par figure 1.5, est constituée d’une partie radio appelée

RNS (Radio Network Subsystem) et d’une partie réseau de base appelée CN (Core Network).

Equipement
. — ; ;
usager Réseau d’acces Réseau coeur Réseaux externes
1 1

Figure .5 : Architecture générale du réseau UMTS [5].

a) Leréseau d’acces
Les éléments du réseau d’acces sont :

@

< Le ncoeud B: Le rble principal du noeud B est d’assurer les fonctions de réception et de
transmission radio pour une ou plusieurs cellules du réseau d’accés de 'UMTS avec un
équipement usager. Le nceud B travaille au niveau de la couche physique du modeéle OSI.

*»+» Le RNC (Radio Network Controller) : Le RNC gére les ressources radios de la zone dont il a le

controle, autrement dit, les ressources de la zone de couverture de tous les nceuds B auxquels

il est rattaché. C'est le point d’accés pour tous les services fournis par I'lUMTS.

b) Le réseau coeur

Les éléments du réseau cceur de I'UMTS sont les mémes que ceux du réseau GSM. Ce réseau a la
fonction de gérer les services offerts aux utilisateurs, il est responsable de la commutation et du

routage des communications (voix et données) vers les réseaux externe (Figure 1.6).

11
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L'UMTS élaborée dans le cadre du projet de partenariat de 3éme génération (3GPP, 3rd

Generation Partnership Project) a défini deux domaines pour la partie CN :

+* Le domaine de commutation de circuits (CS, Circuit Switched), Il permet de gérer les services
temps réels dédiés aux conversations téléphoniques ((vidéo téléphonie), jeux vidéo, streaming,
applications multimédia). Ces applications nécessitent un temps de transfert rapide. Le débit
du mode domaine circuit est de I'ordre de 384 Kbits/s.

< Le domaine de commutation de paquets (PS, Packet Switched), Ce domaine permet de gérer
les services non temps réels. Il s’agit principalement de la navigation sur lI'Internet, de la

gestion de jeux en réseaux et de I'accés/utilisation des e-mails [5].

Réseau corur

Gs

Figure 1.6 : Réseau cceur de 'UMTS [5].
1.3.3.3 Le HSPA

L'innovation principale du HSPA concerne le passage d’une commutation circuit sur I'interface

radio a une commutation par paquets.

L’allocation dynamique des ressources est effectuée par la fonction d’ordonnancement ou
scheduling en fonction de la qualité instantanée du canal radio de chaque UE. Le débit instantané

étant accru via l'utilisation de modulation a plus grand nombre d’état. La modulation 16-QAM (16

12
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Quadrature Amplitude Modulation) est introduite pour la voie descendante. Pour la voie montante
une modulation QPSK a était introduit. Afin de réduire la latence du systeme en cas de perte de
paquets, un nouveau mécanisme de retransmission rapide des paquets erronés, appelé HARQ

(Hybrid Automatic Responsere Quest), est définit entre I’'UE et la station de base.

Ces évolutions offrent aux utilisateurs des débits maximum de 14,4 Mbit/s en voie descendante et

de 5,8 Mbits/s en voie montante, ainsi gu’une latence réduite [1].

1.3.3.4 Le HSPA+

L'amélioration des débits de la capacité est rendue possible par lI'introduction de nouvelles
techniques. En voie descendante, la modulation 64-QAM est désormais prise en charge, de méme
qgue la modulation 16-QAM en voie montante. En complément, une cellule peut transmettre des
données a un utilisateur sur deux porteuses simultanément en voie descendante, a l'aide de la
fonctionnalité DC-HSDPA (Dual Carrier-HSDPA). Par conséquent les débits fournis a |'utilisateur sont

potentiellement doublés [1].

1.3.4 Les réseaux mobiles de la quatrieme génération (4G)

Toujours en cours de recherches et de standardisation, le réseau 4G (4™ génération) est proposé
comme future génération des réseaux mobiles aprés la 3G. Ce réseau a également pour objectif
d’abolir les frontiéres de la mobilité. Les débits supposés sont entre 20 et 100 Mb/s a longue portée

et en situation de mobilité, et 1 Gb/s a courte portée vers des stations fixes.

Par définition, la 4G assure la convergence de la 3G avec les réseaux de communication radio

fondés sur le protocole IP. La connexion devra étre possible quel que soit le mode de couverture.

1.3.4.1 LeréseauLTE

LTE (Long Term Evolution) est le nom d'un projet au sein du 3GPP qui vise a produire les

spécifications techniques de la future norme de réseau mobile de quatrieme génération (4G).

LTE propose des débits élevés pour le trafic temps-réel, avec une large portée. Théoriquement, le

LTE peut atteindre un débit de 50 Mb/sen lien montant et 100 Mb/s en lien descendant [1].

La norme LTE, définie par le consortium 3GPP1, a d'abord été considérée comme une norme de

troisieme génération « 3.9G » (car proche de la 4G), spécifiée dans le cadre des technologies

13
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IMT-2000, car dans les « versions 8 et 9 » de la norme, elle ne satisfaisait pas toutes les spécifications

techniques imposées pour les normes 4G par I'Union internationale des télécommunications (UIT).

1.3.4.2 Leréseau LTE-A

Comparé au LTE, le LTE Advanced (LTE-A) se différencie, pour |'essentiel, par une série
d’améliorations indépendantes les unes des autres et qui préservent la compatibilité ascendante

avec les normes et les terminaux LTE existants.

LTE Advanced est donc une évolution de la norme LTE avec des compléments fonctionnels qui
permettent une introduction progressive des nouvelles fonctions dans les réseaux LTE préexistants.
Les stations de base eNode-B compatibles avec les normes LTE Advanced restent compatibles avec
les terminaux simplement LTE, y compris dans les bandes de fréquences agrégées (utilisées en mode

« Carrier Aggregation ») [1].

I.4 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté une vue générale sur I'évolution des réseaux cellulaires qui
sont utilisées dans notre vie quotidienne, on a passé de la premiére génération analogique en suite la
deuxieme génération GSM et son architecture, le GPRS, 'EDGE puis le réseau UMTS ainsi que ses

deux évolutions HSPA et HSPA+. Finalement, le réseau LTE et le LTE Advanced.

Dans le chapitre suivant, nous allons étudie en détail le réseau LTE-Advenced, son

architecture et ses nouvelles techniques de transmissions.
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Chapitre Il Le réseau LTE-Advanced : Architecture et évolution

11.1 Introduction

Le processus d’évolution a long terme du 3GPP a engendré une succession de standards, LTE :
Rel-8, Rel-9, Rel-10 et biento6t Rel-11, faisant intervenir des technologies avancées, a savoir la
modulation OFDM, la technologie MIMO, le concept CoMP et I'agrégation de porteuses pour croiser
avec les exigences de I'lMT-Advanced (a partir de Rel-10) dont nous allons parler dans ce chapitre qui
présente un apercu général sur le réseau LTE-Advanced, son architecture, ses spécifications

techniques, principalement l'interface air et les innovations apportées par rapport a LTE.

I1.2 Architecture LTE-Advenced

La technologie LTE a apporté une efficacité spectrale, amélioration de débit, augmentation de

couverture et du nombre d’appels supporté par la cellule.
De méme que ces précédentes, elle est caractérisée par son architecture qui comporte :

— Unréseau d'acceés : I'E-UTRAN

— Unréseau coeur : Réseau tout-IP.

o ] Evolved packet core

: TN ~oa
A I 1 /__/ \‘
SGW P-GW. IMS Network
| _ | /Internet
S | A 57
N <. $1-u /I ey

SLMME |\ e /1 S

| \ o ‘—,I—t—'— .
W : \ / : Wt/

I \\ ,' |

Ny x2 N

E-UTRAN
oNB

Figure 1.1 : Architecture générale du réseau LTE-A [7]

I1.2.1 Leréseau Cceur : EPC (Evolved Packet Core)

C’est le nom du réseau cceur évolué, paquet tout IP. EPC est aussi peut communiquer avec les
réseaux 2G/3G. Son architecture est simplifiée, comme montre la figure 11.2, en la comparant a celle

de 2G/3G.

16



Chapitre Il

Le réseau LTE-Advanced : Architecture et évolution

Figure 11.2 : Architecture de I’'EPC [8]

Le systéme EPC utilise trois plateformes différentes pour connecter I'utilisateur a son univers de

communication mobile [7] :

MME (Mobility Manager Entity) : Il est responsable de savoir la localisation de I'utilisateur,
de connaitre son état et gérer les procédures authentification et mobilité des UE.

SGW (Serving Gateway) : Il est responsable du transférer d'un relais a un autre, il gére tout
I"aspect Handover inter-eNodeB et effectuer ce transfert vers un réseau 2G ou 3G.

PGW (Packet Data Network Gateway): C'est la passerelle vers les réseaux externe. Il est
responsable du routage, en assignant une adresse IP au mobile au moment de I'attachement
au réseau. PGW est un point pour faire le filtrage des données. Il participe aussi a I'opération

de taxation.

Plus les deux entités :

1.2.2

HSS (Home Subscriber Server) : C'est un HSS contient le profil de I'abonnée pour les réseaux
2G, 3G et le LTE.

PCRF (Policy & Charging Rules Function) : Il fournit au PGW les régles de taxation nécessaire
pour différencier les flux de données et de les taxer d'une fagcon convenable.

Le réseau d'accés (I'E-UTRAN)

L'architecture du réseau d’accés n’a pas subi des modifications énormes en LTE-A, par rapport a

I"architecture du LTE. L'unique évolution a été I'apparition du noeud relais qui s’intercale entre I'UE

(User Element) et I'’eNodeB, et son installation est optionnelle.
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L'architecture de 'E-UTRAN est plate, n’est pas hiérarchisée, et ne contient que la station de base

comme nceud, nommé I'eNodeB, les Noeuds relais et I'interface air.

a) L’eNodeB : Ses fonctions principales sont les suivantes : Gestion de connexion, Compression et
Décompression d’entéte, Contréle d’acces, Ordonnancement, Sécurité, Routage des données

utilisateurs, Sélection et maintien de MME (Mobility Management Entity) pour le UE, etc.

b) Les Nceuds Relais : Tous les réseaux cellulaires souffrent d’un probleme commun qui consiste au
faible débit pour les utilisateurs situés sur les bordures de la cellule, ceci est di au faible rapport
signal sur bruit. Les technologies avancées employées en LTE, telles que, MIMO, OFDM, Turbo
Code, etc... sont capables a améliorer les débits dans de nombreuses conditions, mais elles ne
sont pas en mesure d’améliorer les performances sur les bordures des cellules. Par
conséquence, il est nécessaire de trouver des solutions pour examiner le probleme a faible codt,

on parle des nceuds relais (RN : Relay Node).

Un RN LTE-A est différent d’'un répéteur simple qui recoit et amplifie le signal pour le
retransmettre encore une fois (AF : Amplify and Forward). Un relais permet de recevoir, démoduler,

décoder, appliquer une correction d’erreur, etc... et ensuite retransmettre de nouveau le signal [13].

Un nceud relais est une méthode pratique pour remédier au probléme des trous de couverture, a
condition que le RN soit installée dans un endroit approprié et équipé d’'une antenne a gain élevé, il
sera en mesure de maintenir de bonnes communications et de fournir I'extension de la couverture
requise. On peut classer les RNs selon leurs modes de fonctions half duplex et full duplex, de plus on

peut en distinguer deux catégories :

e In-band : Si le lien eNodeB-RN et le lien RN-UE utilisent la méme bande spectrale.

e Out-band : Si le lien eNodeB-RN et le lien RN-UE n’utilisent pas la méme bande spectrale.

La figure ci-dessous illustre ces deux catégories différentes.

(0 3 L Type 2

Inband relay node
/ \ Outband relay node

~
Danor

v‘w}‘ NB i ™ N
w % ()

[O

eNB Felay

Figure 1.3 : Les deux catégories du nceud relais [9].
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c) Lesinterfaces:

La figure 1.4 représente les interfaces qui existent dans I'E-UTRAN.

L

)

k=

MME .Ir EGW MME .|" GV
E'- N -
(T ;T

P

eNB\_@ {f) / eNB Sl
N0/

eNB

=

Figure 1.4 : Les interfaces existent dans I'E-UTRAN [8]

% Linterface X2 : C’est une interface logique. Elle est introduite dans le but de permettre aux
eNodeBs d’échanger des informations de signalisation durant le Handover ou la signalisation,

sans faire intervenir le réseau coeur.

R/

% L’interface S1 : C'est 'interface intermédiaire entre le réseau d’acces et le réseau cceur, et elle
peut étre divisée en deux interfaces élémentaires. Cette derniére consiste en [8] :
e S1-U (S1-Usager) entre I'eNodeB et le SGW

e S1-C(S1-Contréle) entre I'eNodeB et le MME.

11.3 Linterface air

I1.3.1 La technologie MIMO

MIMO (Multiple Input Multiple Output) est une technique basée sur la diversité spatiale en
transmission sans fil, pour éviter les multi-trajets. La mise en place d’une telle structure permet au
systeme utilisé d’atteindre des débits importants et cela sans changer la largeur de la bande allouée
au signal ni sa puissance d’émission.

Concretement, plusieurs répliques de la méme information sont transmises sur plusieurs canaux
ayant des puissances comparables et des évanouissements indépendants, rendant la transmission de
bonne qualité. Cela a pour conséquence I'amélioration du rapport signal sur bruit et donc du taux

d’erreurs binaires [10].
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La figure suivante explique le principe de fonctionnement de la technique MIMO dans le cas ol

nous avons 3 antennes a I'émission et de méme pour la réception (3 x 3).

[.Iodod~

g | =

|...|lia|b4b¢|b;4bz

|:I1| |...||:I5

Figure II.5 : Principe de fonctionnement de la technique MIMO [10]

Un changement majeur dans LTE-Advanced par l'introduction du systeme MIMO 8x8 dans le DL
(DownlLink) et 4x4 dans I’'UL (UpLink).

La techniqgue MIMO peut étre utilisé lorsque S/N (rapport signal/bruit) est élevé. Pour les
situations a faible S/N, il est préférable d'utiliser d'autres types de techniques multi-antennes, par

exemple au moyen de TX-diversité (Figure 11.6) [10].

L‘_l

DL, TM2 (TX diversity) M DL, TM8 (MIMO DL 8x8)
py
)
XN

y \

WAV
| XN
¥V I/ 4 .
low S/N : high S/N

Figure 1.6 : MIMO est recommandé pour la haute S/N

et la diversité TX est utilisée de préférence pour une faible S/N [10].

[1.3.2 Agrégation de porteuses

Pour répondre aux exigences de LTE-Advanced, I'utilisation d’'une bande spectrale plus large que
celle employé en LTE est nécessaire. Pour le moment la largeur de bande s’étend jusqu’a 20 MHz,

ceci malheureusement, méme avec I'amélioration réalisée au niveau de I'efficacité spectrale du
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systeme ne permet pas d’atteindre le débit requis. Donc, la seule solution est d’introduire une
extension sur la largeur de bande du canal.

Deux ou plusieurs supports de composants peuvent étre agrégés pour soutenir la bande passante
de transmission plus large jusqu'a 100 MHz, dont le concept d’agrégation de porteuses (CA : Carrier

Agregation). Le déploiement du spectre peut étre adjacents ou non.

LTE bande passante — o
ande passante agrégée
< ‘ . > - P &, greg
EROOROOFMMAMMARYVFROVIIOIER M ¢ MR
porteuses contigiies Porteuses non contigiies

Figure 1.7 : Agrégation de porteuses contigiies et non contigiies [9].

Le schéma ci-dessous présente un cas d’agrégation de porteuses a 5 CC (Composantes Contiglies)
adjacentes, et montre l'intérét de ce concept dans le processus de migration vers LTE-Advanced,
pouvant se passer d’une facon transparente en tenant la compatibilité des terminaux de LTE, ou ces
derniers exploitent une seule CC, alors que les terminaux LTE-Advanced bénéficient de ce qu’on
appelle une transmission multi-CC. Cet exemple peut étre généralisé pour le cas d’agrégation de

porteuses a composantes non contigles [11].

CC, e.g., 20 MHz
T 100 MHz

J/- * 100-MHz '.—M
* 40-MHz .—H’-—_‘ﬁ
‘ * 20-MHz | A | & g o -

N

Figure 1.8 : Agrégation de porteuses a 5 composantes contigiies [9].

On peut déduire que chaque composante contiglie est considérée comme étant un canal du

systeme LTE. Ainsi, chacune des composantes doit contenir tous les aspects de la couche 1.
I1.3.3 Le Concept Coordinated multipoints (CoMP)

Le 4G LTE avancée CoMP (Coordonnée MultiPoint) est utilisé pour envoyer et recevoir des
données vers et a partir d'une UE de plusieurs points afin d'assurer la performance optimale, méme

au niveau des bords de cellules.
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1.3.3.1 CB/CS (Coordinated BeamForming/Coordinated Scheduling)

L'idée de ce mécanisme, est de mettre a jour les eNodeBs, de maniére ou elles négocient entre

elles les vecteurs de formation de voies (ou BeamForming : BF) employés.

Les vecteurs de BF sont des pré-codeurs (un codeur employé pour pré-coder les symboles
informations avant les transmettre), utilisé pour modifier la phase et orienter le lobe dans une
direction privilégiée dans I'espace, de facon a réduire l'interférence entre les lobes provenant des

autres stations de base (Figure 11.9).

Coordinated beamforming/Coordinated scheduling

eNode B

RRE

Cell

Figure 11.9: Principe de Coordinated BeamForming/Coordinated Scheduling [12]

Auparavant, cette technique a été employée pour séparer spatialement les utilisateurs de la
méme cellule, en générant des flux de données séparés dans I'espace, appelés des couches, pour

créer en fin une technique d’accés multiple appelée SDMA (Space Division Multiple Access) [12].

Figure 11.10 : La technique SDMA (Space Division Multiple Access) [12].
11.3.3.2 Joint Transmission (JT-CoMp)

Pour le cas de Coordinated Beamforming/Coordinated Scheduling (CB/CS), les informations sur

I’état du canal d’un terminal mobile donné sont partagées entre toutes les cellules appartenant a
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I’ensemble de coopération et I'information n’existe que dans la station de service. Par contre, dans le
schéma de JT-CoMP, les données sont disponibles au niveau de toutes les stations et elle est
transmise de facon jointe. Ainsi, le canal PDSCH est composé de plusieurs stations qui émettent

simultanément [13].
1.3.3.3 Dynamic Cell Selection : DCS pour le sens descendant

La sélection dynamique de cellule (Dynamic Cell Selection : DCS) ressemble a JT-CoMP. Le canal
PDSCH est composé de toutes les stations constituant la zone de coopération, mais une seule station

peut émettre sur une sous-trame (Sub-Frame SF).

La station active change dynamiquement, selon les états du canal de toutes les stations dans la
zone CoMP. En le comparant d’un systeme non coopératif, ol la transmission de données n’est qu’a
travers la station de service, méme si cette derniére présente un canal dégradé. La station master est

celle qui décide le PDSCH actif, selon les informations recues a travers le Backhaul [13].

La figure suivante montre les COMP intra-Site et inter-Site ainsi que le Backhaul dans le cas d’un

cluster de 9 cellules.

© Intra-Site CoMP

© Intra-site comp) []

CellSite 3

Figure 11.11 : Les CoMP intra-Site et inter-Site ainsi que le Backhaul [12].
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I1.3.4 Modulation et codage adaptatifs

La modulation et le codage adaptatifs (AMC : Adaptive Modulation & Coding), est une approche
opportuniste qui tend a adapter la technique de modulation et de codage en fonction de I'état du
canal. Pour les transmissions DL en LTE-Advenced, I'UE envoie le feedback de CQl (Channel Quality
Indication) vers I'’eNodeB pour que cette derniére lui sélectionne un MCS (Modulation & Coding
Scheme), un schéma de modulation et de codage qui maximise I'efficacité spectrale tout en gardant

le BER (taux d’erreurs par bloc) inférieur a un certain seuil [14].

L'ensemble de modulation systémes pris en charge pour la Downlink LTE-Advenced
correspondant a : QPSK, 16-QAM, 64-QAM. La figure suivante représente la méthode d’application

de la modulation et le codage adaptatifs AMC :

Base Station

Figure 11.12 : Méthode d’application de 'AMC [13].
I1.3.5 Structure des trames

Les transmissions sont organisées en trames radio d’une durée de 10 ms composée de 10 sous-
trames (SubFrame SF) ; chacune de longueur 1 ms. La sous-trame elle-méme se décompose en deux
Slots.

Un Slot correspond a un ensemble de symboles de modulation, 7 pour le cas d’un préfixe cyclique
de taille normale et 6 pour le cas d’un préfixe cyclique étendu. Deux approches ont été définies pour

la structure de ces trames :
11.3.5.1 Structure de la trame générique

La trame générique est représentée par la figure suivante. Elle est composée de :
e 20 slots de 0.5 ms chacun, numérotés de 0 a 19

e 1 sub-frame = 2 slots successifs
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One radio frame, T;= 307200=7,=10 ms

One slot, T, = 15360=T, = 0.5 ms

slot

Cmne subframe

Figure 11.13 : La structure de trame générique [14].
% En FDD: (Frequency Division Duplex) ou le duplexage en fréquence, La trame entiére est
alternativement dédiée au DL et a I'UL.

L é FDD

[

Canal r
Dionsmbizks 1 Dionsmlind: H Diowmlink:

o s n e
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Canal

Figure 11.14: Duplexage FDD (Frequency Division Duplex) [16].

% En TDD : (Time Division Duplex) ou duplexage en temps, une sub-frame est allouée au DL ou a
I’'UL de maniére indépendante.

point de changement

, Durée trame TDD

: ] v L
b | J —
canal I ! Downlink Uplinl Dramlink | Lplink: || Domenlind: ‘ Uplind
-
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Figure 11.15 : Duplexage TDD (duplexage en temps) [16].

11.3.5.2 La structure de trame alternative

Dans la structure de trame alternative, 2 demi-trames identiques de 5 ms chacune, Une demi-
trame est composée de (figure 11 .16):
e 7 slots de 0.675 ms, numérotés de 0 a 6,

e 3 champs spéciaux : DwWPTS, GP, UpPTS,
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e Leslot 0 et DWPTS sont réservés aux transmissions DL,
e Leslot 1 et UpPTS sont réservés aux transmissions UL,
e Chaque slot dispose d’un Time Slot Interval qui peut étre utilise comme Guard Period

lors des passages des slots UL a DL et réciproquement.

Ome radic frame, Tr= 307200=T,

#0 w1 | w2 | w2 | =2 | %5 | #= |

DwPTS | UpPTS

Graard Source - JGPP TR 36.211

paricd
Figure 11.16 : La structure de trame alternative [14].

I1.3.6 Concept de bloc de ressource

Le signal transmis dans chaque slot est décrit par une grille de ressources de Ngy, sous-porteuses
et de Ngyp,p Symboles OFDM.

Un bloc de ressources est défini par Ngymy,;, symboles OFDM consécutifs dans le temps et par
Npy=12 sous-porteuses consécutives. Chaque élément de ressource identifie par ses indices

fréquentiel k et temporel /, correspond a un symbole module a la valeur complexe a;; [13].

12 sous porteuses

1 ressource Block

PARAYYY ( 12*8-84 élements
N

I !

frequence

Figure 11.17 : Bloc ressource [16].

Le nombre de symboles OFDM par slot dépend de la taille du préfixe cyclique configure par les

couches supérieures et il est donné dans le tableau ci-dessous.
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Configuration Structure générique Structure alternative
CP normale 7 9
CP étendue 6 8

Tableau II.1 : Ny,,,,;, par slot OFDM en fonction de préfixe cyclique

[1.3.7 Les techniques d’accés

Pour tout systeme radio mobile, il faut définir une technique d’accés qui permet une gestion des
ressources radio disponibles. Pour les réseaux LTE-Advanced, la technique OFDMA est utilisée dans le

sens descendant (DL) et la technique SC-FDMA est appliquée dans le sens montant (UL).

@,

<+ OFDMA : est une extension de la technique de modulation OFDM pour permettre a plusieurs
utilisateurs de transmettre simultanément sur un seul symbole OFDM. Cette technique d’acces
est largement demandée dans les réseaux sans fils a large bande, car elle résout le probleme de
sélectivité en fréquence du canal, en le découpant en sous canaux de largeur inférieure a la
bande de cohérence. Ainsi, l'information est transmise via plusieurs sous-porteuses
orthogonales. Ces sous-porteuses sont générées grace a I'lFFT (Inverse Fast Fourier Transform),
et leur nombre total qui dépend de la bande spectrale. L'espacement entre sous-porteuses en
LTE est fixé a 15 KHz, et le symbole OFDM est celui constitué de la totalité des symboles

informations transmis via les sous porteuses.

#» SC-FDMA : Cest une technique d’acces similaire a 'OFDMA ouU les symboles de données du
domaine temporel sont transformés au domaine de fréquence par DFT (Discret Fourier

Transform). Cette transformation permet de répartir le SNR sur la totalité de la bande [13].

La figure I1.18 montre la différence entre les deux méthodes d’acces OFDMA et SC-FDMA.

| (| 017077017010 s
014011017040 01 017071017040 - .
” —— ’ = -
SPA— AR : p?‘.- _>
01 > - L
OFDMA SC-FDMA
Symbol Symbhol

OFDMA SC-FDMA

Figure 11.18 : La différence entre OFDMA et SC-FDMA [13].

27



Chapitre Il Le réseau LTE-Advanced : Architecture et évolution

11.3.8 Les canaux radio

Selon le type d’information véhiculée, on distingue les canaux communs de contréle accessibles
par tous les mobiles, les canaux de signalisation hors communication dédiés a un seul mobile et des

canaux de trafic dédiés a un seul mobile [15].

La figure ci-dessus présente les différents canaux de transport, logiques et physiques dans le deux

sens de transmission Downlink et Uplink.

PCCH BCCH CCCH DCCH DTCH MCCH MTCH Canaux CCCH DCCH  DTCH

B logiques B
Canauxde _____ - -
transport ULALSCH
Canaux

- - - Physiques - -—-p--

PBCH PDSCH PMCH  PDCCH PHICH PRACH PUSCH PUCCH

Downlink Uplink

Figure 11.19 : Les différents canaux radio dans LTE-A [15].
11.3.8.1 Les canaux logiques

Les canaux logiques correspondent aux services de transfert de données offert par les protocoles

des couches hautes de I'interface radio.
Les canaux logiques de contréles dans I'E-UTRAN sont :

e BCCH : est un canal DownlLink, utilisé par le réseau pour le Broadcast des informations
systeme de 'EUTRAN a I'’ensemble des terminaux présents dans une cellule radio.

e PCCH : est un canal DownlLink qui transfert les informations de paging aux terminaux dans
une cellule.

e CCCH : est utilisé pour la communication entre le terminal et 'E-UTRAN. Ce canal est
typiquement utilisé dans les premiéres phases de I'établissement de communication.

e IMCCH : est utilisé pour la transmission des informations du réseau a plusieurs terminaux.
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e DCCH : est un canal point-a-point bidirectionnel qui supporte les informations de contréle

entre un terminal donné et le réseau.
Les canaux logiques de trafic sont :

e DTCH : est un canal bidirectionnel. Il peut supporter la transmission des données utilisateurs
tel que la signalisation.
e MTCH : est un canal de données point-a-multipoint pour la transmission de trafic de données

du réseau a un ou plusieurs terminaux.

11.3.8.2 Les canaux de transport

Les canaux de transport décrivent pourquoi et avec quelles données caractéristique sont

transférés a travers l'interface radio.
Les canaux de transport E-UTRAN en DownlLink sont :

e BCH: est associé au canal logique BCCH.
e DL-SCH : qui est utilisé pour transporter le contréle d’usager ou le trafic data.

e MCH : qui est associé au MBMS pour le contrdle des informations de transport.
Les canaux de transport E-UTRAN en UpLink sont :

e UL-SCH : qui est I'’équivalent du DL-SCH en UpLink.
e RACH : qui est un canal de transport spécifique supportant un controle d’information limité.
Il est utilisé durant les premieres phases d’établissement de communication ou dans le cas

de changement d’état.

11.3.8.3 Les canaux physiques

Les canaux physiques sont I'implémentation des canaux transport sur |'interface radio.

Les canaux physiques en DownlLink sont :

e PDSCH : qui transporte les données usager et la signalisation des couches hautes.
e PDCCH : qui transport les assignations d’ordonnancement pour le lien montant.
e PMCH : qui transporte I'information Multicast/Broadcast.

e PBCH : qui transporte les informations systéme.

e PCFICH : qui informe I'UE sur le nombre de symboles OFDM utilisé pour le PDCCH.

29



Chapitre Il Le réseau LTE-Advanced : Architecture et évolution

Les canaux physiques en UpLink sont :

e PUSCH : qui transporte les données utilisateur et la signalisation des couches hautes.
e PUCCH : qui transporte les informations de contréle, comprends les réponds ACK et NACK du
terminal aux transmissions DownLink.

e PRACH : qui transporte le préambule de I'acces aléatoire envoyé par les terminaux [15].

[1.4 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons étudié les caractéristiques de la technologie LTE-Advanced qui
répond a des nouveaux besoin. Comme deuxiéme chapitre de notre mémoire, il a été primordial
pour nous, de nous faire une idée sur les caractéristiques de la technologie LTE-Advanced qui répond
a des nouveaux besoin. C'est dans cette optique qu’intervient ce chapitre. Nous avons présenté
apres une breve description de I'architecture générale du réseau LTE-A, les objectifs techniques et les
caractéristiques de réseau de cceur (EPC) et de réseau d’accés E-UTRAN, ainsi que les principales
techniques utilisées dans I'interface air du réseau LTE.

En effet, une bonne connaissance des architectures permet aux planificateurs de mieux gérer les
ressources, de faciliter I'évolution du réseau en intégrant des technologies plus performantes, qui
leur permettent de fournir en méme temps des services de bonne qualité. Le chapitre suivant

focalise sur une présentation des processus de dimensionnement du réseau mobile LTE-Advanced.
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Chapitre llI

Etude de dimensionnement du réseau d’accés E-UTRAN en LTE-A

1.1 Introduction

La planification d’un réseau est une phase trés importante dans son cycle de vie. Du fait, un
opérateur doit se focaliser sur la planification, avant la mise en ceuvre de son réseau, afin d’assurer
un cout minimal de la liaison radio et de l'infrastructure du réseau, en tenant compte de la
couverture radio et de la taille des cellules sous réserve de contraintes de la QoS, est d'estimer le
nombre approximatif des sites nécessaires et le nombre des stations de base pour faciliter le travail

des industriels et des opérateurs des réseaux de la 4G.

Dans ce chapitre, nous allons étudier le dimensionnement du réseau d’acces, appelé E-UTRAN en
LTE-Advenced. Pour ceci, nous allons proposer une solution, inspirée de celles de Nokia Siemens

Networks, de Motorola et de Huawei.
IIl.2 Les étapes de planification dans I'E-UTRAN

La planification en LTE-Advanced, comme tout autre réseau cellulaire, est une tache complexe,
contenant un certain nombre d’étapes consécutives, dont I'output d’'une certaine étape fournit
I'input de I'étape suivante. Contrairement a ces antécédents, la planification de couverture et de

capacité en LTE/LTE-A se font de facon conjointe, en une seule tache, appelée dimensionnement.
Le processus entier peut se résume en 4 grandes phases :

e La pré-planification : Nécessite la collecte des informations sur la zone de déploiement. on
cite par exemple ; Les informations détaillées sur 'eNodeB et I’'UE (Noise Figure, MIMO, etc.),
Les informations sur la zone de déploiement (superficie, information démographiques,
densité d’abonné, etc.), informations sur les abonnés de la zone (services demandés, trafic
offert, etc.).

e Le dimensionnement : Comme son nom l'indique, il consiste a satisfaire les contraintes de
couverture et de capacité tout en minimisant les ressources exploitées.

e La planification détaillée : Consiste a sélectionner les positions géographiques adéquates des
sites, ainsi que les configurations nécessaires des antennes dans le but de maximiser la
couverture et la qualité.

e L’optimisation : Un processus itératif de controle et de suivi afin de maintenir les exigences

de QoS préétablis.

Dans le cadre de ce projet, nous allons nous intéresser a la phase de dimensionnement, qui
consiste a déterminer le nombre des eNodeB requis, la capacité requise sur les interfaces X2 et S1.

Cette étape fondamentale consiste principalement a [13] :
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e Trouver une meilleure architecture cellulaire capable a garantir la qualité de service requise
pour chaque service.

e Absorber totalement la charge : le réseau doit fournir les canaux nécessaires pour s’assurer
que le trafic associé a chaque cellule soit absorbé et transporté.

e Garantir la couverture et la mobilité dans toute la zone de déploiement.

111.3 Dimensionnement de I'’eNodeB

Comme on a indiqué précédemment, le processus de dimensionnement nécessite une liaison
conjointe entre la capacité et la couverture. De ce fait, deux méthodologies doivent étre mises en
place pour le dimensionnement de ce nceud : un dimensionnement orienté capacité et un
dimensionnement orienté couverture. La premiére tient compte des exigences en capacité et en
trafic que doit étre absorbé et transporté par le réseau et la deuxieme tient compte des exigences en
couverture. Finalement, le nombre des eNodeB serait le maximum du nombre issu des deux

méthodes.

111.3.1 Planification orientée couverture

La solution proposée pour la planification orienté couverture se résume comme suite :

e FEtablir le bilan de liaison radio pour aboutir a I'affaiblissement maximal de parcours (y
compris le calcul de la sensibilité du récepteur)

e Choisir le modele de propagation adéquat pour déterminer le rayon de la cellule.

e Calculer 'empreinte du site en se basant sur le rayon et la configuration.

e Déduire le nombre nécessaire de sites pour couvrir la surface de déploiement considérée

111.3.1.1 Bilan de liaison radio
a) Formule générale

Souvent, lorsqu’on veut planifier une liaison radio, pour toute application sans fil, la premiere
guestion qui se pose est : Quelle est la distance maximale qui sépare I'émetteur et le récepteur ? Le
premier pas a faire pour répondre a cette question est de déterminer I’affaiblissement maximal de
parcours (ou MAPL : Maximum Allowable PathLoss), en passant par établir un bilan de liaison radio
(RLB). Ce dernier est utilisé conjointement avec un modele de propagation pour déduire la distance

maximale pouvant séparer I'émetteur et le récepteur.

Pour un réseau cellulaire, la liaison sur l'interface radio est bidirectionnelle, car on a un sens
montant et un sens descendant, d’ou il semble nécessaire d’établir un double bilan de liaison pour UL

et DL [16].

Commencons par |'expression de la puissance recue en fonction de la puissance émise :
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PRx =PTx+GTX_LTX+GRJC—LRX_PL_PM

(I11.1)

Paramétre Définition Unité
Pry Puissance recue dBm
Pr, Puissance émise dBm
Gry Ensemble des gains introduits au niveau de I'émetteur dBi
Ly Ensemble des pertes introduites au niveau de I’'émetteur dB
Gy Ensemble des gains introduits au niveau du récepteur dBi
Lpy Ensemble des pertes introduites au niveau du récepteur dB
PL Affaiblissement de parcours dB
PM Marges de planification dB

Tableau lll.1 : Paramétres du bilan de liaison radio.

Si on se place dans le cas d'un affaiblissement de parcours maximal, la puissance recue

correspond donc a la sensibilité du récepteur. L'équation (l1l.1) peut ainsi étre reformulée

MAPL = PIRE — RefSens — Ly, + PM

(111.2)

Nous allons maintenant traiter les parameétres de I’équation (I1.2) un par un.

e MAPL (Maximum Allowable PathLoss) : L’affaiblissement maximal de parcours, exprimé en

dB. C’est le paramétre dont on désire y aboutir a travers I'établissement d’un bilan de liaison,

il s’exprime en dB.

e PIRE (Puissance Isotrope Rayonnée Equivalente) : ou EIRP (Equivalent Isotropic Radiated

Power), est la puissance rayonnée équivalente a une antenne isotrope. Elle est exprimée en

dB, sous la formule suivante :

PIRE = Ppy + Gry — L7y

(I.3)

dBm).

Paramétre eNodeB UE
Puissance de I'émission de I'eNodeB au | Puissance d’émission de I'UE (dépend
P niveau du connecteur de I'antenne (43-49 | de la catégorie du UE) Catégorie 1->5
Tx

UE de Rel-8/9 Catégorie 6-7-8 UE de
Rel-10/11

Gry = E Gy
ieUE/eNodeB

G, : Gain de I'antenne de I'eNodeB, il
dépend du constructeur.

Grxq : Gain de diversité, dépend du
nombre d’antennes a I'eNodeB et de la
taille du motif de coopération (M, ).

G, : Gain de l'antenne de I'UE, il
dépend du constructeur.
Grxq: Gain de diversité, dépend du
nombre d’antennes a I'UE

Lry = E Ly
ieUE/eNodeB

Lfceqer: Pertes des cables d’alimentation
entre I'eNodeB et le connecteur
d’antenne : elle dépend de la longueur,
type et fréquence du cable. (1-6 dBm)
Lother © Autres pertes liées a I'eNodeB
(exemple : connecteurs).

Lfeeqer: Perte du corps humain,
dépend de I’équipement de
I'utilisateur (téléphone/clé
USB/tablette)

Lotner: Autres pertes liées a I’'UE.

Tableau llI.2 : Paramétres pour le calcul du la PIRE
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RefSens : désigne la sensibilité de référence du récepteur, elle s’exprime en dB. Physiquement,
ce parameétre correspond a la puissance minimale de réception, au-dessous de laquelle il y’a rupture

du lien radio. Elle est donnée par la formule (l11.4).

RefSens = 1010g¢(K.T.Bgy) + SINRyeq + NF + IM — Ggy g (1.4)
Parametre Description
K Constante de Boltzmann (1.388062 x 10723 )
T Température ambiante en (K)
Bry La largeur de bande de réception : elle dépend du nombre de blocs de ressources requis,

et la largeur d’un bloc de ressources.

SINR;¢q La valeur de SINR requise au récepteur : dépend de Bg, , du débit d’information requis,
schéma CoMP, MIMO, etc. Déduite a partir des simulations du lien??

NF NF Noise Figure (dB) : dépend du mode de duplexage et I'écart duplex.
IM Marge d’implémentation (dB) : dépend du constructeur, elle tient compte des erreurs
résiduelles dans I'étage RF du récepteur (erreurs d’échantillonnage, quantification, etc.)
Grx,a Gain de diversité de réception (dBi) : dépend du type de récepteur!3 et du nombre
d’antennes : Grya = 10.10g;o Ny

Tableau ll.3 : Paramétres pour le calcul de la sensibilité de réception

b) Calcul de la sensibilité du récepteur :

Le calcul de la sensibilité n’est pas évident, il est complexe et passe par plusieurs étapes, dans

cette partie, on va déterminer By, et SINR,., de I'équation (I1.4)

R/

« Détermination de la bande de réception By, :
Brx = Nprpreq- BWprp = Nprpreq- 12.AF = 180ky,. Nprp (1.5)

Avec Npgp req €t BWpgp sont respectivement le nombre de PRB (Physical Resource Block) requis
et la largeur de bande d’'un PRB. AF = 15 KHz désigne I'espacement entre sous-porteuses. Etant sur
la bordure de la cellule (ou la puissance recue doit étre supérieure ou égale a la sensibilité), et pour

déterminerNpgg req , NOUs devons tout d’abord fixer :

e Débit d’information requis sur les bordures de la cellule : il dépend du service a planifier et
garantir. On le note : Rgppice [bits/s].

e BLER (Block Error Rate) (%) : Le taux d’erreur par bloc a planifier sur les bordures de la
cellule, il dépend du type de service a planifier et garantir. On le note : BLER g get-

e MCS index (Modulation & Coding Scheme) : La technique de modulation et de codage
optimale. L'index prend une valeur de 0 a 28. En fait, chaque MCS index doit se référer a
une modulation ayant b bits/symbole et un codage de rendement R.

e Le Colit systeme (System OverHead) (%) : on va le noter SOH, présente le pourcentage des

ressources consommeées par le systeme parmi la totalité des ressources.
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Par conséquence, Npgpreq €st donné par la formule (111.6) :

-3 pxl | xl
107° .RSprpice-(1+SOH™") }+ 1 (|||6)

N3tpreq = E
PRB.req (100%-BLERE 5o ) R*LDXLCP;.12

Ou:
e |'indice x/ mentionne UL/DL
e (P; donne le nombre de RE par TTI (égal a 7 pour un préfixe cyclique normal et 6 pour un
préfixe cyclique étendu)

e E{} lapartie entiére.
Le débit d’information réellement demandé s’écrit sous la forme :

DL
Resrpice-(1+SOHPL)
DL
(100%-BLERBE 5. )

Ryger = [bits/sec] (11.7)

Ensuite, on doit rappeler qu’'un symbole de modulation nécessite un RE (élément ressource), et
qu’un TTI égal a 1 ms dans le domaine temporel. On peut aboutir a la taille de block de transport TBS
(Transport Block Size : nombre de bits/utilisateur/TTl)

- DL
1073 RS pice-(1+SOHPL)

TBS = (100%—BLERDL )

[bits/TTI] (111.8)

traget

Puis, on aboutit au nombre de RE requis N req:
1073 'R?é‘rvice'(l"'SOHDL)

100%-BLERPY 5 )}-RPL.bPL

NRgreq = ( [RE] (111.9)

Il suffit maintenant de trouver le nombre PRB requis. Pour se faire on rappelle que le nombre de
RE par PRB est égal a CP; X 12, avec CP; = 7 lorsque le préfixe cyclique est normal, et CP; =6
lorsque le préfixe cyclique est étendu. D’ol on peut retrouver le nombre de PRB requis en passant

par la formule (l11.6)

«» Détermination du SINR requis :

Ce parameétre traduit la performance du systéme, en d’autres termes, plus cette valeur de SINR
requis est faible, plus le systeme n’est performant. Pour déduire la valeur, nous allons proposer deux

solutions :

La premiére consiste a exploiter les résultats de la simulation de lien (Link Level Simulation), car la
mise en place d’une formule explicite faisant intervenir tous les facteurs, semble complexe. Le
simulateur de lien permet de court-circuiter des lourdes étapes de calcul, en fournissant des outputs

sous formes de courbes
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Une deuxiéme solution consiste a I'approximation par la formule d’alpha-Shannon :

N = Npw-1082(1 + ng;nr-SINR) (1n.10)

Avecn npw et nsvr représentent respectivement I'efficacité spectrale, I'efficacité de la bande et

I’efficacité de SINR. Ainsi, le débit théorique maximal est donné par :

R = Ber] = BRx.T]Bw.logz(l + TISINR'SINR) (”Ill)

R

L (2BremBw — 1) (I11.12)

Donc, SINR =

NSINR
et puis on peut déduire que :

SINR,oq = 10.log;o(SINR) (I11.13)

Le tableau suivant représente les valeurs de SINR minimale pour les modulations QPSK1/2,

16QAM4/5 et 64 QAM6/7.

MCS SINR requis (dB)
QPSK 1/2 1.5
16QAM 2/3 11.50
64QAM 5/6 18.5

Tableau Il.4 : SNR min en fonction de la modulation
c) Lesmarges:

Aprés avoir calculé la sensibilité du récepteur et la PIRE dans les sections précédentes, la question
qui se pose maintenant : Est-ce qu’on peut calculer I'affaiblissement de parcours maximum ? On doit
répondre immédiatement par ‘non’. Car, il est indispensable de comptabiliser un ensemble de

marges de sécurité, qui correspondent a I’environnement radio.

R/

* Marge de pénétration :

L'UE peut étre en visibilité directe avec la station de base (LOS : Line Of Sight) ou peut ne pas étre
en visibilité directe (NLOS : Non Line Of Sight). Dans le deuxiéme cas, on parle d’un utilisateur situé a
I'intérieur d’un batiment, ou dans une zone a haute densité de batiment, ou a l'intérieur d’un
véhicule. Par conséquence, on distingue 4 types de couverture : Outdoor, indoor, deep indoor et
incar. Chacune de ces derniéres est caractérisée par une marge de pénétration qui comptabilise les

pertes additionnelles introduites.

Cette marge est assimilée a une variable aléatoire Gaussienne, le meilleur moyen de
déterminer sa valeur, consiste a prendre des mesures expérimentales depuis la zone concernée.
Généralement, elle prend une valeur autour de 20 dB ou plus pour la perte des batiments (notée BL),

et une valeur autour de 8 dB pour la perte des véhicules (notée VL) [17].
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+» Marge de Shadowing :

Le Shadowing, ou I'effet de masque. Ce phénomeéne est di aux obstacles qui existent dans milieu
de propagation radio, tel que les batiments et la morphologie du terrain. Les mesures réelles du
terrain ont montré que I'effet de masque est une valeur aléatoire Gaussienne de moyenne nulle et

de variance qui dépend de la densité de I'environnement.
Généralement, la marge de Shadowing (notée SM) est fixée a 5.4 dB [17].
+ Marge d’'interférence :

L'interférence est due a la réutilisation de fréquence. En particulier en LTE-A, le facteur de
réutilisation est de 1, ce qui mene a des niveaux d’interférence beaucoup plus importante. D’autre
sources d’interférence peuvent étre prises en compte, tel que les interférences des autres systemes
(inter-systéme], on introduit une autre marge de sécurité pour maintenir I"équilibre du bilan de

liaison la marge d’interférence (Interference Margin) est donnée par I'équation :

IMgp = 10.10g10 (S3%) = 10.logy o (TorteZx) (111.14)

SINR Nen-Bry
Ou:

I : Le niveau de l'interférence provenant des cellules adjacentes qui utilisent les mémes PRB
simultanément.

N¢y, : La densité de bruit thermique (dB/Hz).
Bg,: La largeur de bande de réception.

La valeur d’/M est fortement liée a la charge de la cellule (le taux d’occupation des ressources
physiques), la technique de coordination de I'interférence dans le concept CoMP, la distance entre

deux sites, etc... [17].

Charge de la cellule (%) IM ;g
35 1
40 1.3
50 1.8
60 2.4
70 2.9
80 33
90 3.7
100 4.2

Tableau lll.5 : IM ;5 en fonction de la charge de la cellule [16].
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¢ Marge de planification :
La marge de planification (PM) qui figure dans I'équation (l11.2), est utilisée pour le calcul de
I’affaiblissement maximum de parcours (MAPL). Elle n’est autre que la somme de toutes les marges
de sécurité prises en compte. Elle est nécessaire pour équilibrer le bilan de liaison radio. Pour enfin

aboutir a une valeur de MAPL, valable pour la planification [17].

e couverture indoor/ deep indoor PM = IM + SM + BL
e couvertureincar PM = IM +SM + VL
e couverture Outdoor PM = IM + SM .
l11.3.1.2 Modéle de propagation RF
Un modele de propagation RF est une formule mathématique utilisée pour caractériser la
propagation de I'onde radio entre I'émetteur et le récepteur. Cette formule dépend de plusieurs

facteurs, a savoir :

e lafréquence de I'onde.

e ladistance parcourue par 'onde.

e Les hauteurs des antennes de I'’émission et de la réception.
e Type de terrain (morphologie).

e (Clutter (caractéristiques et densité des batiments), etc.

Dans le but d’estimer la valeur de I'atténuation de parcours, on fait recours a un modele de
propagation. Il existe une multitude de modeles de prédiction de propagation dans le monde des

télécommunications, dont on va citer quelques-uns dans cette section [17].

a) Propagation en espace libre

Ce modele peut étre considéré comme étant le point de départ pour tout autre modele dont
I’affaiblissement de parcours en espace libre (Free Space) est égal a la perte générée lorsque le signal

traverse un milieu de propagation vide[17].

4.m.d.F
c

4—.7'L'.d.F]
c

)2] = 20.10gs | (I11.15)

Avec d, Fet csont respectivement la distance parcourue, la fréquence et la célérité de la lumiere.

LFS = 10.10g10 [(

b) Modéle COST-231 Walfisch-lkegami

Ce modele est utilisé pour les environnements urbains et sous-urbains. Il a été initialement congu
pour des fréquences inférieures a 2 GHz, mais il peut étre étendu pour atteindre des fréquences
jusgqu’a 6 GHz. Selon ce modele, I'expression du PathLoss peut s’écrire comme étant somme de trois

termes d’affaiblissement élémentaire, comme suit :

L=Lo+Lyst+ Limsa (I11.16)
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Avec :

Lg : Propagation en espace libre Ly =324+ 20logo(d.F)
d: distance en Km

F: Fréguence en MHz

L, perte de diffraction du toit vers | L,q = —19.9 — 101log,o(w) + 101log,o(F) + 201log1¢(h)

la rue. Loyt Sihm < hyooy
Lyt =0, sinon
w: largeur de la rue en m.
F: Fréguence en MHz
h,,: Hauteur du mobile.
hyoo: Hauteur du toit du batiment.
L,i: facteur de correction prenant en compte I'orientation
de la rue.
Lori = —10 4+ 0.354 ¢, si ¢ € [0,35]
Lori = 2.5+ 0.075 (¢ — 35), si ¢ € [35,55]
Lori = 4.0 —0.0114 (¢ — 55), si ¢ € [55,90]
Avec @ est I'angle d’incidence du trajet radio par rapport a
I'orientation de la rue.
Lmsq: perte par diffraction multi- Linsa = Lpen-Ka-kq-10810(d) + kr.1og10(F) — 9logy4(b)
masques. Avec -
Lpen = —18 10g19(1 + (hy — hyoor)) »
Si hy > Rpoor

Lpen = 0, sinon

hp: Hauteur de la station de base en m.
ko =54, sihy > hpoor

k, = 0, sinon

kg =18,sihy > hyoor

kg =18 — 15.(hy — hyoor) /Proof » SiNON

kf=-4+0.7 (% — 1), pour les sites de taille moyenne.

F . -
kf=—-4b+15 (E - 1), pour les centres métropolitains.

Etb désigne la séparation entre batiments en m.

Tableau lI.6: Modéle COST-231 Walfisch-lkegami [17].
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c¢) Modele Okumura-Hata :

C'est le modele le plus fréquemment utilisé, il prend en considération plusieurs facteurs,
essentiellement la nature de I'environnement en spécifiant son degré d’urbanisation (urbain, urbain

dense, sous urbain, rural).

L'affaiblissement selon ce modéle est donné par :

Urbain L, = 69.55+ 26.16 log,((F) — 13.82 logyo(hp) — a(h,,) + [44.9
— 6.55 logy(hp)].10g10(d)

Avec a(h,,) =[1.1 log,o(F) — 0.7]. hy, — [1.56 log,o(F) — 0.8]

Urbain dense L, = 69.55 + 26.16 log,o(F) — 13.82 logyo(hp) — a(h,y,) + [44.9
— 6.55 logyo(hp)].10g10(d)

Avec (h,,) = 8.29 [log;¢(1.54 h,,,)]?> — 1.1, pour F < 400 MHz

a(h,,) = 3.2 [log1¢(11.75 h,,)]? — 1.1, pour F = 400 MHz

Sous Urbain F
Lsy =Ly —2 [10g10(%)]2 —54

Rural Lg = Ly — 4.78[log10(F)]? + 18.33log((F) — a
Ou = 35.94, si la zone est rurale quasi-ouverte.

a = 40.94, si la zone est rurale ouverte

Tableau Il.7 : Modeéle Okumura-Hata [17].

F € [150,1000] Désigne la fréquence en MHz.

h;, € [30,200] Désigne la hauteur de la station de base en metre

h,, € [1,10] Désigne la hauteur du terminal mobile en metre

d € [1,20] Désigne la distance en Km

d) Modele COST-231 Hata :

Compte tenu que le modéle Okumura-Hata opére uniquement pour une plage de fréquence
inférieure a 1000 MHz, le groupe COST 231 a proposé de modifier ce modele pour créer un autre

opérant sur la bande 1500-2000 MHz dans les zones urbaines, puis I'ajuster, en ajoutant des termes

correctifs pour tous les autres environnements (sous urbain, urbain dense et rural).
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Urbain L, =46.3 4 33.9 log,o(F) —13.82 log,o(hp) — a(hy,) + [44.9
— 6.55 logyo(hp)].10g10(d)

Avec a(h,,) = [1.1 log,o(F) — 0.7]. h,;, — [1.56 logo(F) — 0.8]
Urbain dense L, = 46.3 +33.9 log,o(F) — 13.82 logyo(hy) — a(hy,) + [44.9
— 6.55 logyg(hy)]-10g10(d) + 3

Avec a(h,,) = [1.1 logo(F) — 0.7]. h,, — [1.56 log;o(F) — 0.8]

Sous Urbain F
Lsy =Ly —2 [10g10(%)]2 —54

Rural Lg = Ly — 4.78[logo(F)]? + 18.33logo(F) — a

Ou = 35.94, si la zone est rurale quasi-ouverte.

a = 40.94, sila zone est rurale ouverte

Tableau ll.8 : Modéle COST-231 Hata [17].
e) Modele Erceig Greenstein :

Le modele Erceig Greenstein est un modeéle empirique développé pour les applications sans fil
large bande. Le groupe qui I'a développé, a remarqué que le modele d’Okumura-Hata n’est pas
convenable pour les zones boisées et montagneuses, c’est pour cette raison qu’ils ont créé un

modele valable pour trois différents types de terrain A, B et C (voir tableau I11.9).

L = 2010go(*™2™2) + 10y logyo(5) + Xy + Xy (111.17)
0

Avec

dy, = 100 metres, d distance en metres.

y=a—bhb+c/hb.

F MHZ)

Xf =6 10g10(2000

X, =—-10.8 loglo(hTm) , pour les terrains de type A et B.

Xy = —2010g10(h7m) , pour les terrains de type C.

Type de terrain Description A B C

A 4.6 | 0.0075 | 12.6

Montagneux avec une lourde densité d’arbres

B 4 0.0065 | 17.1

Vallonné avec une densité modérée d’arbres

C 3.6 0.005 20

Terrain plat avec faible densité d’arbres

Tableau Il.9 : Paramétres de terrain pour le modele Modéle Erceig-Greenstein [17].
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I11.3.1.3 Calcul du nombre de site en se basant sur le bilan de liaison

Aprés avoir calculé I'affaiblissement de parcours maximum (MAPL) par I’établissement d’un bilan
de liaison équilibré, on peut déterminer le rayon de la cellule en utilisant le modéle de propagation
adéquat. En effet, lorsque I'affaiblissement de parcours est égal a sa valeur maximale, la distance

parcourue est égale au rayon de la celluleR ;. [16].

On va prendre un exemple pour bien comprendre le principe. On suppose qu’on est dans un
environnement urbain, qu’on va y appliquer le modele Okumura-Hata. Selon le tableau (IIl.7), on

obtient :

MAPL = 69.55 + 26.16 log,o(F) — 13.82 logyo(hy) — a(hy)
+[44.9 — 6.55 log19(hp)]-1og10(Reerze) (1n.18)

MAPL—69.55-26.161ogy o (F)+13.8210g10(hp)+a(hm)
Reeyy = 10 [449-655 1og10(p)] (111.19)

Une fois le rayon de la cellule R..;; est calculé (dans cet exemple le modele choisi est Okumura-
Hata, donc l'unité est le Km), on peut calculer la superficie de couverture de la cellule (appelée
empreinte du site), qu’on note S..;; . Cette derniere, dépend bien du nombre de secteurs par site,

qu’on va noter Ngpceur [13].

Nombre de secteur par site Empreinte
1 Scet = 2.6 X Rieyy
2 Seent = 1.3 X 2.6 X R,
3 Scenn = 1.95 X 2.6 X RZ%,,

Tableau I11.10 : Empreinte du site en fonction du nombre de secteur [16].

Aprés la détermination de I'empreinte du site, et tout en disposant de la superficie totale de la
zone de déploiement (Sg¢pioiement ), ON peut enfin aboutir au nombre de sites demandés pour la

couverture, N oyperture, @ I'aide la formule (111.20).

Saeplod
Neouverture = E (%) +1 (11.20)

On fait le calcul pour la liaison montante et la liaison descendante. Ensuite, il faut choisir le plus

grand, pour s’assurer que les deux liaisons soient équilibrées.

s . .
Dl _ déploiement
Neowverture = E( DL, ) +1 (1.21)
ce
Sy -
Ul _ déploiement
Neowverture = E( SUl” ) +1 (1.22)
ce
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— D1 Ul
Ncouverture - Max (Ncouverture' Ncouverture (l I | : 23)

[11.3.2 Planification orientée capacité

L’objectif de la planification orientée capacité est de déterminer le nombre de sites nécessaires
pour ‘absorber’ le trafic offert par les abonnés situés dans la zone de déploiement. Cette phase fait

appel essentiellement a ces parametres clés :

e La capacité de la cellule dans le sens montant et le sens descendant : calculée a partir des
parameétres systemes et I'efficacité spectrale du systéme.
e Le volume de trafic généré par les abonnés de la zone de déploiement : déterminé a

travers le nombre d’abonnés dans la zone et le trafic offert par abonné.

Dans cette section nous allons calculer le co(t systéme, ou le System OverHead comme étant un
parametre trés important, pouvant nous servir pour le calcul de la capacité de la cellule, puis nous
allons calculer la capacité de la cellule, ensuite nous allons mettre en place un modele de trafic
standard et finalement nous allons établir une formule permettant le dimensionnement orienté

capacité [13].
[11.3.2.1 Calcul de I'efficacité de la bande spectrale

Comme tout systéme de communication sans fil large bande, LTE-A promet de délivrer des débits
élevés pour UL et DL, grace a une efficacité spectrale améliorée et la largeur de bande disponible (par
agrégation de porteuses). Ce paragraphe va discuter les facteurs agissant quantitativement et
gualitativement sur la bande spectrale allouée au systéme. En effet, la capacité de la cellule a
desservir des abonnes dépend de la quantité des ressources réservées au canal physique

PDSCH/PUSCH.

Nous allons nous pencher sur le calcul de I'efficacité de la bande en LTE-A pour le sens montant et
descendant, qu’on va noter respectivement 1%, et n5},. Raison de simplification, les pertes de
I’étage RF et les pertes dues a l'insertion du préfixe cyclique, sont a négliger par rapport aux pertes
dues aux canaux et signaux physiques. Il faut mettre en relief que I'efficacité de la bande et le co(t

systeme, sont deux parametres complémentaires, autrement dit :
nil, =1 —SOH* (11.24)
+ Colt des signaux de référence RS pour UL/DL

Nous allons le noter SOHRktet SOHY! respectivement pour le DL et I'UL. Le signal de référence

occupe un certain nombre d’éléments ressources (RE) par bloc de ressources (PRB) pour servir dans
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I’estimation de canal. La densité des RE alloués ne dépend que de la configuration MIMO et la
longueur du préfixe cyclique. La densité des signaux de référence en DL (CSI-RS) peut étre résumée

dans le tableau suivant :

Nombre d’antenne a I’eNodeB Ny RE de RS/ PRB NZJ/prp
1 4
2 8
4 12
8 20

Tableau lll.11 : Densité des RS en fonction de la configuration MIMO

SOHP! = NRs/prE (11.25)
Rs ™ ¢pix12 :

SOHY = —2 % SOHYY .rpy = — X SOHYL (111.26)
Rs = Toxcp, PUCCH = ¢ PUCCH .

«+» Canaux de synchronisation pour DL : PSS et SSS

Les canaux PSS et SSS occupent ensemble deux fois 72 RE pendant chaque trame radio. Ainsi,
I’OverHead relatif a ces signaux correspond au rapport entre le nombre de RE alloués a ces signaux et

le nombre total des RE dans la trame radio de 10 ms, et il est donné par I'équation ci-dessous

72X2
NI 12x20xCp;

SOHPss 555 = (111.27)

+* Le coiit du canal PBCH pour DL

Ce canal est transmis durant 4 trames radio de 10 ms consécutives et il occupe 6 PRB, soit 72

sous-porteuses. D’ou :

72x4
NEYex12x20%Cp;

SOHBL = (11.28)

«*» PDCCH, PCFICH et PHICH pour le DL (appelé L1/L2 OverHead)

Ces canaux sont susceptibles a occuper les trois premiers symboles, du domaine temporel, de

chaque TTI.

Dl
12X3-NRs/pRrB

DL _
SOH 11, = 12X2XCp;

(111.29)

< PRACH pour UL

PRACH transporte le préambule d’acces aléatoire, il occupe 6 PRB de chaque trame radio de 10

ms. L'emplacement de ces PRB, dépend principalement de deux parametres de la couche RRC, qui
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sont : PRACH Configuration Index (pour la détermination de la densité de RACH, autrement dit le
nombre de symboles dans le domaine fréquentiel que peut occuper un préambule d’acces aléatoire.
Son valeur s’étend de 1 a 4) et PRACH Frequency offset (pour le positionnement dans le domaine

fréquentiel).

6XRACHpensits
N59glex12x20%Cp;

SOHY 4o = (11.30)

+* PUCCH pour UL

L'OverHead du canal PUCCH, est défini comme étant le rapport entre le nombre de PRB réservés
pour ce canal et le nombre total des PRB dans le domaine fréquentiel par TTI. Le tableau ci-dessous

indique le nombre de PRB alloués pour différents largeur de bande.

SOH}l’Jll]CCH = % (In.31)
PRB
Largeur de bande du canal (ou largeur CC) | Npgrp pucch
1.4 MHz !
3.0 MHz 2
5.0 MHz 2
10.0 MHz 4
15.0 MHz 6
20.0 MHz 8

Tableau Il .12 : Nombre de PRB alloués au canal PUCCH

On obtient ainsi I'OverHead du systéme par CC, car chaque CC est censé contenir tous les canaux

physiques, pour gu’elle garde la compatibilité LTE/LTE-Advanced.
SOHY' = SOHY! + SOHY} ycy + SOHS con (11.32)
SOHP' = SOHR} + SOHPss /555 + SOHPcy + SOHLY 1, (11.33)
Et en fin, n4Y, et nBl, sont obtenus a I'aide de I'équation (111.24) [13].

l1.3.2.2  Calcul de la capacité de la cellule

La capacité de la cellule en LTE/LTE-A n’est autre que le débit moyen sur le canal physique de
données (PDSCH pour DL et PUSCH pour UL), et ceci dépend de plusieurs intervenants, qui sont

essentiellement les suivants :

e Le nombre de CC allouées et leurs largeurs respectives.

e Les techniques de modulation et de codage employés.
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Les techniques MIMO mises en place.
L'OverHead du systeme.
La taille du préfixe cyclique.

Le nombre de secteurs par site, etc.

28
Dl _ Dl MCSi
Ccapacity - NSeCtor 'NCC : ( . 077 -PrMCSi> <zke{1 24,8} k. Pr(SMgm-n:k)>
i= 12,4,

8L, .12 . Nppg .Cp; . 103 [ bits/s] (111.34)

Par analogie pour le sens montant :

Avec :

28
CcUalpacity = Nsector Ncycl . (Z UMCSL- PTMCSi) <Z k. Pr(SMgain=k))
i=0 k€{1,2,4,8}

N4% .12 . Npgp . Cp; . 103 [bits/s] (111.35)

Ngector : Nombre de secteurs par site.

NBk et NYE : sont respectivement le nombre de CC pour DL et pour UL.

nMESt et Prycs; : sont respectivement I'efficacité et la probabilité d’occurrence du MCS
d’index i.

k et Pr(SMgamzk) : sont respectivement le gain de multiplexage spatial et la probabilité
d’occurrence de ce gain.

nbL, et nYl, : sont respectivement I'OverHead du systéme en DL et en UL.

Nprp : est le nombre de PRB par CC (dans ce cas les CC sont de mémes largeurs).

Cp; : le nombre de symboles OFDM par TTI (égal a 7 si le CP est normal et a 6 si le CP est

étendu)

111.3.2.3 Modeéle de trafic et estimation du nombre d’abonnées

Pour dimensionner le trafic nous avons besoin des informations des abonnés et de la zone de

déploiement. Les données nécessaires pour prévoir le nombre d’abonnés dans la zone concernée,

sont principalement les suivantes :

Densité d’abonnés dans la zone (abonnés/Km) : p

Surface de déploiement (en Km) : Spepioiement

Part de marché estimé de I'opérateur (%) : Pyarche

Taux de pénétration des consommateurs (%) : TPconsommatewr
Taux de croissance (%) : TC

Durée d’investissement (années) : |

Facteur d’Overbooking (%) : OBF
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Lorsqu’un site prend en charge un nombre d’abonnés égal a son capacité, il utilise entierement
ses ressources radio, ce qui augmente le niveau d’interférence dans toute la zone de déploiement.
Exemple : OBF = 10%, il faut charger la cellule a 10 % moins de sa capacité, si elle peut servir 100

abonnés, il faut I'affecter 90.
Le nombre d’abonnés chez I'opérateur a la i*™ année d’exploitation est estimé a :

Nabonnés =p -SDéloiemment -PMarché- (1 +1 -TC) -TPConsommateur (“|-36)

On se propose maintenant d’estimer le trafic offert par abonné a I’heure chargée (Busy Hour :

BH). L’heure chargée est défini comme étant les 60 minutes consécutives ou le trafic est maximal.

Le trafic en LTE est aléatoire, sporadique et variable au cours du temps, il est mesuré en (bits/s)
car LTE est un réseau a commutation de paquets, ainsi la formule d’Erlang n’est plus valable. Vu que
le réseau LTE permet d’offrir une multitude de services aux abonnés, nous proposons de discriminer
le trafic comme étant une somme de plusieurs segments de trafic, provenant chacun d’'une

application/service. (Voir tableau 111.13)

Service Débit en DL Débit en UL Protocol Taux de
(kbps) (kbps) OverHead (%) pénétration (%)

R?elrvice R.li]elrvice POHerpice TPgervice

VolP 26.90 26.90 3.63 20.0

HTTP browsing 250.11 62.53 5.3 100.0
FTP 750.34 140.69 9.8 20.0
Interactive Streaming 134.90 134.90 2.2 10.0
Background Services 15.69 15.69 1.0 50.0

Avec

Tableau 111.13 : Exemple de modeéle de trafic [8].

Dl Ul LA . s . ;s
Rservice €t Rserpice : Désigne respectivement le débit demandé par un abonné a BH pour un

service donné en UL et en DL (exemple. VolIP) : Cet indicateur dépend de plusieurs facteurs
essentiellement on peut citer : la classe socio-économique des abonnées (classe résidentielle
a services de base, classe résidentielle a services supplémentaires, classe des petites et
moyennes entreprises, classe des grandes entreprises et professionnels), le besoin spécifique
des abonnés envers ce service, le type de la zone (industrielle, résidentielle, rurale), la taille
d’un paquet de ce service, etc.

® POHggpyice - Désigne I'ensemble des colits supplémentaires, en termes de débit, que puisse

introduire le service lui-méme, par le protocole qui I'encapsule (exemple : TCP, UDP, etc.).
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®  TPgorpice : Désigne le taux de pénétration du service.

Ainsi, le trafic par abonné a I’heure chargée s’exprime respectivement pour DL et UL comme suit :
Trafwabonne ZService €EnsembledesServicess RSDelrvice . (1 + POHService)- TPService (”I-37)
Trafwabonne ZService €EEnsembledesServicess Rsl‘]e}rvice ' (1 + POHService)- TPService (”I-38)

Le volume total de trafic pour DL et UL a la i®™® année d’exploitation peut s’exprimer donc :

TraficPt = Trafic?),...s - Naponnss (11.39)

TraficVt = Traficllonme - Nabonnss (111.40)
[11.3.2.4 Détermination du nombre des sites requis

Le nombre de sites nécessaires pour satisfaire la contrainte de la capacité est donnée par :

Neupacite = E (Cgépz:lyf.i(clu_l(,BF)) +1 (111.41)
Néapacits = E (Cgazp::yf.i(clu_lomﬂ 1 (111.42)
Ncapacits = Max(Ng, Capactte' Capaate) (11.43)
La capacité de la cellule en DL et en UL, en nombre d’abonnés supportés est estimé a :
Caponne = E (Cc‘f:a}flyc::m) (111.44)
Caponne = E (Cc‘g’:a}flycaS;:BF)) (111.45)

111.3.3 Nombre final d’eNodeBs requis

Dans les sections précédentes, nous avons déterminé le nombre minimum des eNodeBs requis
pour établir la couverture demandée, noté N ouverture » @iNsi que le nombre minimum d’eNodeB
pour satisfaire la demande en termes de capacité, noté N¢gpqacite - Par conséquence, le nombre de
sites demandés pour obéir a la fois a la contrainte de couverture et de capacité est donné par

I’équation :

NeNodeB — Mgy (Ncl‘)cipacitér NCouverture) (I11.46)
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111.4 Dimensionnement de |'interface S1 et X2

[11.4.1 Linterface X2

Le résultat du dimensionnement du eNodeB est la clé du reste du dimensionnement, notamment

I'interface X2. Cette derniére s’avere comme opération beaucoup moins complexe.

Vu que l'architecture du réseau d’acces en LTE est plate, les eNodeB sont deux a deux connectés

par l'interface X2 (physique ou logique), le nombre d’interface X2 est donc donnée par:

_ NeNodeB.(NeNodeB _ 1)

NXZ —

5 (11.47)

Nous allons nous inspirer des constatations et des expériences des différents constructeurs pour

déterminer la capacité de l'interface X2 en LTE Rel-8/9 :

e « L'interface X2 demande une capacité beaucoup moins que celle de l'interface S1, au
maximum 3%...», Huawei [8].
o « X2est<2%dutraficenS1, a peu prés 1.6 % », Ericsson [18].

e  « 2% a 3% de S1 est une allocation généreuse pour X2 », FT/Orange [19].

Ainsi, nous allons nous baser sur les réclamations des constructeurs et on va retenir que la

capacité de I'interface X2 ( C*? ) constitue 3% celle de S1 (C51).

La capacité de l'interface X2 en LTE-Advanced a subi une évolution avec |'apparition du concept

CoMP, pour ceci, on va distinguer 3 cas :

R/

«* Sans coordination : Dans ce cas, I'interface X2 garde la méme capacité que LTE.
CX? =3%.C5? (11.48)

<+ CBCS CoMP : Dans ce cas, il y'a échange de signalisation entre les eNodeBs appartenant au
méme groupe de coopération. En effet, chaque UE actif, envoie le CSI feedback a sa station
de service pour l'informer des pré-codeurs les plus destructifs (Worst Compagnion). Un
message appelé RESTRICTION REQUEST est par suite diffusé vers toutes les stations
appartenant au mémemotif de coopération. Ce message est estimé de taille 86 bits [10] et il
est transmis chaque TTI (1 ms), soit donc un débit de 86 kbits/sec par UE actif par eNodeB.

D’ou, un eNodeB transmet C,ponne messages et recoit C,ponne Messages de type

RESTRICTION REQUEST sur une liaison bidirectionnelle X2.
C*? =3%.C5" + 2. Caponne - 86kbps (111.49)

Remarque : Ce schéma ne concerne que le sens descendant.
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R/

< JP-CoMP : Ce cas de coopération nécessite le partage des données de tous les utilisateurs

dans la zone de coopération.
C*? =3%C%" + Cabonne - Trafictlz)lgonné + Cabonné - Traficfz]lgonné (11.50)
Remarque : Ce schéma concerne le sens montant et descendant.
[1.4.2 Linterface S1

La capacité de l'interface S1, vu que cette derniére transporte des données et de la signalisation,

peut étre décomposée en somme d’une capacité sur le plan utilisateur et sur le plan contréle :

S1 _ oS51 S1
C - CUser—Plane + CControl—Plane “”'51)

Le plan contréle constitue 2 % du plan utilisateur, donc elle est estimée a :
C5' = Caponne - (Traficglgonné + Traficglgonné). 102% (1.52)
1.5 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons abordé le principe de dimensionnement et de planification radio du
réseau d’acces E-UTRAN du systéme LTE-Advenced. En premier lieu la phase de dimensionnement de
I’eNodeB qui fait intervenir deux types de planification, I'une orientée couverture qui est basée sur
un bilan de liaison radio en tenons compte de toutes les interférences qui influent sur le bilan et

I"autre orientée capacité, ensuite la planification des interfaces X2 et S1.

Au cours de ce chapitre, nous avons aussi introduit les concepts de base et les calculs
mathématiques nécessaires au dimensionnement sur les deux plans (couverture et capacité) qui sont

utilisée dans la réalisation de notre outil qui sera présenté dans le chapitre suivant.
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Chapitre IV Conception et développement de l"outil

IV.1 Introduction

Puisque le processus de planification radio est complexe, il est nécessaire de développer un outil
permettant de faciliter la tache de planification. Dans la conception de notre outil et pour répondre a
nos besoins nous avons choisi le langage Matlab qui permet de réaliser des interfaces graphiques qui

aide I'opérateur a calculer et vérifier certains parameétres du dimensionnement de réseau.

Dans ce chapitre nous allons présenter les différentes interfaces développées ainsi un exemple de

dimensionnement et de planification avec ses résultats.

IV.2 Présentation du logiciel Matlab

Matlab est un logiciel de manipulation de données numériques et de programmation dont le
champ d’application est essentiellement les sciences appliquées. Son objectif, par rapport aux autres
langages, est de simplifier au maximum la transcription en langage informatique d’un probléme

mathématique, en utilisant une écriture la plus proche possible du langage naturel scientifique.

Le logiciel fonctionne sous Windows et sous Linux. Son interface de manipulation HMI utilise les
ressources usuelles du multifenétrage. Son apprentissage n’exige que la connaissance de quelques
principes de base a partir desquels I'utilisation des fonctions évoluées est trés intuitive grace a l'aide

intégrée aux fonctions.

Figure IV.1 : Logo Matlab.

Pour réaliser une interface graphique sous Matlab on suit les étapes suivantes :

e Ecran de base (présentation pouvant légérement différer selon version) : L'écran de base
comprend I'écran de controle Command Window ainsi que des fenétres complémentaires

permettant de suivre le fonctionnement général d'une application.
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Les instructions frappées (ou collées) dans la Command Window s'exécutent directement.

G e =)
File Edit Debug Parallel Desktop Window Help

TS| B9 o &8l B | @ | Curent Folder C\Program Files\MATLAB\R20113\bin - & @
* Shortcuts [ How to Add [#] What's New

Curent Folder * O # x| [ GommendiWindons S ] worksp.. #1 0 2 x|

LU % bin » vﬂ STl B @ @Sel... - >
D Mame = Name ~
[&] worker.bat -

B sirm.m

|| ProductRoots H
mw_mpiexec.bat

|| mexutils.pm

|| mexsetup.pm
mexex‘t.bat Comma.. ¥ 0O a X
L mexpl i = Ub/U%7 0]

Details hd 06/05/20!
06/05/201
08/05/20!
08/05/20!
08/05/2 OZD
10/05/201 =
4 (LI L3

Ready OVR

Select a file to view details

Figure IV.2 : Fenétre principale du Matlab.

Instruction « guide » ou GUI : Pour commencer on tape l'instruction « guide » dans command

Window, voir la figure ci-dessous :

File Edit Debug Parallel Desktop Window Help

G % BB 9 o [ $rf 2 | @ | Curent Folder| C:\Program Files\MATLAB\R2011a\bin v [
© Shortcuts [ Howto Add [2) What's New

Current Folder * O 2 | | CommendiWindows e ] worksp.. » 0 2 x|

L0 = bin » va = > |f >> guide @ @’Sel... - »
[ Name = —

[&] worker.bat -

Dsim.m

| ProductRoots
mw_mpiexec.bat
| mexutils.pm

| ] mexsetup.pm < [m 3

mexext.bat Comma. * O 2 X

Hmex.pl - == UusuUs/LUn
Details v -%—— 06/05/20]

-3—— 0&/05/20]
-%—— 08/05/20]
-3—— 08/05/20]
3-- 08 201
% 08/05/20 =
%-- 10/05/201 +

4 i 3
Ready OVR

Figure IV.3 : Command Window.

Select a file to view details
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e Créer un nouveau GUI : Apres cette étape nous appuyons sur « entrer » et nous obtenons un

nouveau GUI comme montre la figure suivante :

J|GUIDE Quick Start

Create New GUL | Open Existing GLIT

GLIDE templates Previgw

) Blank GUI {Default)

4\ GUI with Uicontrols
A\ GUT with Axes and Menu
4\ Modal Question Dialog
BLANK
[ 5ave new figure as: |
[ (a4 ] [ Cancel ] l Help

Figure IV.4 : Fenétre principale du nouveau GUI.

e Interface GUI Matlab vierge : Il suffit d’appuyer sur « OK » pour obtenir la figure suivante :

wif untitled.fig

File Edit Wiew Layout Tools Help
DEHE| £$al9 - &sBMhd DS

& Select

Push Buttan
e Slider

® Radio Button
B check Box
[T Edit Text

THT] Skatic Texk
=3 Pop-up Menu
= Listbox
Togale Button
EHl Table

M AXES

[%] Panel

|"8| Button Group

]
IIIIIIIIIIIIII I

=X Activerx Control

Current Point: [10, 267] Position: [S20, 330, 560, 420]

Figure IV.5 : Interface GUI Matlab vierge.

Maintenant vous avez une idée sur l'interface graphique sous-Matlab.

IV.3 Exécution de 'application E-UTRAN LTE-A Planner

IV.3.1 Interface d’acceuil
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Lorsque I'utilisateur démarre notre application qui nous avons la nommer E-UTRAN LTE-A

Planner, il se retrouve face a une page de bienvenue, telle que présente la figure IV.6.

B interface LTE-A

24ldl s, gl daoly
Laglpadall &ylle

UNIVERSITE DE TLEMCEN =@
Faculté de Technologie L 'g

e

LT

E-UTRAN LTE-Advanced Planner
4

d

Developed and Designed by :
Hamlili Hayem & Zerrouki Hadj

STIC Laboratory, Faculty of Technology
Departement of Telecommunications
tversity of Tlemcen - Algeria

4 O

Figure IV.6 : Interface d’acceuil de I'application.

Cette interface contient :

1. Logo de l'université de Tlemcen
2. Logo de notre simulateur

3. Bouton About qui fait appel a une autre interface (figure I1V.7)

B Interface LTE-A

24ldl S, gf dagly
Laglgadsll 4412

UNIVERSITE DE TLEMCEN
Faculté GaSestactoat

E-UTRAN LTE-Advanced Planner

¢ Sélection du modéle de propagation

» Paramétrage : Tx/Rx, eNodeB/UE, Radio ot Systéme
¢ Bilan des OverHeads
< Caicul de la sensibilité

» Prédiction de trafic

< Capacite de la celiule

M=% Hamlili Hayem
et D. Zerrouki Hadj

STIC Laboratory, Faculty of Technology
Departement of Telecomsmumications
University of Tlemcen - Algeria

Figure IV.7 : Interface secondaire about.
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4. Le bouton START pour démarrer I'application proprement dit.

5. Une zone qui contient les informations sur les développeurs de I'application ainsi ses

cordonnées : le laboratoire de recherche, la faculté et I'université.

IV.3.2 Onglet « paramétre radio »

Dans cette fenétre, I'utilisateur doit choisir le modeéle de propagation (COST-231 Hata, Erceig-

Greenstein, Okumura-Hata, Walfisch-lkegami) et il doit encore paramétrer le modéle sélectionné en

choisissant le degré d’urbanisation de la zone (Urbain dense, Urbain, Suburbain et Rural), les

hauteurs respectives du terminal mobile et la station de base, etc ...

u E-UTRAN LTE-Advanced Planner

Modéle de propagation RF
Param. Tx/Rx (eNodeB/UE)
Environnement radio
Systéme et OverHeads
Calcul de la sensibilité
Prédiction de trafic
Calcul de la capacité
Résultats

E-UTRAN LTE-A Planner

Designed by
Hamlili Hayem & Dr. Zerrouki Hac
Copyright & 2016

LTE
E-UTRAN LTE-A Planner

— Paramétres de modéle

— Sélection du modéle

COST-231 Hata

— COST-23 Hata

Hauteur d'eModeE  [30 - 200 m] 30

Degré d'urbanization de la zone |Urbain dense

Hauteur d’UE (m) [1-10m] 1.8

— Erceig-Gresnstein

Hauteur d'eModeB  [30 - 200 m] 30

Degré d'urbanisation de la zone |4 : Montagneux ave...

Hauteur d'UE (m) [1-10m] 15

— Okumura-Hata

Hauteur d'eModeE  [30 - 200 m] 30

Degré d'urbanization de la zone |Urbain dense

Hauteur d’UE (m) [1-10m] 1.8

“

— Walfisch-lkegami

Hauteur d’'UE (m) [1-10m] 15
Hauteur d'eModeB  [30 - 200 m] 30
Hauteur du toit du bétiment (m) 20
Séparation entre batiments (m) 10

Largeur de la rue (m)

(1]

Angle dincidence i}

Degré durbanisstion de la zone | Sites de taile moyen...

Figure IV.8 : Interface de parameéres du modele.

IV.3.3 Onglet « paramétre Tx/Rx (eNodeB/UE) »

Dans cette fenétre, I'utilisateur doit choisir les différents paramétres de I'émetteur (Tx) ainsi que

du récepteur (Rx) dans les deux sens, montant (UpLink) et descendant (DownLink) :

e Puissance d’antenne

e Les différents gains des antennes

o Les différentes pertes

e Facteur de bruit.
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Comme on a vu dans le chapitre précédent, le bilan de liaison radio nécessite la disposition de
toutes les pertes et les gains pouvant exister au niveau de I'émetteur et de récepteur ainsi que

I'interface air.

Cet onglet permet de saisir les informations nécessaires pour le calcul de la PIRE de I'émetteur

ainsi que la somme des pertes introduites par le récepteur, pour le sens montant et descendant.

u E-UTRAM LTE-Advanced Planner

— Paramétrage eMadeBiIE

Modéle de propagation RF — oL . —uL |
5 — L*émetteur (eModeB) — Lemetteur (UE)
Param. Tx/Rx (eNodeB/UE) |
aram {eNode! L. Puissance d'émiszion (dEm) 48 Puizsance d'émission (dBm) 23
Environnement radio
Gain de 'antenne (dBi) 18 Zain de 'antenne (dED 0
Systéme et OverHeads
. Perte des cablesiconnecteurs (dE) 2z Perte des céblesiconnecteurs (dB) --
Calcul de la sensibilité
Prédiction de trafic Perte du corps humain (dBE) -- Perte du corps humain (dB) 2
Calcul de la capacité Avgmentation de la puiszance Tx (dB) 1 Augmentation de la puissance Tx (dB) 0
Résultats PIRE (dB) de l'ehodeE !
56 PIRE (dlEi) de I'UE 18.4
E-UTRAN LTE-A Planner
— Le récepteur (LUE) — Le récepteur (eModeB)
Perte Tha, (dE) -- Perte Tha, (dE) 0
Perte de cable (dE) -- Perte de cable (dE) 0.4
Designed by - Zain de 'antenne (dED 0 Gain de 'antenne (dEi 18
Hamlili Harvem & Dr. Zerrouki Hadj ) .
Copyright ® 2016 Facteur de bruit (dE) 7 Facteur de bruit (B 30
Perte du corps humain (dB) 2 Perte du corps humain (dBE) --
o Perte addtionnel (dB) 0 Perte additionnel (0B i}
LTE
E-UTRAN LTE-A Planner

Figure IV.9 : Interface de paramétrage eNodeB/UE

IV.3.4 Onglet « Environnement radio »

L'environnement radio agit sur le bilan de liaison radio, en effet les marges de planification

doivent étre judicieusement sélectionnées pour bien équilibrer le bilan de liaison radio.

Dans cette fenétre I'utilisateur doit choisi :

le modeéle de I'environnement radio (AWGN (0 Km/h), Pedestrian B (3 Km/h), Vehicular A

30 Km/h, Vehicular A 60 Km/h et Vehicular A 120 Km/h) engendre automatiquement la

modification de la valeur de la marge de fading rapide.

e Le type de couverture : deep indoor, indoor, outdoor ou incar permet de mettre a jour les
valeurs des marges de pénétration.

e la sélection d’'un taux de charge de la cellule : 35%, 40%, 50%, 60%, 70%, 80%, 90% ou

100% entraine la mise a jour de la valeur de la marge d’interférence.

e Lasaisie de la densité de bruit thermique.
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L'onglet de « Environnement radio » et son paramétrage est représenté par la figure suivante.

u E-UTRAM LTE-Advanced Planner _

— Paramétrage de l'environnement radio

Modéle de propagation RF — Modéle de l'environnement radio
Param. Tx/Rx (eNodeB/UE) Environnement radio AWGN (0 Kmih} v
Environnement radio |
TR E TS Type de couverture Cutdoor e
Calcul de la sensibilité
FEIEOT AR T Taux de charge de la cellule 90% ~

Calcul de la capacité

Marges de planification

Résultats.
E-UTRAN LTE-A Planner Marge dinterférence (dE) 37
Matge de Shadowing [dB) 54
Perte du batiment (dB) 20
Marges de pénétration (dE)
Diezigned by : Perte de vehicule (dB) 0
Hamlili Hayem & Dr. Zerrouki Hac
Copyright & 2018 Marge de fading rapicde (dE) 4
— Drensite de bruit thermigue (dBmHz -174.4
LTE cue (dBmz)

E-UTRAN LTE-A Planner

Figure IV.10 : Interface de paramétrage de I'environnement radio.

IV.3.5 Onglet « paramétrage de Systeme et OverHeads »

Dans cette interface |'utilisateur doit choisir :

e La fréquence de déploiement : elle correspond a la bande de fréquence attribuée a
I’opérateur, dans notre cas c’est 704 Mhz.

e Nombre de Component Carrier (CC) ou les porteuses constitutives pour les deux sens UL et
DL:1,2,3,40ub5.

e largeur de bande par CC pour les sens UL et DL : 1.4 MHz, 3.0 MHz, 5.0 MHz, 10.0 MHz,
15.0 Mhz ou 20.0 MHz.

e Le nombre des antennes MIMO intégrées a 'eNodeB : 1, 2, 4 ou 8.
e Le nombre d’antennes MIMO intégréesa I'UE : 1, 2 ou 4.

e Le schéma CoMP : sans CoMP, JT-CoMP, DCS-CoMP ou CSCB CoMP.
e La taille du motif coopération: 1, 2 ou 3.

e La taille du préfixe cyclique : normale ou étendue.

A la fin de ce choix, vous aurez automatique I'affichage d’un bilan du co(t systéme (System

OverHead), pour le sens montant et le sens descendant selon les paramétres sélectionnés.
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u E-UTRAM LTE-Advanced Planner — x

Paramétrage de Systéme et OverHeads

Modéle de propagation RF — Paramétrage de Systéme — Bilan des OverHeads

— CrverHead du systéme en DL

Param. T=/Rx (eNodeB/UE)} Frégquence de déploiemert (WMHZ) 704

- ; OwerHead des signaux de référence en DL (%) |0.142857
Environnement radio

Systéme et OverHeads L |3 e
Mombre de Porteuses Constitutives (PC) CrverHead des signaux de synchronisation (%) | 0.002857

Calcul de la sensibilité UL |3 v
Prédiction de trafic OwerHead du canal PECH (%) 0.005714;

Calcul de la capacité DL |5 MHz v
Largeur de bande par PC (WHZ) CrverHead de PDCCH, PCFICH et PHICH (%5 0.142857

Resultats UL |5 whz "
E-UTRAN LTE-A Planner CreerHead tatal en DL (%) 0.294286

eModel |4 ~

Mombre d'artennes intégrées — OwerHead du systéme en UL
LE |2 v

CrverHead des signaux de référence en UL (%) |0.0095234

Concept Coordonné MuttiPoints (CobP) | Sans CoMP

Desigred by © CverHead du canal PRACH (%) 0.000357"
Hamilili Hayem & Dr. Zerrouki Had
Copyright © 2018 Taille du motif de coopération 3 ~ CverHead du canal PUCCH (36) 0.086688
Longueur du préfice cyclique Normale CrverHead total en UL (%) 0.07654T4
LTE

E-UTRAN LTE-A Planner

Figure IV.11 : Interface de paramétrage de Systeme et OverHeads.
IV.3.6 Onglet «Calcul de la sensibilité »

Cet onglet a pour but de calculer la sensibilité du récepteur. Cette derniére dépend de deux

grands parametres, il suffit juste de :

e Cocher, en choix, les différents services a offrir sur les bordures de la cellule (voix sur IP,
Transfert de fichier FTP, Navigation HTTP, diffusion interactive et les services de
Background).

e Choisir le schéma de la modulation et de codage sur les bordures de la cellule (QPSK 1/2,

16-QAM 2/3 ou 64-QAM 5/6).

Notre application va calculer et afficher les résultats suivants (Figure IV.12) :

e Le débit demandé sur la bordure de la cellule.
e Le SINR requis sur la bordure de la cellule.

e Le débit d’utilisateur.

e Lataille de bloc de transport.

e Le nombre de bloc de ressources physiques regus.
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u E-UTRAM LTE-Advanced Planner

Modéle de propagation RF
Param. Tx/Rx (eNodeB/UE)
Environnement radio

Systéme et OverHeads

— =enzibilté des récepteurs

Le(s) servicels) a offrir ur la bordure de la cellule

Woix sur IP (VolP)
Navigation HTTP

D Services de Background

Transfert de fichier (FTP)

Diffusion interactive

Calcul de la sensibilité:

Prédiction de trafic BLER cikle résidusl (%) 10

Calcul de |a capacite —— DavniLink (L) —— —— UPLink (UL ———
Részultats
i Lindex du MCS sur la bordure de la cellle 160AMZ3 v 160AM23  ~
E-UTRAN LTE-A Planner

Le débit demandé sur la bordure de la cellule (kbps) 14845 148,45
ZIMR reguis sur la bordure de |a cellule (dB) 6.1 6.1
Le débit dutilisateur sur la bordure de la cellule (kbps) 213485 177.571

Designed by

Hamlili Havvem & Dr. Zerrouki Hadj

Copyright @ 2016 La taille de hloc de transport (bitsiTTI) pour PDSCHPUSCH 213.485 177.571
Mombre de bloc de ressources physiques reguis 1 1

LTE

E-UTRAN LTE-A Planner

Figure IV.12 : Interface calcul de la sensibilité.

IV.3.7 Onglet «prédiction de trafic »

C'est le premier onglet pour la planification orientée capacité, il concerne I'estimation de trafic

(Figure 1V.13). Il contient les informations suivantes :

e lasurface de déploiement,

e Le taux de croissance, L

e Ladensité d’abonnés,

o Le facteur d’OverBooking,

e Ladurée d’investissement,

e La part de marché de I'opérateur,
e Letaux de pénétration,

Pour chaque service, parmi 'ensemble (VolP, HTTP, Streaming, FTP et Background Services), il

faut indiquer les paramétres qui encapsulent le service (%) a savoir :

e Le trafic offert par abonné en DL/UL a I'heure chargée,
e Le taux de croissance,

e Le taux de pénétration

e Le colt du protocole
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B E-UTRAN LTE-Advanced Planner - X
— Prédiction de trafic
Modgle de propagation RF La surface de déploiement (Km?) 250
Param. T=/Rx (eNodeB/UE) Le tavu: de croissance (%) 3
Environnement radio La densité d'abonnés (Abonnezim?) 655
Systéme et OverHeads
Le facteur o'"OverBooking 5
Calcul de la sensibilité
e La curée dinvestizsement (Annéesz) 20
Prediction de trafic
Calcul de la capacité La part de marché de Fopérateur (%) 30
Résultats Le taux de pénétration consommateur (%) 3
E-UTRAN LTE-A Planner — Mocéle de trafic
Trafic offert par abonné a Le taux de Le taux de Le coit du
Services Fheure chargée (Kbits/s) croissance (%) pénétration (%) protocole (%)
1] uL
ol (Woice over IP) 122 122 10 55 10
Drezignied by HTTP Browvsing 223 223 20 90 15
Hamlili Hayem & Dr. Zerrouki Hac
Copyright @ 2018 Streaming 53.95 53.95 5 20 25
FTF (File Transfer) gL 55 2 10 30
LTE Services de Background 12 12 -3 9 3
E-UTRAN LTE-A Planner

Figure IV.13 : Interface prédiction de trafic.
IV.3.8 Onglet «Calcul de la capacité »

Les parametres de cette interfaces sont fixent pour le standard LTE, il faut juste choisir :

e Le type de modulation dans les deux sens (mentant et descendant)

e Le type de sectorisation par site (mono-sectorisée, bi- sectorisée ou bien tri- sectorisée)

n E-UTRAMN LTE-Acdvanced Planner — X

— Calcul de ks capacité

Modéle de propagation RF — Schéma de modulation et de codage (MCS)

Param. Tx/Rx (eNodeB/UE) ) . .
Lindex du schema de modulstion et de codage en DL | QPSK 172 o 16-04M 213 o 64-0AMN 56 A

Environnement radio

Systime et Overfleads La probakilté d'ocourrence du MCS pour DL (36) 50 30 20

Calcul de la sensibilité
Prédiction de trafic Lindex du schéma de modulstion et de codage en UL | QPSK 12 w 16-0AM 213~ B4-0AMSE
e e La probakilté d'ocourrence du MCS pour UL (36) 50 30 20

Résultats

E-UTRAN LTE-A Pl
anner — Multiplexage Spatial (MIMO)

Gain de multiplexage spatial (Sh) 1 2 4 3
La probabilité d'occurrence du S pour DL (%) 30 30 30 10
Designed by : La probabilte d'occurrence du SM pour UL (%) 30 30 40 -
Hamlili Hayem & Dr. Zerrouki Hadj
Copyright @ 2016

— Sectorization du site

Mombre de secteurs par site Mono-Sectorisé ~

LTE
E-UTRAN LTE-A Planner

Figure IV.14 : Interface calcule de la capacité.
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IV.3.9 Onglet «résultat »

Les résultats du dimensionnement de 'eNodeB, de l'interface X2 et de l'interface S1 sont groupés
dans un seul onglet. Cet onglet est destiné a afficher, pour le sens montant et descendant, les

informations suivantes :

Le nombre de blocs de ressources requis,

e Le SINR requis, la sensibilité du récepteur,

e |’affaiblissement de parcours maximum,

e Lerayon de la cellule,

e L’empreinte de la cellule,

e Le nombre de site demandé pour la couverture,
e La capacité de la cellule (Mbps),

e lacapacité de la cellule (hombre d’abonnés),

e Le nombre de sites requis pour la capacité.

Enfin

e Le nombre final de site requis,
e Ladistance inter-sites,
e Lacapacité en X2,

e Le nombre d’interfaces X2 et la capacité en S1.

B £-UTRAN LTE-Advanced Planner — h 4
— Affichage des résuttats du dimensionnement
X DL uL
Modele de propagation RF
Param. Tx/Rx (eNodeBIUE) Le notmbre de blacs de ressources requis 1 1
erTTIooT e Le SR requis sur la bordure de la cellule (dE) 6.1 6.1
Systéme et OverHeads La gensgikilité du récepteur (dBm) -130.574 -122.764
Calcul de la sensibilté L'aftaiblizzement de parcours maximum MAPL (dBm) 184.674 145.664
Prédiction de trafic Le rayon de la cellule (Km) 541012 422447
Calcul de la capacité L'empreinte de la cellule (Km?) 143.396 90.4674
Résultats Le noibre de site Feguis poLr 3 couverure 2 3
SR HI=R ST La capacité du Ste (Mbps) 342.84 192.265
Le nombre d'sbonnésiceluls 37351 20947
Le nombre de sites requis pour la capacité 1 1
Designed by : Le nombre final de site requis (Mombre des eModeB) 3
Haml'", Heryem & Dr. Zerrauki Hac La distance inter-sites approximees (Km) 1.26725
Copyright @ 2016
La capacité en X2 (Mbitsfz) 5310.04
Le notbre dinterfaces X2 3
LTE La capacité en 31 (Mbits/z) 193668
E-UTRAN LTE-A Planner

Figure IV.15 : Interface résultat.
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Aprées avoir entré tous les parametres, il suffit de cliquer sur le bouton calculer pour obtenir les

résultats de la planification.

IV.3.10 Onglet «E-UTRAN LTE-A Planner »

Cet onglet a propos de notre application E-UTRAN LTE-A Planner (Figure IV.16), il permet
d’informer I'utilisateur sur le produit, notamment le laboratoire ou I'application est développée,

la faculté I'université et le pays.

E-UTRAN LTE-A Planner correspond a un outil sophistiqué pour le dimensionnement et la
planification dans le réseau d’acces LTE et ses évolutions, il contient un module pour le
dimensionnement de I'’eNodeB, de I'interface X2 et I'interface S1. Il est créé dans le cadre d’un
projet de fin d’étude pour I'obtention du dipléme master en télécommunication de la formation

RMST (Réseaux Mobiles et Service de Télécommunications).

B E-UTRAN LTE-Advanced Planner = X

Modéle de propagation RF Cette application est développée au sein de
laboratoire STIC (Systémes et Technologies de
I’Information et de Communication),
Faculté de Technologie,

Systéme et OverHeads Université de Tlemcen - Algérie -

Calcul de la sensibilité

Param. Tx/Rx (eNodeB/UE)

Environnement radio

Dans le cadre de |’obtention du diplome de
Master RMST (Réseaux Mobiles et Services de
Télécommunications) 2015 -2016.

Prédiction de trafic
Calcul de la capacité

Résultats

E-UTRANLTE-APanner | | Outil de Planification et de Dimensionnement
du E-UTRAN du réseau LTE-Advenced

Designed by :
Hamlili Ha
Copyright

E-UTRAN LTE-A Planner

LTE

E-UTRAN Planner

: Dr. Zerrouki Hadj

Copyright © 2015 - 2016

Figure IV.16 : Interface About
IV.4 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté notre application E-UTRAN LTE-A Planner, sa structure
globale, ses interfaces et ses fonctionnalités. En fait, cette application offre une interface de
saisie bien structurée, pour le dimensionnement de couverture, de capacité et de prévision des
co(its en tenant compte des regles de dimensionnement et de planification des réseau d’acces E-

UTRAN du réseau LTE-Advenced.



Conclusion générale

L'objectif de ce rapport était d’élaborer un outil de dimensionnement et de planification du
réseau d’acces de I'E-UTRAN dans LTE-Advanced. Un outil évolutif qui fournit une solution efficace,
qui suit I’évolution rapide du standard 3GPP LTE et qui tient compte des nouvelles technologies

introduites, telles que MIMO, CoMP et I'agrégation de porteuses, etc.

Pour y parvenir, nous avons tout d’abord procédé a une étude des différentes générations de
téléphonie mobile, En deuxieme partie une étude général du réseau LTE-Advanced, son architecture,
ses caractéristiques, son interface radio. La troisieme partie a été consacrée pour un descriptif
détaillé d’une solution de dimensionnement des eNodeB orienté couverture et orienté capacité, de
dimensionnement de l'interface X2 et de linterface S1. Ce processus est caractérisé par son
complexité et comprend plusieurs taches, principalement |'établissement du bilan de liaison radio, le
choix d’'un modele de propagation adéquat pour le dimensionnement de couverture, |'établissement

d’un modele de trafic et le calcul de la capacité de la cellule pour le dimensionnement de capacité.

Ce projet était I'occasion pour approfondir mes connaissances sur les réseaux mobiles de la
quatrieme génération, LTE/LTE-Advanced, ces derniers constituent la solution la plus recherchée par
les opérateurs télécoms pour remédier au compromis QoS et colt, face aux exigences des
consommateurs envers des débits de données plus élevés et des tarifs réduits. Nous avons aussi
étudié I'impact des nouvelles technologies dans le processus de planification, et nous avons constaté
que leurs effets sont beaucoup plus clairs dans la phase de pré-planification. Nous avons remarqué
aussi, que la dualité couverture-capacité est primordiale dans la phase de dimensionnement. Enfin,
I'opérateur doit se rendre compte de l'intérét de la phase de dimensionnement, pour éviter des
co(its supplémentaires d’optimisation pouvant apparaitre lors du démarrage de I'exploitation et pour

s’assurer de la convergence rapide vers les exigences de QoS préétablis.
L’outil E-UTRAN LTE-Advanced Planner, consiste a une solution robuste pour la planification dans

I’E-UTRAN qui couvre et intégre tout le processus de pré-planification et de dimensionnement du

réseau LTE-A et qui peut étre un outil primordiale pour les opérateurs de téléphonie mobile.
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Résumé :

La naissance du standard LTE ce n’était qu’un pas vers la 4éme génération des réseaux cellulaires,
car il ne répond pas aux spécifications imposées par la norme 4G, en termes de débit et d’efficacité
spectrale, d’ou la nécessité d’évoluer vers LTE-Advanced. A ce stade, et afin de bien mener le marché
concurrentiel, un opérateur télécom se trouve obligé a déployer la technologie la plus performante,
qui répond le plus aux exigences du marché et les demandes de la clientéle en matiére de qualité de
service (QoS). Ainsi, le besoin d’un outil de planification évolutif, qui accompagne cette évolution
semble indispensable.

L’objectif de ce projet de fin d’études, est I’élaboration d’une solution logicielle de planification et
dimensionnement du réseau d’acces E-UTRAN d’un réseau LTE-Advanced, dont le but d’éviter des
co(ts inutiles pouvant étre assumés pendant le démarrage de I'exploitation du réseau. Cet outil tient
compte des nouvelles techniques adoptées dans la norme LTE-Advanced, a savoir : OFDM, MIMO,

I'agrégation de porteuses, etc.

Mots clés : 4G, LTE/LTE-Advanced, MIMO, OFDM, planification, dimensionnement, couverture, bilan

de liaison, capacité, E-UTRAN, eNodeB, interfaces (X2, S1).

Abstract:

The birth of the LTE standard was only a step toward the 4™ generation cellular networks because
it doesn’t meet the specifications imposed by the 4G standard, in terms of throughput and spectral
efficiency, therefore the need to evaluate to LTE-Advanced. At this stage, and in order to properly
conduct the competitive market, a telecom operator is obliged to deploy the best technology, which
responds most to market requirements and customer demands in terms of quality of service (QoS).
Thus, the need for a scalable planning tool that accompanies this development seems essential.

The objective of this project is developing a software solution for planning and design of the
E-UTRAN of an LTE-Advanced network, which aims to avoid unnecessary costs that can be assumed
during the start of network operation. This tool takes account of new techniques used in the LTE-

Advanced standard, specially : OFDM, MIMO, carriers aggregation, etc.

Keywords : 4G, LTE/LTE-Advanced, MIMO, OFDM, planning, Dimensioning, coverage, capacity,
E-UTRAN, eNodeB, interfaces (X2, S1).
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