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Résumé

La troisieme génération (3G) désigne une génération de normes de téléphonie mobile. Elle est
représentée principalement par les normes UMTS et CDMA2000. Le HSPA, aussi appelé 3G+ dans sa
dénomination commerciale, est la liaison de deux protocoles utilisés en téléphonie mobile pour
améliorer les performances obtenues avec la 3G : ’HSDPA et ’HSUPA. lIs permettent d'atteindre des
treés hauts debits et la compatibilité du terminal utilisé. L’évolution rapide des réseaux radio-mobiles et
I’introduction des services multimédias hauts débit poussent les opérateurs des télécommunications
mobiles a l'adaptation de leurs méthodes de planification et d'ingénierie aux nouveaux standards et
technologies.

L’objectif de cette étude est de comprendre 1’architecture de maniére globale de ce type de
réseau, plus précisément le HSUPA, et la mise en ceuvre de la planification et dimensionnement a
’aide d’outil approprié développé sous Matlab, nous avons décrit des regles d'ingénierie radio a base
des méthodes analytiques et des méthodologies de planification et de dimensionnement a la fois
simples et précises. L'étude de cas de I'évolution vers le 3G++ a été traitée, ce qui a permis de
concevoir de nouvelles regles de couverture et de capacité pour le systtme HSUPA.

Mots-clés : HSUPA, 3G+, Planification, Dimensionnement, capacité, Bilan de liaison, couverture.

Abstract :

The third generation (3G) designates a generation mobile phone standards. It is represented
mainly by UMTS and CDMAZ2000 standards. HSPA, also called 3G+ in a trade name, is the linking of
two protocols used in mobile phones to enhance the performance obtained with 3G: HSDPA and
HSUPA. They allow to reach very high speeds and compatibility of the terminal used. The fast
evolution of mobile radio networks and the introduction of high-speed multimedia services growing
mobile telecommunications operators to adapt their methods of planning and engineering to new

standards and technologies.

The objective of this work is to understand the architecture of global way this type of network,
specifically the HSUPA, and the implementation of planning and dimensioning using appropriate tool
developed in Matlab, we describes radio engineering rules based analytical methods, planning
methodologies and dimensioning both simple and precise. The case study of the evolution towards
3G++ has been processed, which allowed to develop new rules of coverage and capacity for the
HSUPA system.

Keywords: HSUPA, 3G+, Planning, Dimensioning, Capacity, Link Budget, Coverage.
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INTRODUCTION GENERALE

Introduction générale

Durant les deux derniéres décennies, les travaux de développement des réseaux cellulaires sont
en pleine expansion pour atteindre le haut débit et pour augmenter le nombre des utilisateurs. Aprés
I’invention des systémes analogiques de premiére génération dans les années 1980, les systemes radio-
mobiles cellulaires de deuxiéme génération, tel que le GSM (Global System for Mobile
Communications) en Europe, ont été introduits depuis I’année 1990 pour augmenter le nombre des

utilisateurs connectés au réseau.

Le GSM qui est congu pour la transmission de la voix, peut transmettre aussi des données en
mode circuit a un faible débit qui ne dépasse pas 9.6 Kbits/s. Pour augmenter le débit en utilisant la
méme infrastructure, une évolution majeure du réseau GSM a été développée qui est nommée le
systeme GPRS (General Packet Radio Services). Ce systéme permet de transmettre les données en
mode paquet jusqu’a un débit théorique égale a 171 Kbits/s. Pour augmenter encore le débit, le
systéeme EDGE-GPRS a été introduit pour atteindre un débit théorique de 300 Kbits/s.

Le besoin croissant en débit et la saturation en termes de nombre des utilisateurs des réseaux
de deuxieme génération ont poussés les opérateurs de télécommunication de passer au systeme radio-
mobiles cellulaires de troisiéme génération qui est nommé I’UMTS (Universal Mobile
Telecommunications System). L’UMTS offre un débit théorique maximal de 2 Mbits/s. Il est donc
possible de transmettre en plus de la voix, les données en mode paquet. De plus, avec 'UMTS, I’acces
aux plusieurs services tels que 1’Internet mobile et la visiophonie, sont devenus possible. L’UMTS
introduit une nouvelle interface radio qui repose sur la technique d’accés multiple a répartition par
code a large bande W-CDMA (Wideband Code Division Multiple Access) dans laquelle les

utilisateurs peuvent accéder simultanément a la méme bande de fréquence.

Malgré cette évolution, le systétme UMTS est incapable de fournir les débits de transmissions
demandés par certains services hauts débits. Pour faire face a ce probléme le groupe 3GPP a concu le
systteme HSDPA (High Speed Downlink Packet Access). Ce systéme qui constitue la premiére

évolution de ’UMTS vise a améliorer la voie descendante.

Une deuxieéme évolution majeure de I’'UMTS est le HSUPA (High Speed Uplink Packet
Access) qui est basé sur la transmission en mode paquet sur la liaison montante. Il est congu pour
répondre au besoin en débit des utilisateurs pour la liaison montante. Le HSUPA permet d’atteindre
des débits qui peuvent dépasser 5.7 Mbits/s. En plus, le HSUPA offre la possibilité d’utiliser des

trames de données de courte durée. A I’instar de son prédécesseur, HSDPA (High Speed Downlink

|!



INTRODUCTION GENERALE

Packet Access), qui utilise un facteur d’étalement fixe, le systétme HSUPA fait appel a des faibles

facteurs d’étalement variables allant de 2 a 256.

Avec 1’évolution rapide des nouvelles techniques multimédias mobiles et la panoplie de
services offerts, il est de plus en plus stratégique pour les opérateurs et fournisseurs mobiles de
procéder a un design efficace, robuste et complet, pour I'amélioration des services, plateformes multi-
technologiques capables de supporter de nouvelles applications innovatrices, une migration du réseau

3G vers le HSUPA et HSDPA se présente pour avoir des services de haut débit .

Le dimensionnement d’un réseau cellulaire permet d’assurer la minimisation du coit de la
liaison radio et de I’infrastructure du réseau, en tenant compte de la couverture radio et de la taille des

cellules sous réserve de contraintes de la QoS.

Pour ce faire, nous allons commencer, dans le premier chapitre par une présentation générale
sur les réseaux cellulaires passant de la premiére génération jusqu’a la quatriéme génération, on se
base sur le réseau GSM et leur architecture citant tous ses équipements, ensuite, 1’évolution jusqu'a le
GPRS et 'UMTS et la technique W-CDMA.

Le deuxieme chapitre comprend les deux évolutions de ’'UMTS a savoir le HSDPA et le
HSUPA, dans ce contexte, nous allons étudier les nouvelles améliorations introduites par ces systémes
sur la couche physique et la couche MAC de I’'UMTS pour qu’il puisse supporter des hauts débits.

Le troisieme chapitre est consacré a la planification et le dimensionnement de réseau HSUPA,
dans lequel nous expliquons en détails le processus de dimensionnement, les modeles de propagation,

le contrble de puissance et le dimensionnement par capacité et par couverture.

Dans le quatrieme chapitre, l'outil de dimensionnement de réseau HSUPA que nous aurons
élaboré et qui est basé sur le processus de dimensionnement y sera décrit. Ensuite un test de
validation pour notre outil de dimensionnement réalisé a l'aide de logiciel Matlab selon un cahier de

charge prédéfini.
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[.1 INTRODUCTION

De nos jours les systémes radio mobiles cellulaires constituent 1’'un des moteurs les plus

puissants du marché de la télécommunication.

Dans un temps passé il ya que Les réseaux cellulaires analogiques qui ont été appelés la
premiére génération. Des années aprés 1’apparition de réseau GSM qui est la premiére norme de
téléphonie cellulaire qui soit pleinement numérique. Ensuite, avec 1’évolution rapide des technologies
réseaux et télécoms radios mobiles le monde passe vers la troisieme génération qui offre des services

haut débit permettent de transmettre images et vidéo ainsi qu’une connexion haut débit a internet.

Le besoin croissant en débit devient plus important est poussé a inventé une nouvelle
architecture cellulaire Le réseau de quatrieme génération qui améliore I’efficacité spectrale et a
augmenter la capacité de gestion du nombre des mobiles dans une méme cellule. Dans ce chapitre on

va présenter des généralités sur les différents réseaux cellulaires.
.2 LA PREMIERE GENERATION

Les systemes cellulaires de premiére génération sont caractérisés par des terminaux
analogiques dotés d’une mobilité restreinte et de services limités. Deux standards ont été développés,
le CTO (Cordless Téléphone), principalement utilisé aux Etats-Unis et au Royaume-Uni, et le CT1,
utilisé en Europe, notamment en Allemagne et en Italie. Les réseaux cellulaires de premiére génération
ont été les premiers a permettre a un utilisateur mobile d’utiliser un téléphone de fagon continue,

n’importe ou dans la zone de service d’un opérateur.
1.2.1 Les systémes téléphoniques sans fil

Les premiers terminaux sans fil sont introduits avec la technologie CTO aux Etats-Unis et en
Europe au cours des années 70 pour remplacer les téléphones filaires. Ces terminaux offrent des
performances modestes, le canal radio étant fortement parasité et de nombreuses interférences avec les

installations électriques environnantes perturbant la qualité des émissions.

Les téléphones sans fil, trés chers dans les années 70, souffrent alors d’un manque de sécurité,
d’une faible autonomie et d’une qualité de restitution de la parole en dessous de la moyenne.

Cependant, la flexibilité et la portabilité qu’ils proposent les rendent rapidement populaires.

Une nouvelle génération de technologie sans fil, le CT1, est développée au début des années
80 et est utilisée dans une douzaine de pays européens. Malheureusement, chaque pays en
commercialise une version spécifique, ce qui oblige les constructeurs a concevoir autant de versions
gue de pays. De plus, le CT1 ne permet pas aux terminaux sans fil de communiquer avec des stations

de base provenant d’autres constructeurs et souffre de limitations importantes concernant I’itinérance
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et le handover. Ces téléphones sans fil analogiques fonctionnent autour de 900 MHz. Leur marche n’a
jamais été a la hauteur des ambitions des constructeurs, essentiellement a cause de leur prix éleve et du

non compatibilité entre constructeurs et entre versions de la norme.

Des recherches sur les systémes sans fil fondées sur la technologie numérique sont menées a
partir des années 85 afin de fournir plus de capacité et une meilleure qualité de service. La deuxieme
génération voit ainsi apparaitre une téléphonie a faible mobilité, le Télé point, reposant sur le standard
CT2 (Cordless Téléphone of 2™ Génération) [1].

1.2.2 Les systémes cellulaires

Le premier systéme cellulaire opérationnel, I’AMPS (Advanced Mobile Phone System), se
met en place aux Etats-Unis & la fin des années 70. En Europe du Nord, des opérateurs de
télécommunications et des constructeurs lancent une génération assez similaire, le NMT (Nordic
Mobile Télécommunication system). Le NMT est développé en Suéde, en Norvege, au Danemark et

en Finlande au début des années 80.

D’autres réseaux, fondés sur les concepts de I’AMPS et du NMT, sont également
commercialisés, comme le TACS (Total Access Communication System) au Royaume-Uni ou des
versions du NMT en France. France Télécom introduit Radiocom 2000 en1985 et SFR met en place
son service en 1989. Tous ces systémes cellulaires reposent sur une transmission de la voix analogique

avec une modulation de fréquence dans les bandes des 450 et 900 MHz [1].
[.3 LA DEUXIEME GENERATION (RESEAU GSM)

L’un les standards les plus répandus de la deuxiéme génération est le GSM. La norme GSM

occupe deux bandes de fréquences aux alentours des 900 MHz :

e de 890 a 915 MHz pour la transmission du terminal vers le réseau (Uplink).
e de 935 a 960 MHz pour la transmission en sens inverse (Downlink).

La largeur de bande de chaque sens est divisée en 124 canaux de 200 KHz de largeur. Ces
canaux ne sont pas suffisants dans les grandes villes, donc, il s’est avéré nécessaire d’attribuer une
bande supplémentaire aux alentours des 1800 MHz. C’est le systtme DCS 1800 dont les
caractéristiques sont quasi identiques au GSM en termes de protocoles et de service. Les
communications montantes en faisant alors entre 1710 et 1785 MHz et les communications
descendantes entre 1805 et 1880 MHz.

|!
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GSM DCS 1800
Bande de fréquence
Uplink 890-915 MHz 1710-1787 MHz
Downlink 935-960 MHz 1805-1880 MHz
Ecart duplex 45 MHz 95 MHz
(entre deux bandes)
Rapidité de modulation 271 Kbps
Rayon des cellules 0.3 Kma 30 Km 0.1Kma4Km
Acces multiple FDMA et TDMA
puissance 2W (et 8 W) 1w
Débit maximale de données 12 Kbps
Débit de la voix 13 Kbps et 5.6 Kbps(Demi-débit)

Tableau 1.1 : Caractéristiques techniques de GSM et DCS 1800.
1.3.1 Le concept cellulaire

Le concept cellulaire est la division du territoire en de petites zones appelées cellules, chague
cellule est desservie par une station de base, et de partager les fréquences radio entre celles-ci. Ces
fréquences ne peuvent pas étre utilisées dans les cellules adjacentes afin d’éviter les interférences.
Ainsi, on définit des motifs constitués de plusieurs cellules, dans les quels chaque fréquence est
utilisée une seul fois. Une cellule se caractérise par sa puissance d’émission nominale qui va définir la
taille de la zone de couverture, elle est caractérisée aussi par la fréquence porteuse utilisée pour
I’émission radioélectrique et par le réseau auquel elle est interconnectée. Il faut noter que la variation
de la taille des cellules dépend du nombre d’utilisateur dans la zone, la configuration du terrain (relief
géographique, présence d’immeuble,...), la nature des constructions (maisons, buildings,...) et de la

localisation (urbaine, suburbaine et rurale).

Dans les zones urbaines denses, 1’opérateur utilise des microcellules (de quelques centaines de
meétres de rayon) pour écouler un trafic important par unité de surface. Ainsi, pour couvrir I’ intérieur

des batiments on place des pico-cellules (Figure 1.1).

Dans les zones rurales (faiblement peuplées), les cellules sont de tailles importantes (aux
maximum 35 Km) et sont appelées des macrocellules. Dans ces zones, les interférences sont
négligeables devant le bruit. Il suffit alors qu’en tout point de la cellule, le signal a une puissance

supérieure a la sensibilité du récepteur pour que la qualité des signaux regus soit acceptable [2].
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Figure 1.1 : Types des cellules.

1.3.2 L’architecture du réseau GSM

Le réseau GSM a pour role d’assurer la mobilité tout en conservant 1’accés au réseau fixe. La

figure 1.2 montre les entités principales du réseau GSM [2].

L ]
e A[‘m w 1 o Station Mobile MS

BSS

Sous systeme réseau NSS

' | ' . '
i

VLR | HLR AuC EIR

_omc.n .;)m;s

. Sous systeme d’exploitation 0SS
.""-"LC et de maintenance

Figure 1.2 : Architecture du réseau GSM.
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Le réseau GSM est composé de trois sous-systemes :
1.3.2.1 Sous systéme radio (BSS)

Il contient la station de base BTS qui assure la couverture radioélectrique d’une cellule, et le
contrOleur de station de base BSC qui gére une ou plusieurs stations de base et joue le role de

passerelle entre les stations de base et le centre de communication du service mobile MSC.
a) Station de base (BTS)

La BTS est un ensemble d’émetteurs- récepteurs appelés TRX pilotant une ou plusieurs
cellules. Elle a la charge de la transmission radio (modulation, démodulation, codage correcteur
d’erreurs, multiplexage,...). Elle réalise aussi I’ensemble des mesures radio nécessaire pour vérifier
qu’une communication en cours se déroule correctement. Ces mesures ne sont pas exploitées par la
BTS, mais directement transmises au BSC. La capacité d’une BTS est typiquement de 16 porteuses et
une porteuse assure 7 communications simultanées par multiplexage, c’est-a-dire qu’elle peut

supporter au plus une centaine de communications simultanées [2].

b) Controleur de station de base (BSC)

Le Contr6leur de station de Base gere une ou plusieurs stations de base (BTS) et communique
avec elles par le biais de I’interface Abis. Le BSC est I’organe intelligent du BSS chargé de la gestion
des ressources radio (allocation des canaux, utilise les mesures effectuées par la BTS pour contréler
les puissances d’émission du mobile et/ou de la BTS, prend les décisions du handover). Il réalise aussi

la concentration des circuits vers le MSC.
1.3.2.2 Sous systéme réseau (NSS)

a) Enregistreur de localisation nominale (HLR)

Le HLR est une base de données de localisation et de caractéristiques des abonnés d’un PLMN
donné. Il mémorise les caractéristiques de chaque abonné (I’identité IMSI, le numéro MSISDN, le

profil de I’abonnement (services supplémentaires allougs).

b) Commutateur (MSC)

Le MSC est parfois appelé centre de commutation des mobiles, généralement, il est associé a
la base de donnée VLR. Il gére 1’établissement des communications entre un mobile et un autre, la
transmission des messages courtes e 1’exécution du handover. Il dialogue avec le VLR pour gérer la
mobilité des usagers (transfert des informations de localisation,...). Le MSC assure aussi

I’interconnexion entre le réseau mobile et le réseau fixe public.
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c) Enregistreur de localisation des visiteurs (VLR)

Le VLR est une station de base donnée associée a un MSC. Il mémorise les informations
dynamiques relatives aux abonnés de passage dans une zone du réseau appelée zone de localisation
(LA : Location Area). Cette gestion est importante pour connaitre dans quelle cellule se trouve un
abonné pour I’acheminement de 1’appel, et a chaque changement de cellule par un abonné, le réseau

doit mettre a jour le VLR du réseau visité.

d) Centre d’authentification (AUC)

Un AUC est associé a chaque HLR. C’est une base de données qui contient les parameétres
utilisés pour la gestion de la sécurité de I’accés au systéme, il mémorise pour chaque abonné une clé

secréte utilisée pour authentifier les demandes de services et pour chiffrer les communications.

e) Enregistreur des identités des équipements (EIR)

L’EIR est une base de données annexe contenant les identités des terminaux. Chaque terminal

recoit un identifiant unique IMEI, donc un opérateur peut refuser 1’accés d’un terminal au réseau.
f) Passerelle MSC (GMSC)

Le GMSC (Gateway MSC) est un commutateur connecté directement aux réseaux externes en
mode circuit .toutes les communications entrantes et sortantes, en mode circuit, passent

nécessairement par un GMSC.

1.3.2.3 Sous systeme d’exploitation et de maintenance (OSS)

L’OSS (Operation Sub- System) permet d’administrer le réseau d’un opérateur. L’OSS

présente deux niveaux :
a) LesNMC

Permet I’administration générale de 1’ensemble du réseau d’un opérateur par un controle

centralisé.
b) LesOMC

Permettent une supervision locale des équipements (BSC/MSC/VLR) et transmettent au NMC
les incidents majeurs survenus sur le réseau. Les OMC sont composées des OMC-R (OMC-Radio) qui
supervisent le sous-systeme radio et des OMC-S (OMC-System) qui supervisent le sous-systéme

réseau [2].



CHAPITRE |

Généralités sur les réseaux cellulaires

1.3.2.4 La station mobile (MS)

Le terme station mobile désigne un terminal équipé d’une carte SIM. Différents types de
terminal sont prescrits par la norme on fonction de leur application (fixé dans une voiture, portatif ...)
et de leur puissance (en général 2W). Chaque terminal mobile est identifié par un code unique IMELI.

Ce code est vérifi¢ a chaque utilisation et permet la détection et I’interdiction des terminaux volés.

La carte SIM permet aux abonnés une mobilité¢ personnelle indépendante de 1’équipement
terminal utilisé. Cette carte a puce posséde dans sa mémoire toutes les caractéristiques de
I’abonnement et mémorise I’environnement de 1’utilisateur (liste des numéros abrégés, mot de passe
personnel, numéros appelés,...) et ’environnement radio (caractéristiques du dernier réseau sur lequel

I’usager s’est connectg,...).

1.3.3 Les interface du réseau GSM

Les interfaces sont des composantes importantes du réseau car elles assurent le dialogue entre
les équipements et permettent leur interfonctionnement. La normalisation des interfaces garantit

I’interopérabilité des équipements hétérogénes produits par des différents constructeurs [3].

NOM LOCALISATION UTILISATION
Um MS-BTS Interface radio
Abis BTS-BSC Divers
A BSC-MSC Divers
C GMSC-HLR Interrogation du HLR pour appel entrant
C SM-GMSC-HLR Interrogation du HLR pour message court entrant
D VLR-HLR Gestion des informations d’abonnés et de localisation
VLR-HLR Services supplémentaires
E MSC-SM-GMSC Transport de messages courts
MSC-MSC Exécution du handover
G VLR-VLR Gestion des informations d’abonnés
F MSC-EIR Vérification de I’identité du terminal
B MSC-VLR Divers
H HLR-AUC Echange des données d’authentification

Tableau 1.2 : Les interfaces de réseau GSM
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1.3.4 Principes des méthodes d'acces CDOMA/FDMA/TDMA

1.3.4.1 FDMA

Le FDMA est la méthode d'accés multiple la plus utilisée. Cette technique est la plus ancienne,
et elle permet de différencier les utilisateurs par une simple différenciation fréquentielle. En effet, pour
écouter l'utilisateur N, le récepteur ne considére que la fréquence NF associée. L'implémentation de
cette technologie est assez simple [4].

1.3.4.2 TDMA

Le TDMA est une méthode d'accés qui se base sur la répartition de ressources dans le temps.
Chague utilisateur émet ou transmet dans un intervalle de temps concret dont la périodicité est définie
par la durée de la trame. Dans ce cas, pour écouter l'utilisateur N, le récepteur n’a qu’a considérer

I’intervalle de temps N associé a cet utilisateur [4].
1.3.4.3 CDMA

Le CDMA est la méthode d'accés la plus récente. Le premier systtme CDMA qui a été

développé selon cette technologie est la norme américaine TIA-EIA-1S-95-A/B.

Le CDMA est basé sur la répartition par codes. En effet, chaque utilisateur est différencié du
reste des utilisateurs par un code N qui lui a été alloué au début de sa communication et qui est
orthogonal au reste des codes liés a d’autres utilisateurs. Dans ce cas, pour écouter 1’utilisateur N, le

récepteur n’a qu’a multiplier le signal regu par le code N associé a cet utilisateur.

FDMA TDMA CDMA
(Frequency Division { Time Divigon (Code Division
IWhiltiple Access) Wultiple A coess) Iultiple Access)

. Y Fy Code
= ‘ f.3 2 1 2 31 2 3 B al
= = =
=3 f2 2, . . = | Spread 7
= fl = 5| codel
[, » [, - [ -

Time Time Time

Figure 1.3 : Les techniques FDMA, TDMA et CDMA.
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.4 LE RESEAU GPRS

Le General Packet Radio Service (GPRS) spécifie une technique de transmission de données
en « commutation de paquets », permettant ainsi de ne pas mobiliser de canal de communication, et

donc autorisant une tarification plus souple pour I’utilisateur.

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.
Cependant, il ne faut pas oublier que GPRS s’appuyant sur le réseau GSM, ils se complétent alors tous

les deux.

En effet, ’architecture GSM fournit les services voix, tandis que 1’architecture GPRS fournit
les services de données par paquets avec un débit élevé. GPRS utilise les mémes fréquences attribuées
au GSM [4].

1.4.1 Architecture de réseau GPRS

L’architecture d’un réseau GPRS reprend la méme architecture que celle du GSM. En plus des
trois sous-systémes du GSM, on a rajouté un sous-systéeme appelé GPRS Core Network. La figure

suivante nous montre 1’architecture du GPRS et les services ajoutés dans ’architecture GSM [5].

BSS

RTC m%}

v
A S
NSS
VLR HLR

VAuC

MSC

Liaison MIC

,.: ’—@)\' ' B

Gs Gr,

Gf Ge

GPRS Core Network /

Internet

Figure 1.4 : L’architecture d’un réseau GPRS.
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1.4.1.1 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.
1.4.1.2 GGSN (Gateway GPRS Support Node)

C’est une passerelle d’interconnexion entre le réseau paquet mobile GPRS et les réseaux IP

externes.

1.4.1.3 PCU (Packet Control Unit)

Pour déployer le GPRS dans les réseaux d'acces, on réutilise les infrastructures et les
systémes existants. Il faut leur rajouter une entité responsable du partage des ressources et de la
retransmission des données erronées, l'unité de contrble de paquets par une mise a jour

matérielle et logicielle dans les BSCs.
.5 LE RESEAU EDGE

L’EDGE (Enhanced Data Rate for GSM Evolution) qualifi¢ souvent de 2,75 G, est une
évolution du standard de téléphonie mobile GPRS. L’architecture générale d’un résecau EDGE est
identique a celle d’un réseau GPRS, seules quelques modifications sont a réaliser concernant le sous-
systeme radio. La particularité d’EDGE réside dans I’adaptation du schéma de modulation, en fonction
de la qualité de la liaison. 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. Liaison de mauvaise qualité : EDGE utilise la modulation
GMSK, le débit devient donc comparable a celui du GPRS [5].

1.6 LE RESEAU UMTS

L’UMTS (Universel Mobile Télécommunications System) représente une évolution majeure
du réseau mobile de deuxieme génération, il reconnait automatiquement la voix et les données et

adapte le débit en fonction de I’information et la qualité de service requise.

L'UMTS repose sur la technique d'accés multiple W-CDMA (Wideband Code Division
Multiple Access) et les fréquences allouées pour 'UMTS sont 1885-2025 MHz et 2110-2200 MHz,
I’UMTS permet théoriquement des débits de transfert de 1,920 Mbit/s, mais en pratique, autour de 384
Kbit/s [6].
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1.6.1 Architecture générale du réseau UMTS

L’UMTS comprend deux grandes parties : 'UTRAN et le réseau cceur. L’architecture se

présente comme montre la figure 1.5 :
1.6.1.1 Le réseau d’accés UTRAN (Universal Terrestrial Radio Access Network)

C’est le réseau qui prend en charge le controle et la gestion des ressources radio, il permet
I’échange d’information entre le terminal mobile et le réseau coeur. L’UTRAN est composé du RNC
(Radio Network Controller) et de Neeud B correspondant respectivement aux BSC et BTS du réseau
GSM. Ces deux entités forment le RNS (Radio Network Subsystem) [7].

Equipement
. n— : ;
usager Réseau d'acces Réseau ceeur Réseaux externes

Elérpgrltg communs

____________________________________

Figure 1.5 : L architecture d’un réseau UMTS.
a) LencudB

Le role principal du nceud 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 modéle OSI. Nous pouvons trouver deux types de
NodeB [6].
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NodeB avec antennes sectorielles NodeB avec antenne omnidirectionnelle

Figure 1.6 : Types de nceud B.

b) Le RNC (Radio Network Controller)

Le RNC gere les ressources radios de la zone dont il a le contréle, 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 ’'UMTS.
1.6.1.2 Le réseau cceur

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 externes. Le réseau cceur se décompose
en deux domaines de services qui peuvent étre géré simultanément : le domaine paquet PS et le

domaine circuit CS [8].
a) Domaine de commutation de circuit (CS Domain)

Le domaine de commutation de circuit permet de gérer les services temps réel correspondant
aux conversations téléphoniques, jeux vidéo, et applications multimédias. Ces applications nécessitent
un temps de transfert trés court, le débit supporté est de 384 Kb/s. le CS comprend les éléments
suivants : MSC, GMSC et VLR.

b) Domaine de commutation de paquet (PS Domain)

Le domaine de commutation de paquet gere les services non temps réel correspondant a la
navigation sur internet, jeux en réseau,...etc. ces applications sont moins sensibles aux temps de

transfert.
1.6.2 La technigue WCDMA

Le WCDMA est un systéme d’acces multiple par répartition de codes utilisant une modulation

par séquence directe (DS-WCDMA) large bande garantissant un débit élevé et un grand nombre de

Ig
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UEs (du fait qu’il utilise la méthode CDMA comme technique d’acces), en plus de ces deux

avantages, on cite :

e Transmission efficace en mode paquet.

o Compatibilité avec les systémes 2G et possibilité d’intégrer de nouvelles technologies.
e Gain de traitement plus élevé.

o Possibilité de transmettre des services a haut débit.

o Meilleure performance pour détecter les trajets multiples.

e Support des deux modes FDD et TDD.

La question qui peut venir a 1’esprit est : pourquoi on gaspille la fréquence, alors que c’est une

ressource rare ? La réponse vient de la célébre formule de Shannon :

C = Bxlog, (1 +%) (1.2)

En faisant un développement limité, on a :

C=(5) *B/mn2 (1.2)

dou: (5) = c+mn2/B (1.3)

N . S
De premiere vue on remarque que : en augmentant la bande de fréquence B, on a un (ﬁ)

requis moins important a la réception avec la méme capacité, donc comme conséquence un débit
élevé. L’autre point important est le nombre d’utilisateurs, celui-ci est assuré par la technique CDMA

qu’on va expliquer dans le paragraphe suivant.
1.6.2.1 L’étalement du spectre

L’étalement de spectre est la technique qui permet de transmettre un signal sur une largeur de
bande plus grande que celle qui est strictement nécessaire. Le facteur le plus important dans
I’étalement est le gain de traitement noté Gp, et donné par la relation : G, = Depip/Dinto (D pour débit).
Dans le systeme CDMA le signal de données sera élargi en spectre pour étre transmis, deux techniques

différentes sont utilisées pour élargir ou moduler le signal :

e Lasequence directe DS-CDMA : qui est utilisé en UMTS et consiste a multiplier les symboles
d’information par une séquence pseudo-aléatoire de bits de durée plus petite, appelés chips, de
telle sorte qu’un symbole informationnel soit représenté par M chips (M étant la longueur de
la séquence).

e Le saut de fréquence FH-CDMA : dans ce cas la fréquence est changée M fois pendant la

durée d’un symbole.
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Le signal étalé peut se trouver noyé dans I’interférence au point qu’il donne illusion d’en faire

partie, d’ou I’impossibilité de le détecter sans connaitre le code d’étalement dans le cas du DS-CDMA.

Emission Canal Récep tion
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Figure 1.7 : Etalement du spectre dans le WCDMA.
1.6.2.2 Utilisation du DS-CDMA dans I’étalement du spectre

Le CDMA a séquence directe est la technique la plus répandue dans les systemes de
radiocommunication mobile, dans laquelle le signal est directement modulé par une séquence appelée
séquence d’étalement ou code de canalisation, les composants de cette séquence sont les chips et ont
un débit fixe égale a 3.84 Mchips (dans ’'UMTS). L’amplitude des chips prend les valeurs (+1) et (-1).
Ainsi un service a haut débit nécessitera moins de chips pour coder un symbole d’information qu’un

service a faible débit.

A la réception, le signal est transformé en bande de base, puis multiplié par le méme code
utilisé en émission ce qui a pour effet d’enlever la contribution du code et de ne garder que le message

d’information.
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Figure 1.8 : Etalement du spectre avec DS-CDMA.
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La longueur du code utilisé est appelée facteur d’étalement SF (Spreading Factor) et dépend

du débit Symbole.
SF = Dchip /Dsymbole (|4)

D nip =3.84 Mcps. Ces codes doivent étre orthogonaux en Downlink et pas nécessairement en Uplink.

La génération des codes fait appel a plusieurs techniques parmi lesquelles, on peut citer :
a) Codes de Walsh-Hadamard

IIs vérifient la condition d’orthogonalité, ils sont choisis d’aprés I’ensemble des fonctions
proposées par Walsh, leur génération par matrice de Hadamard est la plus courante ; elle est sous la

forme :

Hy HN]

Hyy = Hy HN

(1.5)
Avec N = puissance de 2, et H,=[1].
Ces codes sont également appelés facteurs d’étalement orthogonaux a longueur variable

(OVSF). On peut aussi les obtenir en utilisant 1’arbre de Walsh a condition de ne pas utiliser les codes

issus d’'une méme branche mére en méme temps.

eg=(L11n [T
=1y | b
sl [T
o= | L.
cap=(1-11.1y [T
ee=(-D | b
e T

SF=1 S Fed

Figure 1.9 : Arbre des codes OVSF.
b) Codes pseudo-aléatoires

Appelés également les M-séquences. Ce sont des codes qui ont des propriétés assez
intéressantes, vu leurs ressemblances aux séquences aléatoires ce qui les rend difficiles a détecter. Ils
sont générés par des registres a décalage avec contre réaction, ils ne sont pas orthogonaux et leur

utilisation en CDMA découle des bonnes propriétés d’autocorrélation.



CHAPITRE | Généralités sur les réseaux cellulaires

c) Codes de Gold

Un code Gold est une combinaison de deux m-séquences, il est caractérisé par ses bonnes
propriétés d’intercorrelation et le grand nombre des de codes générés. Ces codes ne sont pas

orthogonaux.
d) Code d’embrouillage

Il est appliqué apres I’étalement son réle est de distinguer les UE dans le Uplink, et de
différencier les cellules dans le Downlink, cela est trés efficace car il permet d’utiliser les codes de
canalisation une autre fois dans les autres cellules. Les couches supérieures assignent en Uplink 224
codes longs ayant une longueur de 38400 chips et 224 codes courts de longueur 256 chips. En
Downlink, ces codes sont divisés en 64 groupes de 16 codes chacun de taille 256 chips, connus lors de

la deuxiéme étape de synchronisation au niveau slot.
1.6.2.3 Utilisation des codes

En Uplink : le code de canalisation en Uplink est utilisé pour différencier les canaux physiques

et c’est un Walsh Hadamard, tandis que celui d’embrouillage est un Gold.

En Downlink : le code de canalisation utilisé pour identifier les différents UE est un code

Walsh Hadamard, et le code d’embrouillage est un code pseudo-aléatoire de Gold.
Dans le systétme WCDMA, deux modes de fonctionnement différent sont possibles [9, 10]:

o TDD: Dans cette méthode duplex, les communications montante et de descendante s’effectuent
dans la méme bande de fréquence en employant des intervalles synchronisés de temps.

e FDD: Avec cette méthode duplex, les communications montante et de descendante utilisent
deux bandes de fréquence séparées. Comme des bandes de fréquence différentes sont attribuées
aux diverses régions du globe, le mode FDD ou TDD permettent d’utiliser le spectre disponible

de maniere efficace.
.7 LE RESEAU HSDPA

Pour offrir des a haut débit supérieurs a 2 Mbits/s par I’'UMTS, le 3GPP a défini HSDPA
(High Speed Downlink Packet Access) dans la Release 5. Il s’agit d’une technologie d’accés radio qui

permet d’atteindre des hauts débits dans le lien descendant supérieurs a 10 Mbits/s.
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Figure 1.10 : Architecture de HSDPA.

La technique HSDPA n’est que I’évolution logicielle de la technologie WCDMA de la
Release 99. Elle est dotée d’un ensemble de propriétés dont la combinaison permet d’améliorer la
capacité du réseau ainsi que le débit de données jusqu’a plus de 10 Mbits/s. Parmi ces propriétés, nous
retrouvons des techniques connues et utilisées dans des standards d’évolution tel que le GSM/EDGE et

que I’on résume dans les points suivants [11]:

o latechnique de modulation et de codage adaptatifs AMC (Adaptative Modulation and Coding).
e une méthode de retransmission hybride rapide appelée H-ARQ (Hybrid Automatic Repeat
request).

e des algorithmes d’ordonnancement rapide de paquets (Fast Packet Scheduling).
.8 LE RESEAU HSUPA

Le HSUPA (High-Speed Uplink Packet Access) s’intéresse a la voie montante, qui devrait
atteindre a terme 5,76 Mbit/s. La spécification du HSUPA se trouve dans le document 3GPP R6
(release 6). Le HSUPA utilise un canal montant améliorer nommé E-DCH (Enhanced Dedicated
Channel), qui utilise les mémes ingrédients que le HSDPA sur le canal descendant : adaptation des

communications entre les terminaux et le nceud B pour optimiser ’utilisation globale du canal.
Parmi les algorithmes proposés dans cette norme, citons notamment les suivants :

e TTI (Transmission Time Interval) de longueur réduite.

e Protocole HARQ (Hybrid ARQ), qui effectue de la redondance incrémentale.
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e Ordonnanceur de paquets, qui décide quand et comment sont transmis les paquets en utilisant

la qualité des communications et I’état des files d’attente du récepteur.
.9 LE RESEAU LTE

Dans l'industrie des télécommunications, LTE (Long Term Evolution) est le hom 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). Les réseaux mobiles de troisieme génération actuels s'appuient sur le
standard UMTS, dont les performances ont évolué depuis 2002 pour atteindre dans un premier temps
des débits moyens de 1’ordre de 250 Kbit/s. Avec la technologie HSDPA (High Speed Downlink
Packet Access), évolution de 'UMTS, le débit créte théorique atteint 14 Mbit/s.

Avec la quatrieme génération, les industriels et les opérateurs cherchent a faire passer les
débits aux alentours de 100 Mbits a I'horizon 2009-2010, et 1 Gbits a I'horizon 2015 et peut étre plus a
plus long terme. On devrait donc atteindre des débits proches de ceux disponibles dans le fixe avec la
fibre optique, avec la nuance que la bande passante sera mutualisée entre tous les utilisateurs présents

simultanément dans la zone considérée. L'état actuel du standard stipule [12] :

e un débit antenne vers client (descendant) maximum de 326.4 Mbits/sec. (avec 4 antennes
MIMO) et 172.8 Mbits/sec. (avec 2 antennes) pour chaque tranche de 20 MHz de spectre.

e un débit client vers antenne (ascendant) maximum de 86.4 Mbits/sec. pour chaque tranche de
20 MHz de spectre.

o le support de 200 clients actifs par cellule et par tranche de 5 MHz de spectre.

e une latence inférieure a 5 millisecondes pour les paquets IP de petit format.

o une flexibilité accrue dans l'attribution du spectre de fréquence (1,4 MHz jusqu'a 20 MHz).
contrairement aux systemes actuels ou l'allocation se fait par tranche fixe de 5 MHz créant de
nombreux problémes de coexistence entre systémes concurrents.

o taille des cellules de 5 km avec performances optimales, 30 km avec performances
raisonnables et 100 km avec performances acceptables.

e coexistence avec les standards actuels, les clients pouvant passer d'un standard a un autre sans
interruption de la communication ni intervention manuelle et ce d'une maniére tout a fait
transparente.

1.9.1 Réseau LTE-Advanced

LTE-Advanced est une norme de réseau de téléphonie mobile de quatriéme génération définie
par ’organisme de normalisation 3GPP qui fait partie (avec le Gigabit WiMAX) des technologies
réseaux retenues par I'Union internationale des télécommunications (UIT) comme norme 4G IMT-

Advanced ; il représente la « vraie » 4G.
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Le LTE-Advanced, dont la normalisation de la premiére version (normes 3GPP release 10)
s’est achevée fin 2011 au sein de I'ETSI et du 3GPP 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, grace
aux fréquences identiques et aux codages radio (OFDMA et SC-FDMA) qui sont ceux déja utilisés
dans les réseaux LTE (accés radio EUTRAN).

Le LTE-Advanced sera capable de fournir des débits pics descendants (téléchargement)
supérieurs a1l Gh/sa l’arrét et a plus de 100 Mb/s pour un terminal en mouvement, grace 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.
1.9.2 Evolution par rapport LTE

Comparé au LTE, Le LTE Advanced se différencie, pour I’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. Les bénéfices suivants sont apportés par les évolutions de

la norme LTE vers le LTE Advanced :

e des débits plus élevés sur les liens descendants et optionnellement les liens montants, grace a
I’agrégation de porteuses (en anglais : « Carrier Agrégation ») qui permet d’utiliser un spectre
hertzien (continu ou pas) pouvant atteindre 100 MHz de largeur (& comparer
a 20 MHz maximum en LTE).

e des performances radios accrues au niveau d'une cellule pour pouvoir servir plus de terminaux
mobiles, gréce, entre autres, aux évolutions de la technologie MIMO (MIMO 8x8).

o la possibilité de déployer des relais radio annexes a colts plus faibles qui viennent étendre la

couverture des cellules principales.

Le LTE Advanced est défini dans les mémes documents que ceux spécifiant la premiére
version de la norme LTE : 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 fréguences
agrégées (utilisées en mode « Carrier Agrégation »). La norme LTE-Advanced impose des critéres de

base sur le débit et sur la latence, comme le résume le tableau suivant [13]:
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http://fr.wikipedia.org/wiki/SC-FDMA
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http://fr.wikipedia.org/wiki/LTE_Advanced#cite_note-Mon-3
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http://fr.wikipedia.org/wiki/Universal_Mobile_Telecommunications_System
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LTE LTE-advanced
Débits crétes DownLink 300 Mb/s 1 Gb/s
maximums
UpLink 75 Mb/s 500 Mb/s
Bandes de fréquence 1.4 a 20 MHz 100 Mhz
Données 10 ms 10ms (RTT)
Latence z
Session 100 ms 50ms
Efficacité Max 5.0/2.5 b/s/Hz 30/15 b/s/Hz
spectrale
Moyen 1.8/0.8 b/s/Hz 2.6/0.2 b/s/Hz
DL/UL
En limite 0.04/0.02 b/s/Hz 0.009/0.07 bi/s/Hz

Tableau 1.3 : Différents Paramétres du LTE.

.10 CONCLUSION

Dans ce chapitre, on a présenté une vue générale sur I’évolution des réseaux cellulaires qui
sont utilisées dans notre vie quotidienne, on a passé de la premiére génération au GSM et son
architecture, puis le réseau UMTS et dans la derniére partie le réseau LTE et LTE-Advanced.

Le réseau UMTS passe par une évolution majeure qu’est HSUPA qui est basé sur la
transmission en mode paquet sur la liaison montante. Il est congu pour répondre au besoin en débit des

utilisateurs pour la liaison montante. Dans le chapitre suivant, on va étudie le réseau HSUPA et ses
nouvelles techniques de transmissions.
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[11.1 INTRODUCTION

Pour un opérateur de télécommunication la phase de dimensionnement est primordiale avant la

mise en ceuvre de son réseau.

Dans ce chapitre, nous présenterons notre processus de dimensionnement d’un réseau cellulaire
permet d’assurer un cout minimal du 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 3G*™.

1.2 LE CONTROLE DE PUISSANCE

Le contrble de puissance est primordial. Sans lui, un seul terminal mobile émettant aune
puissance trop élevée pourrait empécher tous les autres terminaux mobiles de la cellule de

communiquer, puisque tous les utilisateurs émettent dans la méme bande de fréquence.

Chaque utilisateur peut étre une source d’interférence pour les autres. Il est donc important de
mettre en ceuvre un mécanisme qui permet aux terminaux mobiles d’ajuster leur puissance d’émission
tout en garantissant une bonne réception a la station de base. Ce probléeme se pose aussi pour les
puissances émises par la station de base pour limiter les interférences intercellulaires. Le contrdle de

puissance est donc nécessaire dans les deux sens [18].
111.2.1 Le contr6le de puissance sur le lien montant

Trois boucles de contrble de puissance sont mises en ceuvre :

Controle de puissance en boucle ouverte {accés initial)

<

Controle de puissance en boucle fermée

<€
>

Controéle de puissance en boucle externe

>

Figure 111.1 : Différents types de contréle de puissance.

111.2.1.1 Le contr6le de puissance Open-loop (Slow)

Le contréle de puissance Open-loop est utilisé pour initialiser le niveau de puissance au début

de la communication. Le mobile ajuste la puissance d’émission de sa demande d’accés en fonction de la
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perte de propagation mesurée grace au CPICH. La perte de propagation est la méme sur les deux liens.

Perte de propagation = Puissance émise - Puissance recue [18].
111.2.1.2 La boucle fermée intérieure entre le Neeud B et le mobile (inner loop)

Elle contrble la puissance d’émission du mobile tous les slots, soit avec une fréquence de
1500 Hz. pour lutter contre les effets des évanouissements. Le nceud B dispose d’une consigne Ey /N
qui dépend de la nature de la communication en cours. Chaque slot, le neeud B envoie une consigne au
mobile lui demandant d’augmenter ou de réduire sa puissance d’émission en fonction de

E, /Ny mesure et de la consigne.
111.2.1.3 La boucle extérieure entre le RNC et le Neeud B (Controle de puissance outer loop)

C’est une boucle lente qui fixe la valeur de la consigne E,, /N, . Cette valeur est fixée d’apres
une mesure du pourcentage de trames erronées. La boucle extérieure permet d’éviter 1’effet

d’éblouissement.
111.2.2 Contréle de puissance sur le lien descendant

Il'y a uniquement un contréle de puissance rapide en boucle fermée. Chaque mobile demande au
Nceud B d’augmenter ou de diminuer sa puissance d’émission de tous les slots sur le code de
canalisation correspondant. Si beaucoup de mobiles demandent une augmentation de puissance, il faut
transférer certains mobiles sur des cellules moins chargées [18].

1.3 RECEPTEUR MULTI TRAJET (RAKE)

L’une des propriétés des systtmes CDMA est le traitement des trajets multiples. Ce traitement
des différents trajets du signal va servir a augmenter la capacité de systéme ainsi qu’a améliorer ses
performances. En fait, la propagation des ondes radio dans un canal est caractérisée par de multiples
réflexions et atténuations du signal. Ces phénomeénes sont dus aux obstacles naturels, tels que les

immeubles et les montagnes qui provoquent une propagation caractérisée par des trajets multiples.

Le signal peut mettre plus ou moins de temps pour arriver au récepteur en fonction du Parcours
qu'il emprunte. Ainsi, la méme information peut étre recue plusieurs fois par le récepteur avec une
puissance plus ou moins importante. Si le retard est plus long que la durée d'un chip, le récepteur
consideére habituellement I'information reflétée comme un bruit indésirable. A une instante donne, il est
clair qu'une onde peut emprunter plusieurs parcours ayant chacun une longueur sensiblement différente.
Les ondes qui empruntent des parcours ayant une différence de longueur équivalente & une demi-
longueur d'onde arrivent donc quasiment au méme instant au récepteur, ces deux ondes s'annulent. Cette
annulation de signal due a des trajets multiples est appelée « fast fading »et intervient lorsque le

récepteur est immobile ou se déplace a faible vitesse.
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Du point de vue de chacun des signaux du trajet multiple, les autres signaux ou les autres trajets
peuvent étre considéres comme des interférences. Ces trajets multiples vont donc conduire en général a
diminuer le gain de traitement. Mais, cette propriété peut étre exploitée en recevant les signaux des
trajets multiples séparément et en les combinant de fagcon cohérente par ’emploi d’un récepteur en
rateau (RAKE).

Le principe a la base d'un récepteur RAKE est le suivant : les déphasages des différents signaux
recus selon différents trajets sont compenses, apres quoi les signaux sont combines de fagon a renforcer
le signal des étale. Ils ‘agit fondamentalement d'une série de corrélateurs paralléles (pour le des
étalements) appelés « doigts » (RAKE fingers). Chaque doigt recoit, traite et combine un trajet du
signal. Comme chague doigt recoit une copie du méme signal (un trajet), et que chaque trajet a un retard
different, le code d’étalement (dans I’opération de des étalements) doit étre retarde d’une méme durée

pour le synchroniser avec le trajet correspondant [18].
1.4 MODELES DE PROPAGATION

Le modele de propagation permet d’estimer la valeur de Iatténuation de trajet. On distingue

plusieurs types de modeéles :

» Modeéles empiriques : Est une formule mathématique utilisée pour permette prédire I'impact
d'un émetteur sur une certaine zone de réception.
» Modeéles physiques : Prédire la propagation des ondes radio et calculer les trajets des ondes

radio en tenant compte des phénoménes de réflexion et diffraction.

Pour notre étude nous allons choisir le modéle de propagation empirique. Sa formule dépend de

plusieurs facteurs, a savoir :

La fréquence de I’onde.

TX hauteur de I'antenne(Les hauteurs des antennes de 1’émission et de la réception)
RX hauteur de I'antenne et d'autres

La distance parcourue.

Type de terrain.

YV V.V V VYV V

Clutter (caractéristiques et densité des batiments), etc.

111.4.1 Modele empirique macro-cell Okumura-Hata

Le modéle empirique le plus connus est I’Okumura HATA Model: il est basé sur les mesures

d’Okumura prises dans la région de Tokyo au Japon.

» Modele adapté au réseau cellulaire en environnement rural ou urbain.
» Soit 2 antennes surélevées en visibilité directe. Les phénomenes de masquage et de réflexion ne

sont pas pris en compte.

|H
=)
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» La formule est basée sur la perte de propagation en espace libre entre 2 points corrigées par un

facteur de correction [9]
» Quatre paramétres d’entrée :
» f:fréquence (en MHz) entre 150 et 1500 MHz
» d: distance en km entre émetteur et récepteur, de 1 a 20 km
* Hy: hauteur en m de I’émetteur, de 30 a 300 m

* Hy : hauteur en m du récepteur, de 1 a 20m

L’affaiblissement selon ce modeéle est donné par les équations suivantes:
L,(dB) = 69.55 + 26.16 = log(f) — 13.82 = log(H,,) — (44.9 — 6.55 * log(H,,)) * log(d)

Le facteur de correction est calculé selon la taille de la ville a couvrir come suite :

> ville de petite et moyenne taille
A(H,,) = (1.11 * log(f) — 0.7) * H,, — (1.56 * log(f) — 0.8
» ville de grande taille, f <200 MHZ
A(H,,) = 8.29 * (log(1.54 « H,,)))? — 1
» ville de grande taille, f > 200 MHZ
A(H,,) = 3.2 * (log(11.75 = H,,))? — 4.97

Pour les zones suburbaines, I’affaiblissement est :

2
Loy (dB) = Ly — 2 * (log (%)) _54
Pour les zones rurales trés dégagées on a :
L.(dB) = L, — 4.78 « (log(f))” + 18.33 * (log(f)) — 40.94

[1.5 DIMENSIONNEMENT D’UN RESEAU D’ACCES RADIO HSUPA

(11.1)
(11.2)
(11.3)
(111.4)
(111.5)
(111.6)

Il existe de nombreuses fagcons d'utiliser la méthode de dimensionnement en fonction du

scénario. Toutefois, le principal résultat de I'analyse est toujours une estimation de la couverture et de la

capacité correspondante ainsi que la capacité [18].

Dans notre travail on se concentre uniquement sur la partie d’acces radio. L'objectif de la phase

initiale (dimensionnement) consiste a estimer les configurations requises et la densité des sites. Les

activités de planifications initiales comprennent :

e Le bilan de liaison radio, pour calculer le maximum de perte de trajet dans les deux cas Uplink

ou Downlink.

|H
LY
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e Modele de propagation.
e Estimation du rayon de la cellule et estimation de la couverture.
e On peut également citer ; la quantité du matériel BS, le nombre de sites et des RNC (Radio

Network Controller).

La figure 111.2 représente le résume et les étapes de processus de dimensionnement que nous avons

les suivre de notre étude.

FLif:n radio spécifique - Equipement spécifique :
Gain de traitement. I:> budget [Gain de I'antenne.
= Lamovyenne E}, /N, Maximum perte de I La class de puissance
Gain de SHO en dB. e
Marge Finferference | Paramétre de propagation -
" Hauteur de 1"ant :
Calcule de Calcule la portee ent antenne
facteur de (rayon maximal) de | | Facteur de correction.
charge la cellule

n @ L
Maxinmm traft Estimation de Service spécifique
capacité

Nombre de site/le
trafic total supportée
pour chague type
Zone

!

Equipement requis

51 la capacitg est trés faible

BTS/FBNCltransmission

Figure 111.2 : Présentation des étapes de dimensionnement HSUPA.

111.5.1 Bilan de liaison

Le dimensionnement commence par le calcul du bilan de liaison qui donne I’affaiblissement de
propagation maximum toléré sur la liaison noeud B — UE. La forme globale du bilan de liaison peut étre

présentée comme suit :

Lpmax dB = Py dB — Sy, — BpcdB — By, dB — B ypdB — Lepy, dB — Lgpy, dB + G,dBi — L;dB (111.7)
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Les termes impliqués dans ce bilan sont les termes classiques connus dans tout bilan d’une
liaison radio, sauf pour quelques-uns qui sont spécifiques au WCDMA. Le sens décisif dans la liaison

est le sens montant. Ceci revient au fait que I’UE est limité en terme de puissance d’émission [20].
111.5.1.1 Puissance d’émission

Les terminaux mobiles 3G++ sont répartis selon leurs puissances d’émission en quatre classes.
La classe 4 représentent les mobiles émettant a 125 mW (la plus basse parmi les quatre). Pour cette

raison, la valeur 125 mW (21 dBm) est utilisée dans le calcul [9].
111.5.1.2 Sensibilité
La sensibilité est calculée par I’équation suivante :

S[dBm] = N, + N¢ + 10 * log(Ringo ) + Ep /No + Ly (111.8)

Avec S[dBm] est sensibilité du récepteur pour la liaison montante (BTS), et pour la liaison descendante
c’est la sensibilité de (MS), E, /N , est le rapport de I'énergie par bit du signal recu a la station de base
de la part de la station mobile i sur la densité spectrale de puissance du bruit recu (bruit thermique +

interférences),

La troisiéme étape consiste a calculer (path loss ou la perte de trajet en dB).
111.5.1.3 Gain de I’antenne

Pour une configuration tri-sectorielle des sites, des antennes directives avec des angles

d’ouverture d’environ 60° et un gain variant entre 12 et 19 dBi sont le plus souvent employées [9].
111.5.1.4 Densité de bruit thermique (dBm/Hz)

La densité de bruit thermique N,est définie comme étant la puissance de bruit par Hertz a
I'entrée du récepteur et qui est donnée par la logarithmique du produit de la constante de Boltzmann et la

température. La densité de bruit thermique & 20° cest calculée comme suit [9] :

KT

e = 10logyg (5o0-) = —173.97 dBm/Hz = —174.00 dBm/Hz (111.9)

Ou k est la constante de Boltzman :

k =1.38% 10723 j /Kelvin (111.10)

T =273 + 20 = 293 kelvin.
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111.5.1.5 Facteur de bruit du récepteur (dB)

Le facteur de bruit du récepteur est le bruit du systéme de réception a I'entrée du récepteur. Le
bruit au niveau d'une BTS a été fixé a 2 dB et UE a 5 dB.

111.5.1.6 Gain de traitement (dB)

Le rapport entre la largeur de bande de modulation du signal transmis et des informations bande
passante est appelé facteur d'étalement. La valeur logarithmique du facteur de propagation est connue
sous le nom gain de traitement. Si le débit de données est plus petit que le taux de puce, il offre un gain
pour le rapport signal sur interférence aprés des étalements dans les deux sens. Le gain de traitement est

un parameétre spécifique du WCDMA.

Gain de traitement = 10 * log;o (W /R;nF) (1.11)

Ou W est le débit de chip égale 3.84 Mchips/s et R,y est le débit de I'utilisateur.
111.5.1.7 Pertes dans les cébles et les connecteurs (dB)

Ce sont les pertes combinées de toutes les composantes du systéme de transmission entre les
sorties de I'émetteur et I'entrée d'antenne. En régle générale, la perte du cable dépend de la fréguence et
du diametre. Un céble mince a plus de perte que le cable d'épaisseur plus grande. La perte du cable est

supérieure a une fréquence plus élevée [18].
111.5.1.8 Perte du corps (dB) (Body loss)

La perte du corps est la perte du signal par le corps de I'utilisateur. La perte se produit lorsque le
corps de l'utilisateur réside dans le chemin du signal entre la station de base et la station mobile.
Autrement dit, la perte corps dépend de la facon dont I'antenne de la station mobile est orientée vers la

station de base antenne. La valeur typique de la perte de corps est supposée de 1’ordre 2 dB [18].
111.5.1.9 La marge d’interférence

La marge d'interférence est une marge nécessaire qu'on doit considérer dans le bilan de liaison
car la charge de la cellule affecte la couverture, si on accepte plus de charge pour le systeme, la marge
d'interférence nécessaire en lien montant sera plus grande et la couverture sera plus petite. C'est ce qu'on

appelle respiration de la cellule.

La marge d’interférence en Uplink ou Downlink (augmentation de 1’interférence par rapport au

bruit) ou Noise Rise est définie par :

1

Noise Rise= ——
Olse Rise (1-Qur;pL)

(1.12)

Quyr.py, - est le facteur de charge et son valeur 0.5 on UL et 0.75 on DL [21].
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111.5.2 Dimensionnement par couverture

Le rayon de la cellule est calculé d'apres une formule de modele de propagation [9], qui donne
la relation entre la perte de trajet maximale et le rayon de cellule a différentes bandes de fréquence. Pour

notre application nous allons travailler avec le modéle Okumura Hata.

L'équation pour calculer le rayon « R » de kilométres est comme suit :

R = 10¢ (111.13)

__ Lpmax —A+13.82xlog 10(hb)+a(hm)
Avec a= 44.9—6.55+log 10(hb) (111.14)
Lpmax : la perte de trajet de ’air.
hb : la hauteur de la station de base (m).
hm : est la hauteur de I'antenne de I'équipement d'utilisateur (m)
a(hm) : est un facteur de correction pour la hauteur de l'antenne de véhicule hm
a (hm) = 3.2 * ([log10(11.75 * hm)]?) — (4.97) (111.15)

Variant de modele Okumura-Hata pour Ericsson :

Lmax = A —13.82 % log,o(hb) - a(hm) + [44.9 — 6.55 * log o (hb )] * log1o(R)  (111.16)

La valeur d'atténuation « A » est en fonction de la fréquence et I'environnement [20]. Le tableau

suivant présent la valeur d'atténuation « A » en fonction de la fréquence et I’environnement :

Environnement Fréquence (MHz)
700 900 1800 1900 2100 2600
Urban 144.3 146.8 153.8 154.3 155.1 157.5
Suburban 133.5 136.9 146.2 146.9 147.9 151.5
Rural 125.1 127.5 134.1 134.6 135.3 137.6

Tableau 111 .1: Atténuation fixe pour le modéle Okumura Hata.

Pour calculer la surface de la cellule (km?) pour 3 secteurs on a :

Sceiie = K.R? (111.17)
et on obtient la Surface de site (km?) :
Ssite = Scellute X 3 (111.18)
Donc le nombre de site est :
Nsite = Szone /Ssite (111.19)

La distance entre les sites est donnée par 1’équation :
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Ou K est une constante dépend de type d’antenne (ou le nombre de secteurs). Le tableau suivant donne

quelque valeur de K suivant le nombre de secteurs [4].

d = K X (R)?

(111.20)

Configuration des sites Omni 2 secteurs 3 secteurs 6 secteurs
Surface de couverture (S) 2.6 R? 1.3 R? 1.95 R? 2.6 R?
Distance entre les BTS 0.87 R 2 R? 1.5 R? 0.87 R?

Tableau I11.2 : Relation entre la surface couverte et la distance entre les BTS

avec nombre des secteurs dans la cellule.

111.5.3 Dimensionnement en Uplink

Le tableau 111.3 présente le bilan de liaison pour différents paramétres en Uplink.

Puissance maximale de sortie UE [dB] Py
La marge de control de puissance [dB]. Bpc
La marge fading [dB] BinF
la marge d'interférence en [dB] BiuL
Body Loss [dB] LpL,
Car Loss [dB] LepL
Pertes de penétration de batiments [dB] LgpL,
La somme de gain de RBS d'antenne et G,
La pe'rte des jumpe?s' [d"B] L
Les pertes feeders L¢
Eb/NO requit [dB] Ey /No
La densité de puissance de bruit N,
Facteur de bruit [dB]. N¢
Le débit d'information [bps]. Rinfo

La sensibilité du systeme en UL [dBm]

Sy [dBm] = N + Nf + 10 = log Ry 5
+ (E, /NUL + L

Facteur de non-orthogonalité

ayL

Facteur de charge

Q1

|H
()}
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Facteur d’interférence F
La marge d'interférence [dB] By, [dB] = —10 = log(1 — Q1)
Pertes de trajet maximal [dB] Lpmax = Pug — Sur. — Bpc — Biur, — Binr

— Lep, — Lppr, + Gy — Ly

Tableau 111.3 Bilan de liaison pour la liaison montante.

111.5.4 Dimensionnement par capacité en Uplink

La capacité en UL est donnée comme le nombre d'utilisateurs simultanés par cellule M. 1l est lié
a la charge maximale Mpdle et le nombre théorique maximal d'utilisateurs simultanés par cellule sur la

liaison montante.

Mp6le : est la capacité de pdle en UL, ¢’ est la limite théorique du nombre des utilisateurs simultanés

que l'interface radio peut supporter pour une seule cellule. Il est calculé selon I'équation suivante [20] :

1 1
Myote = (uTF)) +(1— oy, + %) (111.22)
Avec
Rinfo (Ey, /No) (Ey, /Ng)—Pg
Yo = _Rchip 10 0o =10 10 (|||22)

Yo : est I’énergie de bit divisée par la densité spectrale de bruit, rapport E,/No, mis a I'échelle avec le

rapport de vitesse de transmission de l'information de débit des chips.

F : Le rapport moyen entre l'interférence d'autres cellules et les perturbations générées dans la méme

ot her

.. , I
cellule dans la liaison montante dans le réseau F =

own

Dans l'analyse WCDMA, il est d'usage de définir la notion M, le nombre des utilisateurs

simultanés dans le sens montant comme [20] :
M = Q X My, (111.23)
Ou Q est la charge de la cellule de liaison montante.

Pour un systéme multiservice ou les services utilisent différents types de RAB, par exemple :
RAB1, RAB2, RAB 3..., I'équation de la charge maximale recommandée de liaison montante
s’écrit [3] :

Q=2 Ty (111.24)

T
Mpole 1 Mpole 2 Mpole )3

NB : La charge maximale recommandée de liaison montante : Q = 70%.

3
N
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111.5.5 Dimensionnement en Downlink

Le tableau 111.4 présente le bilan de liaison pour différents parametres en Downlink.

La puissance transmise sur les canaux dédiés /

communs de référence du systeme [dBm].

PTX,ref

le bruit de fond UE

N:Nt* Nf * Rchip

dans la liaison descendante.

la puissance moyenne allouée aux canaux Pecirer
communs de contrdle de référence [W]
Le nombre d'utilisateurs simultanés par cellule M

Atténuation de signal a partir du point de

Lsa = Lpmax + Bpc + Bing + Lpr + Lpp, — Gy

référence du systeme a un UE a la frontiére de +1

la cellule.

La puissance de sortie moyenne totale dans le Pyot ref
Systeme

La marge fading [dB] BinF
Pertes de pénétration de corps humain [dB] Lgy,
Pertes de pénétration de voiture [dB] Lepr,
Pertes de pénétration de batiments [dB] LppL,
La somme de gains de RBS et UE [dBi] G,
La perte des jumpers [dB] L
Les pertes feeders L¢
Eu/Ng requit [dB] E, /Ny
La densité de puissance de bruit thermique N,
(-174 dBm / Hz).

Figure de bruit [dB]. N¢
Le débit d'information [bps]. Rinfo

La sensibilité du systeme en DL [dBm]

Sp, [dBm] = N, + N¢ + 10 * logR s,
+ (E,/Ng)DL + L¢

Facteur de non-orthogonalité OpL
le rapport moyen entre linterférence inter- Fc
cellule et intra-cellule recue a la frontiére de la

cellule

Facteur de charge Q2
Facteur d’interférence F2

La marge d'interférence [dB]

BIDL =-—10 = 10g(1 - QZ)

Pertes de trajet maximal [dB]

meax = Prx ret — SpL — Bpc — By — Binr

-G, — L

- LBL - LCPL - LBPL j

Tableau I11.4 : Bilan de liaison pour la liaison descendante.
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a) Itération sur les équations de liaison descendante

La méthode de dimensionnement de liaison descendante est itérative. Le processus itératif
provient le fait que l'augmentation du bruit,B;p;,, comprend l'atténuation du signal Lg,. Dans les

dimensions logarithmiques, Lg, est exprimée comme suit [20] :

Lsa = Prx ret — SpL — Bipy, (111.25)

b) Caractéristiques et limites de puissance de liaison descendante

La puissance nominale de sortie de référence totale du systeme P, s, est calculée comme suit

[3]:
Pnom sref = Pnom ,RBS — LF - LASC [dBm] (|||26)

P.om rps - La puissance nominale de sortie totale de RBS

La puissance moyenne de sortie de référence totale du systéme ne doit pas étre supérieure a 75%

de la puissance totale de sortie nominale au niveau du point de référence du systeme [3] :
ptot,ref < 0.75 Pnom,ref [W] (|“-27)

La puissance moyenne sur les canaux de contrble communs de référence du systéme est

approximativement :

PCCH,ref = Kaverage PCCH,ref [W] (|||.28)

AVeC Kgperqge €St un facteur compris entre 2 et 4 en dépond de si EUL ou HSDPA est déployé dans la

cellule.
c) Limitations de puissance CPICH

La puissance CPICH de référence du systéme doit étre inférieure ou égale a 10% de la puissance

de sortie totale au niveau du point de référence du systeme [20] :

Pepich ref < 0.1 % Puom rep [W] (111.29)
d) Limitations de la puissance maximale du DCH par lien

La puissance moyenne de DCH de référence du systeme pour le canal de trafic d'un utilisateur

ne doit jamais dépasser 30% de la puissance de sortie totale de référence du systeme.
PDCH,link ref <03=* Pnom ref [W] (“I-BO)
e) Budget de liaison CPICH

Il peut étre nécessaire de mettre en place un budget de liaison CPICH séparé soit pour calculer

la puissance CPICH pour une couverture acceptable ou afin d'estimer la couverture pour une puissance
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CPICH acceptable. Le processus de recherche de la puissance optimale pour CPICH est itératif ou Ly,

est variée jusqu'a ce que toutes les contraintes sont satisfaites [9].
Lymax = Pcpicy — Sue — Bip, — Bineuno — Ler — Lepr — Lppr — Lepy + Go — Ly (111.31)

La sensibilité UE qui est utilisé dans le bilan de liaison pour CPICH est déterminée par le

maximum de Syg cpicH UE —limited €t SUE,CPICH ,System —limited

Suk,cpicH —limited = N¢-Np. 10 * logifR i, ) + Ec /Ny (111.32)

SUE,CPICH ,System —limited = qRxlevMin — Byp, (111.33)

Avec :

Ec /Ny : L’énergie divisée par puce densité spectrale de bruit [dB].
gRxlevMin : La puissance de signal requis minimale dans la cellule [dBm].

Sug,crich = Max{Syg cpicH ,UE —limited ; SUE,CPICH ,System —limited } (111.34)

L'atténuation du signal est calculée par la formule suivante :
Lsa = PCPICH Jref = SUE,CPICH - BIDL (”I-35)
111.5.6 Dimensionnement par capacité en Downlink

a) Modle de la liaison descendante
Le nombre maximal d’utilisateurs simultanés dans la liaison descendante est donné par 1’équation

suivante [9] :

_ (1t%pLYo _
MpoleDL_(yo(aDL+F))*(1 MsHo ) (111.36)

Ngyo - Modelise les effets de soft handover.

b) Nombre d'utilisateurs simultanés en DL

Le nombre d'utilisateurs simultanés par cellule Mp,, sur la liaison descendante, est décrit par

I'équation suivante [9]:
Mp, = Q * pole p; (111.37)
Avec Q est la charge du systeme de liaison descendante.

111.5.7 Nombre de RNC

Pour une premiére estimation du nombre des RNCs, les neeuds B sont supposés uniformément

distribués sur les RNC et véhiculent le méme trafic.
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La capacité d’un RNC est limitée par plusieurs facteurs : le nombre maximal de cellules par

RNC, le nombre maximal de stations de base par RNC, débit maximal supporté sur I’interface Tub Le

calcul de dimensionnement se fait pour chaque limitation puis le résultat le plus exigent (le plus grand

nombre de RNCs) est retenu pour satisfaire toute les contraintes.

Avec :

Nrnes =

Ngrnes : Nombre des RNCs

Nceus - Nombre des cellules

Npss :Nombre de station de base

N cells

cells gnc X fillrate

cells pyc - Nombre des cellules par un RNC

fillrate: Taux de remplissage

Ngss

1

- bsgrnc X fillrate 2

(111.38)

(111.39)

OU bsgyc est le nombre maximal de stations de base par RNC et fillrate2 est le taux d’utilisation de la

ressource d’un RNC pour prévoir une extension inattendue et pour donner une marge de capacités de

calcul au RNC [21].

Laou:

voiceTP : débit de la voix

NRNCs -

voiceTP +CSdataTP +PSdataTP

TpRNC * fillrate 3

X NSubs

CSdataTP: débit de commutation de circuit (Circuit Switching)

PSdataTP: débit commutation de paquet (Packet Switching)

TpRNC : débit du RNC

Nsubs : nombre d’abonnées.

Capacité de traffic lub
Configuration Débit lub Nombre de Nombre de cellules
station de base

1 48 Mbps 128 384
2 85 Mbps 192 576
3 122 Mbps 256 768
4 159 Mbps 320 960
5 196 Mbps 384 1152

Tableau I11.4 : Exemple des capacités de RNC (Radio Network Controller).

(111.40)

|H
LY
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[11.6 CONCLUSION

Au cours de ce chapitre nous avons représenté les étapes de dimensionnement, et les différents
paramétres correspondants. Nous avons représenté le bilan de liaison radio sur un tableau récapitulatif
tout en précisant les éléments qui influent sur le bilan de liaison. Ainsi, nous avons introduit les
concepts de base et les calculs mathématiques nécessaires au dimensionnement sur ses deux plans :
couverture et capacité, ces derniéres s’averent complémentaires et essentielles pour la robustesse du
processus de planification entier pour non seulement garantir une bonne QoS aux abonnés, mais aussi
éviter un gaspillage de ressources du réseau. Nous avons également évoqué tous les étapes en relation
avec la réalisation de I’application. Ainsi, nous avons exposé des apergus d’écran témoignent les

différentes étapes de I’application.

Dans le chapitre suivent, nous franchissons la phase de développement de 1’outil en expliquant
la phase de la mise en ceuvre technique de la solution, sous I’environnement Matlab, qui demeure un

besoin pour faciliter la tache de planification de HSUPA.
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IV.1 INTRODUCTION

Dans le chapitre précédant, il était question de présenter les étapes générales de
dimensionnement du réseau HSUPA, afin de parvenir a des résultats fiables pouvant étre
judicieusement interprétés. Le probléme de dimensionnement d’un réseau nécessite une connaissance

du trafic devait étre acheminé a travers le réseau.

Pour les opérateurs, la question centrale est de savoir contrdler les flux d'information de fagon
optimale, afin d'éviter tout occlusion et d'offrir aux utilisateurs un service de bonne qualité, fiable et
rapide, C'est-a-dire prédire la capacité et la portée de la station de base. Pour ce besoin, on a développé

un simulateur qui nous aide au dimensionnement du réseau HSUPA.

Puisque le processus de planification radio est complexe, il est nécessaire de développer un
outil permettant de faciliter la tdche de planification. Dans ce chapitre, on va entamer la phase de
conception, réalisation et validation de I'outil, nous allons présenter 1’outil de dimensionnement, que
nous avons développé sous Matlab, et son évaluation. Pour ce faire, nous commengons par spécifier le
cahier des charges. Ensuite, nous décrivons les fonctionnalités des modules du logiciel Matlab. Enfin,
nous présentons I’environnement de développement et les différentes interfaces développées, qui

demeurent un besoin pour faciliter la tache de planification.
IV.2 CAHIER DE CHARGE DE L’OUTIL
IV.2.1 Objectifs de I’outil de dimensionnement

Le but de cette étude est de développer un outil de dimensionnement d’un réseau HSUPA qui
est capable de prendre en compte les contraintes d’ingénierie de cette nouvelle technologie. Les
besoins viennent de la nécessité de palier les insuffisances des couvertures pour le systtme HSUPA.
Cela nécessite une bonne conception pour dimensionner les zones et de bien partager les capacités

pour gérer les besoins des abonnés.
IV.2.2 Parameétres de I'outil

L’outil de dimensionnement, " HSUPA-Planning", se base sur un ensemble de paramétres

entrée et propres a 1’opérateur, constructeur et besoin clientele.
IV.2.3 Paramétres d’entrée
Nous avons besoins de ces paramétres pour effectuer le processus de dimensionnement :

e la bande passante utilisée et le type d’antenne. .

e Ville a dimensionner.
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e Les parametres du modéle de propagation.

e Les parametres du bilan de liaison.

e Caractéristiques de la sous zone choisie : Surface, densité de la population, nature de la zone,
etc.

e Modeéle de trafic de chaque service en UL et DL
IV.2.4 Parameétres de sortie
L’application doit afficher les résultats suivants a I’utilisateur :

e MAPLenULetDL.

o Rayon de couverture.

e Nombre de NodeB orienté couverture.

o Trafic total sur le lien descendant et le lien montant.
e Capacité moyenne de la cellule en UL et DL.

e Nombre de NodeB orienté capacité par sous zone.
o Nombre de NodeB final a déployer de la sous zone.

e Rayon final.
IV.3 CONCEPTION DE L’OUTIL

L’outil "HSUPA-Planning" fournit une interface utilisateur simple pour 1’aide au
dimensionnement des réseaux HSUPA. L’utilisateur de I’outil doit suivre une démarche hiérarchique
pour le dimensionnement du réseau d’accés HSUPA. Dans cette partie, nous allons décrire les
différentes étapes a suivre et les différents modules que nous avons congus afin de déterminer le
nombre de NodeB nécessaires pour satisfaire l'operateur. Cet outil effectue la tache de

dimensionnement en s’appuyant sur les approches développées dans le chapitre précédent.
IV.3.1 Langage utilisé

On s’intéressera dans cette section a la description de la phase de développement des modules
logiciels de I’interface informatique qui sera utilisée pour calculer certaines variables permettant de

déduire I’état de satisfaction du réseau HSUPA.

Pour répondre & nos besoins on a choisi de travailler avec le langage Matlab qui permet de
réaliser des interfaces graphiques qui aide I’opérateur a calculer et vérifier certains parameétres du

dimensionnement de réseau pour garantir une meilleure qualité de service aux clients.

Pour construire une interface graphique on suit les étapes suivantes :
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Premiérement on utilise ’instruction « guide » : voir la figure ci-dessous :

owvs s e s

File Edit Debug Parallel Desktop Window Help I

S| % B9 o | & rd B | @ | Current Folder| CAMATLAB\Crack\bin - @

Shortcuts (2] How to Add (2] What's Mew

@ Mew to MATLAB? Watch this Video, see Demos, or read Getting Started.

f{ > guide

Figure IV.1 : Fenétre principale du Matlab.

Aprés cette étape on appuie sur « entrer » et on obtient la figure suivante :

2 GUIDE Quick Start

Creake Mew GUT | Cpen Existing GUI

GUIDE templates Preview

Blank. GUI {Default)

4l 5T with Uicontrols
A\ GUI with Axes and Menu
4\ Modal Question Dialag
BLANK
[] 5ave new figure as: |C:'|,D|:|cuments and SettingsiFekhredding|Mes documents\MATLAB Y UREiEEd. Fig | Browse. ..

L (] 4 J[ Zancel ][ Help

Figure 1V.2 : Fenétre principale du nouveau GUI.

11 suffit d’appuyer sur « OK » pour obtenir la figure suivante :
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maf untitled.fig [ {i=]{c=3
File Edit Wiew Layout Tools Help

Do H | %Sl 2 | +55MHdg B9

[ & Select

Push Buttan

e=m Slider

i@ Radio Button

B Check Box

T Edik Text

TET| Static Text

== Pop-up Menu
=H Listbox
Toagle Button
E=l Table
i_{ﬂ Axes

[ Panel

|E Button Group

[ =X Actives Conkral ]

Currenk Poink: [10, 267] Position: [S20, 380, 560, 420]

Figure IV.3 : Interface GUI vierge du Matlab.
Maintenant vous avez au moins une idée sur la création de I’interface graphique sous-Matlab.

IV.3.2 L’interface d’accueil

Lors du démarrage de 1’application, nous apercevons la fenétre principale qui affiche une
interface de bienvenue et qui demande a 1’utilisateur de se connecter. Cette interface regroupe le nom
du logiciel, le logo d’application, le logo du laboratoire STIC et le logo de 1’université de Tlemcen, un

menu qui permet a I’utilisation de 1’outil et un autre permettant de fermer 1’outil.

B star - - - - - - - @SSR >

Bienvenus a ....

Dévlopé par : Encadreur : Laboratoire @@
@._) METROUH Abdallah Dr. ZERROUKI Hadj
. N & _

SEBA HNadhir
Master : RMST © 20142015 'l

Figure IV.4 : Interface d’accueil du simulateur HSUPA-Planning.
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IV.4 DIMENSIONNEMENT ET PLANIFICATION DU RESEAU HSUPA

Si I’utilisateur a choisi a partir de menu : le dimensionnement des nouveaux sites 3G+
(HSUPA), une nouvelle interface s’affichera, contenant les paramétres d’initialisation tel que : La
configuration du site (Omnidirectionnel, 2-secteurs, 3-secteurs, 6-secteurs), surface total de la zone a
dimensionné, valeur de la fréquence en MHz, la hauteur de chacun de UE et de Node B, choix de

modele de propagation et le nom de site, comme le montre la figure suivante:

Le modéle adopté dans cette application est celui d’Okumura-Hata, et la configuration du site
3 secteurs. Aprés cette étape on appuie sur « Next» pour passer aux différentes étapes de

dimensionnement.

— .

o
u beginn

Dimensionnnement et planification du réseau HSUPA

(“‘* Inputs ———

=

7 e Nom de site

Y ste1 |
Configuration de ste 3 Secteurs |

Surface de la zone [kn¥] )

Fréguence [Mhz] [ 2100 1
Hauteur de MS [m] 45

HauteurdeNodeB[m] | o,

Modéle de propagation | Okumura Hata |

Figure IV.5 : Parametres d’initialisation pour HSUPA.

IV.5 DIMENSIONNEMENT PAR COUVERTURE EN UPLINK

Selon le processus de dimensionnement du Node B du réseau HSUPA, la premiére étape
consiste & déterminer la couverture et la capacité en Uplink. Si les parametres de bilan de liaison sont
correctement saisis, I’acteur obtient le résultat par le clique sur le bouton « calculer», cette interface

contient les champs suivants ; la puissance d’UE, la densité de bruit thermique, facteur de bruit, le

|H
N
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En/No, le gain d’antenne, débit d’utilisateur, pertes de feeder, la marge de fading, les pertes de jumpers,

facteur de charge et finalement le type de la zone.

Les résultats fournis comportent; la sensibilitt en UL, perte de trajet maximal, facteur
d’interférence, le rayon de cellule, nombre de cellule, surface de site et nombre de sites, tels

qu’illustrés a la figure 1V.6.

[

-simhsupa p
|| File Edit View Insert Tools Desktop Window Help N

Inputs’
Puissance d'UE [dBm]

Densité de brut thermique Nt [Bm] |17 | . 7 ' : MAPL sans charge [d8]

Facteur de bruit RBS[dB]
Marge d'interference [dB]

Eb/NO[dB]
Gain d'antenne [dB]

MAPL avec charge [dB]

rayon [km]
Débit d'utlisateur [bit/s]

Pertes feeder{dB] \
Marge de fading [dB] ' ARVE 2 | Surface de site [km]

Surface de la cellule [km?)

Pertes jumpers [dB] , 2 ! Nombre de cellule
Facteur de charge x ' T @ = Nombre de node B

Distan site
ce entre [km?]

Figure 1V.6 : Dimensionnement par couverture en Uplink.

Maintenant 1’utilisateur peut passer au dimensionnement par capacité en Uplink, dans le but de
déterminer le nombre maximal d’utilisateurs simultanés par site. Apres on appuie sur « Next » pour

passer a I’étape suivante.
IV.6 DIMENSIONNEMENT PAR CAPACITE EN UPLINK

Cette fenétre contient tous les parametres nécessaires pour le calcul de la capacité en Uplink.
Les paramétres a introduire sont; facteur d’interférence, facteur de charge et le débit d’utilisateur.
Aprés avoir rempli les différents champs, il suffit de cliquer sur I'icone "calculer" pour avoir les

résultats de la capacité, a savoir, le nombre d’utilisateurs maximal, le nombre d’utilisateurs simultané
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et le nombre d’utilisateurs dans un site (Node B) d’un réseau HSUPA, comme il est indiqué par la

figure suivante.

B cpup (=il =

-

Dimensionnement par capacité en Uplink

, ’j e

7~
— b

? ‘- » \
. | [ S "‘\_3

Outputs WA
Nombre d'utilisateur maximal

Inputs!

Facteur d'inerference [ 0.8 ‘

Nombre d'utiisateur simuitané
Facteur de charge 0.5 ‘

|

Nombres d'utiisateurs dans un site

Débi dutlisateur [bis] 12200 |

Figure IVV.7 : Dimensionnement de la capacité sur la liaison Uplink.

L’étape suivant consiste a déterminer la puissance de CPICH, dont le but de déterminer la

puissance du DCH. Pour ce la on appuie sur « Next ».
IV.7 CALCULE DE LA PUISSANCE CPICH

En sélectionnant 1’onglet calcul de puissance CPICH, I’acteur se retrouve face a une fenétre
comme suit (figure 1V.8) dont le but est de déterminer la puissnace nominale de RBs, I’atténnuation du

signal, marge d’interférances et la puissance CPICH.

|H
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Calcul de puissance CPICH

Puissance RBS [W]

Puissance minimale requit [dBm] |

Rapport dinterférence
Facteur de bruit UE [dB]
Débit d'utilisateur [kbps]
Ec/NO [dB]

Marge de fading [dB]
Pertes de feeders [dB]
Pertes de jumper [dB]
Pertes diinsersation [dB]

Outputs

Puissance nominale de RES (W] 127 |
Atténuation du signal [dB] 155716 |

SUE,CPICH,UE limted [9Bm] | 112,857 |
SUE, CPICH, System-limited [dBm]

SUE, CPICH [dBrm]

Marge d'interference [dB]

Perte de trajet max

Rayon [km]

CPICH power [W]

DCH power [w]

Figure 1.8 : Calcul de la puissance de CPICH.

IV.8 DIMENSIONNEMENT PAR COUVERTURE EN DOWNLINK

Cette étape permet de calculer le bilan de liaison dans le sens descendant (Downlink) pour

obtenir la sensibilité, rayon de la cellule, perte de trajet maximal, facteur d’interférence, distance inter-

sites,...etc. (voir figure 1V.9).

Les paramétres a introduire a cette interface sont les suivants ; le facteur de bruit d’UE, le
rapport signal sur bruit, le débit d’utilisateur en bits/s, les pertes de feeders et de jumpers, les pertes

d’insertion, la marge de contrdle de puissance, la marge de fading, le facteur de charge ainsi que le

type de zone a couvrir.

Apres validation de choix des parametres par le bouton « calculer », le simulateur affichera les
résultats de calcule qui comportent ; la sensibilit¢ d’UE, la MAPL sans charge et avec charge, la

marge d’interférence, le rayon et surface de la cellule, la surface de site (Node B), le nombre de

cellules et de sites, enfin, la distance inter-site.
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Zor 1 = s Bl

Dimensionement par couverture en Downlink

Panel

Facteur de bruit UE [es | Sensibiité CUE [dBm] -117.536 |

Eb/NO 7 | = MAPL sans charge [dB] [128.536 ‘

Marge d'interference [dB]

Pertes feedres 123,308 |
48] MAPL avec charge [dB] | 123.308 |

Pertes jumpers FoEmEaE
Rayon [km] 0.475277 l
Pertes d'insersation [dB] ) A

- ‘ Surface de la cellule [kn?] | 1.32145
Marge de controle de puissance [dB] 2 y L—']

Surface de site [km?] ‘1.32145 ‘

Marge de fading [dB] |
Facteur de charge : \ e SmANES s EERAes LJ

Nombre de site K ]
Zone

Distance entre site [km] ~ 0-712916

Figure I1V.9 : Dimensionnement par couverture en DL.
V.9 DIMENSIONNEMENT PAR CAPACITE EN DOWNLINK

L’étape suivante de dimensionnement d’un réseau HSUPA consiste a évaluer la phase de
dimensionnement par capacité on Downlink. Le but est de déterminer la capacité du lien descendant
en termes de nombre d’utilisateurs maximal et simultané en DL (Voir figure 1V.10). Pour avoir les
résultats, 1’utilisateur doit saisir les parametres de simulation : facteur d’interférence, facteur de charge

et le débit d’utilisateur.

|H
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. *

' Dimensionnement par capacité en downlink

Inputs

Nombre d'utilistateur maximal

Nombre dutiisateur simultanés

Nombres d'utilisateurs dans un site

Precedent

Figure 1V.10 : Dimensionnement de la capacité en Downlink.

V.10 DIMENSIONNEMENT DU RNC

Le processus de dimensionnement par capacité en Uplink et en Downlink est achevé, ainsi que
le processus de dimensionnement par couverture en Uplink et en Downlink, I’acteur peut effectuer

alors le dimensionnement des RNCs dans le but d’estimer le nombre de RNC.

Le calcul lui fournit les débits de la voix, la commutation de circuits (CS), la commutation de
paquets (PS) et finalement le nombre des RNC, le calcul de dimensionnement de ces derniers, se fait
pour chaque limitation puis le résultat le plus exigent (le plus grand nombre de RNCs) est retenu pour

satisfaire toute les contraintes.
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B | .

Dimensionnement du RNC

, | 520000 |
biterate_voice ‘ - s - —
: : | 208000 |

bitrate_CSdata e
832000 |

bitrate_CSdata2 y———
1.73333 \

Cel_RNC |
0.047949

BS_RNC

0191961

TP_RNC | 37876 |

fillrate

Figure I1V.5 : Dimensionnement de RNC.
V.11 CONCLUSION

Ce chapitre était réservé a I’implémentation et la validation de notre application de

dimensionnement du réseau HSUPA.

L’application HSUPA-Planning a été implémentée en tenant compte des régles de
dimensionnement et de planification des réseaux HSUPA. En plus d’un simple outil de
dimensionnement, HSUPA-Planning permet, grace a ses interfaces graphiques implémentées et
développées sous Matlab, une gestion efficace et une bonne utilisation des informations de
dimensionnement, ainsi une facilite de calcul des différents paramétres nécessaire d'un site comme le

rayon d'une cellule, le nombre de Node B, le nombre d'abonnée et finalement le nombre de RNCs.
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Conclusion générale

Les réseaux 3G représentent une évolution considérable par rapport a la deuxiéme génération
de réseaux mobile 2G. Aux services voix qui restent I'apanage de cette derniere, ce sont les services
mobiles qui profitent de réseaux aux débits largement supérieurs, surtout avec larrivée de la

technologie HSUPA et créent de nouveaux usages.

Le systtme HSUPA est congu pour permettre a 'UMTS d’évoluer dans la voie montante. Sa

définition fait partie de la version 6 des spécifications techniques de la norme 3GPP.

Le systtme HSUPA a introduit des nouveaux canaux physiques tels que ’E-DPDCH et I’E-
DPCCH pour I’acheminement des informations utilisateurs dans le sens montant et les canaux
physiques de contrdle E-HICH, E-AGCH et E-RGCH dans le sens descendant. L’introduction de ces

canaux permet d’obtenir un débit théorique dans la liaison montante qui peut atteindre le 5.7Mbits/s.

L’objectif de ce mémoire est consacré dans I'étude de dimensionnement et de planification de
réseau HSUPA.. Pour cela, les parametres spécifiques au W-CDMA pour le bilan des liaisons radio tel
que le facteur de charge pour les liaisons montante (UL) et descendante (DL) ont été explicites.

On s'est base sur le bilan de liaison radio, qui permet de définir 1’atténuation maximale que la
cellule peut supporter en Uplink (UL) et en Downlink (DL), et qui permet en méme temps de définir le
rayon de la cellule et la distance entre les stations de bases, et quelques éléments tels que I'estimation

marge d'interférence.

Notre étude sur dimensionnement s'est focalisée essentiellement sur deux choses, notamment
le dimensionnement par capacité, inclus le nombre maximal d’utilisateurs simultané et le

dimensionnement par couverture, concentre sur la portée maximale de la cellule.

L’objectif principal de ce projet est de créer un outil de planification et de dimensionnement
du réseau HSUPA. Un outil évolutif qui fournit une solution efficace, qui suit 1’évolution rapide du
standard de la troisieme génération et qui tient compte des nouvelles technologies introduites et qui
nous permettra de calculer le rayon, le nombre de sites, le nombre d'abonnées et nombre de RNC dans

un site pou une zone a Couvrir.
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Résumé

La troisieme génération (3G) désigne une génération de normes de téléphonie mobile. Elle est
représentée principalement par les normes UMTS et CDMA2000. Le HSPA, aussi appelé 3G+ dans sa
dénomination commerciale, est la liaison de deux protocoles utilisés en téléphonie mobile pour
améliorer les performances obtenues avec la 3G : ’HSDPA et ’HSUPA. lls permettent d'atteindre des
trés hauts debits et la compatibilité du terminal utilisé. L’évolution rapide des réseaux radio-mobiles et
I’introduction des services multimédias hauts débit poussent les opérateurs des télécommunications
mobiles a l'adaptation de leurs méthodes de planification et d'ingénierie aux nouveaux standards et
technologies.

L’objectif de cette étude est de comprendre 1’architecture de maniere globale de ce type de
réseau, plus précisément le HSUPA, et la mise en ceuvre de la planification et dimensionnement a
’aide d’outil approprié développé sous Matlab, nous avons décrit des régles d'ingénierie radio a base
des méthodes analytiques et des méthodologies de planification et de dimensionnement a la fois
simples et précises. L'étude de cas de I'évolution vers le 3G++ a été traitée, ce qui a permis de
concevoir de nouvelles regles de couverture et de capacité pour le systeme HSUPA.

Mots-clés : HSUPA, 3G+, Planification, Dimensionnement, capacité, Bilan de liaison, couverture.

Abstract :

The third generation (3G) designates a generation mobile phone standards. It is represented
mainly by UMTS and CDMAZ2000 standards. HSPA, also called 3G+ in a trade name, is the linking of
two protocols used in mobile phones to enhance the performance obtained with 3G: HSDPA and
HSUPA. They allow to reach very high speeds and compatibility of the terminal used. The fast
evolution of mobile radio networks and the introduction of high-speed multimedia services growing
mobile telecommunications operators to adapt their methods of planning and engineering to new

standards and technologies.

The objective of this work is to understand the architecture of global way this type of network,
specifically the HSUPA, and the implementation of planning and dimensioning using appropriate tool
developed in Matlab, we describes radio engineering rules based analytical methods, planning
methodologies and dimensioning both simple and precise. The case study of the evolution towards
3G++ has been processed, which allowed to develop new rules of coverage and capacity for the
HSUPA system.

Keywords: HSUPA, 3G+, Planning, Dimensioning, Capacity, Link Budget, Coverage.






