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Résumeé :

Le monde a connu ces dernieres années une expldsmmovation dans le monde
connecté, plus précisément le monde des mobilesa@®le connecté est plus en plus rapide.
Cela nécessite un réseau mobile performant, d’tanviens les chercheurs pour améliorer ce
dernier, la technologie LTE, connu par son nom ceneial la 4G, qui est une évolution de la
norme UMTS (la 3G) a pu répondu a plusieurs besauwes une meilleur qualité de service,
des hauts débits et une capacité élevée. Malgré&agstions, mais on cherche toujours a
ameéliorer I'expérience de la clientéle, d’ou le Hatnotre études.

Dans le cadre de ce projet de fin d’études, noudi@ts les différentes technologies qui
vont contribuer & 'augmentation de la capacitaééseau 4G-LTE comme : L'introduction de
I'OFDM et TOFDMA, la technique MIMO , La modulatn et le codage adaptatifs AMC, ainsi
qgue l'analyse et l'optimisation de tous les paregsédt les facteurs influant sur la capacité et la
qualité de service de réseau LTE.

A l'aide d'un progiciel de planification et d’optisation professionnel des réseaux
cellulaires « Atoll », nous simulons un milieu densrbain ou le nombre d'utilisateur est
variable, dans le but d’atteindre une capacité male et une meilleure qualité de service.

Mot clé: 4G, LTE, Capacité, OFDM, MIMO, AMC, Qualité de gee, Quantification,
Optimisation, Nombre d’utilisateurs.

Abstract :

The world has known a great evolution in recentryea explosion of innovation in the
connected world, specifically the world of mobil@his connected world is getting faster and
faster. This requires a powerful mobile networlgnir which the researchers intervene to
improve it, LTE technology, known by its trade na#t, which is an evolution of UMTS (3G)
has been able to meet several needs with a betditygof service, high data speeds and high
capacity. Despite these developments, we are al@gking to improve the customer
experience, hence the purpose of our studies.

In the framework of this end-of-studies project, are studying the various technologies
that will contribute to increasing 4G-LTE networ&pacity, such as: The introduction of the
OFDM and the OFDMA, the MIMO technique, adaptivedulation and coding AMC, as well
as analysis and optimization of all parametersfantbrs affecting LTE network capacity and
quality of service.

With of a professional planning and optimizatiomltof cellular networks "Atoll", we
simulate a dense urban environment where the nuofbeser is variable, in order to reach a
maximum of capacity and a better quality of service

Keyword: 4G, LTE, Capacity, OFDM, MIMO, AMC, Quality of sace, Quantification,
Optimization, Number of users.
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Introduction generale

Les besoins des utilisateurs dans la téléphoniglenobt vu de nombreux rebondissement au début
des années 70. L'objectif était d’avoir un moyen tdkcommunication sans fil fiable capable de
transmettre la voix d’un point donné a un autreeffet aprés des recherches approfondies qui anitiab
a la premiére génération de la téléphonie mobilesfula téléphonie analogique utilisée uniquenpentr

passer les appels traditionnels.

Aprés ce premier pas, les besoins ont changé atpmmsé a ameéliorer la qualité de services ; donc
on a digitalisé cette premiére technique pour avn@ nouvelle technologie qui est la 2G en 198@t(do
on a le GSM, le GPRS, et 'EDGE), aprés vient la @& s’'appuie sur la norme UMTS basée sur la
technologie W-CDMA et qui offre un débit plus rapidue la 2G, ensuite, nous avons la 4G qui sera le

noeud de notre mémoire, et enfin, vient le futueaéssG qui sera déployer a partir de 2020.

Notre mémoire aura comme but d’étudier et d’analiesdifférentes technologies influentes sur la
capacité et la qualité de service de réseau 4GdrT&ilisant le logiciel de planification et d’optisation
des réseaux cellulaires "Atoll", afin d’avoir leaik optimal pour obtenir une meilleure capacitéiee¢

bonne qualité de service.

La capacité dans LTE ne se limite pas seulemembbabre de communications téléphoniques, qui
peuvent étre maintenues simultanément par une noéthde, mais elle se matérialise par le nombre
d'utilisateurs pouvant étre connectés simultanéraepir le débit total maximal pouvant étre écqaé

une cellule fortement chargée.

De ce fait, nous avons organisé notre plan de {peojd chapitres:

Le premier chapitre donnera un apercu général d#éremhtes évolutions des réseaux de
télécommunications cellulaires ou nous parleronwdtes les générations de téléphonie cellulairequ
existé depuis la®f génération jusqu’'a 1a8° génération, dont |a®#° sera le noeud de notre mémoire.
Cette évolution a pour but d’apporte une meillegualité ainsi qu’'une plus grande capacité a moindre

co(t pour I'utilisateur.

Le deuxieme chapitre présente une étude approfeundie réseau 4G-LTE qui nous permettra
d’avoir une vision approfondie de ce réseau (aechire, caractéristiques, couche physique...).

Le troisieme chapitre sera consacré a étudier ebwdgir les différentes technologies qui vont
influencer sur la capacité et la qualité de sende@s un réseau 4G-LTE. Dans ce chapitre nous
présentons un état d’'art de la capacité dans LTE gue et les avancées technologiques clé qui ont

contribués a I'amélioration de la capacité.



Dans le quatrieme et dernier chapitre, nous passe&ola réalisation de plusieurs scenarios de
simulation pour faire I'analyse et I'optimisatioe th capacité et la QoS dans le réseau LTE enssmba
sur I'outil de planification et d’optimisation Atplla ou nous établissons une synthése sur I'imgast

différents parameétres, nombre d'utilisateurs eétglfantenne sur la capacité.

Et enfin, une conclusion récapitule notre travaipeesente les connaissances acquises suite a ce

projet de fin d’étude.



Chapitrel :
Evolution des réseaux de
telécommunication cellulaires.
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.1 Introduction

Dés les années 80, I'évolution technologique Vaipparition sur le marché des systémes de
téléphonie mobile, qui permettent & leurs abonregspeler et étre appelés sans dépendre d’'une ligne
fixe et de poser pour la premiere fois la quesia®vine d’'ou je t'appelle ».

Le développement des réseaux mobiles n'a pas déssgoitre, plusieurs générations ont vues
le jour (1G, 2G, 3G, 4G et prochainement la 5Gsgua déployer a partir de 2020) et ont connues une
évolution remarquable, en apportant un débit exoepel qui ne cesse d’augmenter, une bande
passante de plus en plus large et un des avantliges telle bande passante est le nombre
d’utilisateur pouvant étre supportés.

Dans ce chapitre, nous allons présenter les diffésegénérations de téléphones mobiles, leurs
architectures ainsi que d'autres services pouvarg 8tilisés par chacune de ces générations
cellulaires.

|.2 Evolution des réseaux cellulaires

Avant d’expliquer I'état actuel des technoksmyi utilisées aujourd’hui, il nous semble
intéressant de rappeler I'évolution des résealiylaires, cela a pour avantage de sawdair
quoi nous sommes partis pour mieux se positioadeure actuelle.

La communication mobile a beaucoup évolué en geslqiécennies (figure 1.1), dans qui
viennent par le biais de diverses générations sigoditifs et réseaux compatibles avec les nouvelles
normes de télécommunication.

TR

1G 2G 3G 4G
1980s  1990s  2000s 2010s 9020s
Figure 1.1 : Evolution de la téléphonie mobile a travers les &em
1.2.1 La premiere génération (1G)

Les systemes de premiére génération, paru damnsnteies 80 sous la cote 1G, utilisant une
transmission en mode analogique étaient en mekugerer uniquement le trafic voix. La qualité de
communication offerte par la premiére génératiortédéphones cellulaires, décidément encombrant
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équipement, avaient des limites évidentes liéey@ai de signal, comme la mauvaise qualité audio et
des interruptions fréquentes.

1.2.2 La deuxieme génération (2G)

La deuxieme génération (2G) de systemes cellulag@sse sur une technologie numérique qui a
été développée a la fin des années 1980. Ces ssstEgtiulaires utilisent une technologie numérique
pour la liaison ainsi que pour le signal vocal. systeme apporte une meilleure qualité ainsi qu'une
plus grande capacité a moindre coQt pour I'utiéisat

Enumérés ci-dessous sont les caractéregiqu GSM qui explique sa popularité et sa large
acceptation :
» Efficacités spectrale améliorée.
» L’itinérance internationale.
* Ensembles mobiles et stations de base a faible cout
» Discours de haute qualité.
» Compatibilité avec le RNIS et les autres servieesampagnies de téléphone.

« Prise en charge de nouveaux services [1].

.2.2.1 Le réseau GSM

Le réseau GSM a pour premier role de permettrecdesnunications entre abonnés mobiles
(GSM) et abonnés du réseau téléphoniqgue commut€ @R3seau fixe). Il se distingue par un acces
spécifique appelé la liaison radio [2].

La figure 1.2 présente I'architecture du Réseau GSM

Air Interface

(lllm) Abis Interface A Interface
I |
IO e
—l T npe i
I

‘B

MS

—— - - v ——

e, .
-------
..........
.............

MS

Figure 1.2 : Architecture de réseau GSM[2].
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Le

>

réseau GSM peut étre divisé en trois sous-ernssmb
Le sous-systeme radio -BSS :

Le BSS pour Base station Sub-System, il assutetesmission radioélectriques entre avec le

mobile, gere la ressource radio et permet la ntéhilu mobile. Il est composé des équipements
suivants :

a)

b)

c)

>

MS : Mobile Station

C’est I'équipement terminal muni d’'une carte SIiMrettant d’accéder au PLMN (Public Land
Mobile Network), le PLMN étant un réseau GSM exg@giar un opérateur sur un territoire.

BTS : Base Tranceiver Station

C’est un ensemble d’émetteurs-récepteurs appel&s(TRX signifie que le matériel est capable
de gérer une paire de fréequences GSM). Notammiesiticcupe de la transmission radio, il gere

la couche physique et il effectue des mesures alio vérifier qu’'une communication en cours
se déroule correctement.

BSC : Base Station Controller

C'est l'organe "intelligent” du BSS, qui gére lassource radio. C’est également un
commutateur qui réalise une concentration desitérgars le MSC.

I commande I'allocation des canaux, utilise lessores effectuées par la BTS pour controler les
puissances émises par le mobile et prend la déciBexécution duhandover lorsque le mobile
change de cellules [3].

Le sous-systeme d’acheminement -NSS :

Le NSS pour Network Sub-System, c'est un réseaudfixpermet le traitement de I'appel pour

I'établissement de la communication, la gestiorfitieérance et de la mobilitdl comprend
des commutateurs, des passerelles vers le R.TiQdPRNIS ainsi que des bases de données. Il
comporte les équipements suivants :

a)

b)

c)

MSC : Mobile-services Switching Centre

C’est le commutateur du service mobile. Il géréabdissement de la communication grace aux
messages de signalisation échangés avec le niblnile part et les entités du NSS d’autre part.
Il effectue le transfert des messages courts SMRéstute le handover lorsqu’il y est impliqué.

VLR : Visitor Location Register

C’est une base de données qui mémorise les dodfe®®nnement des abonnés présents dans
une zone géographique. Les données mémoriséeg pArR sont similaires a celles du HLR
mais concernent seulement les abonnés mobilespsédans la zone considérée.

HLR : Home Location Register
C’est la base de données qui gere les caractégstide chague abonné [3] :

+ lidentité internationale de I'abonné utilisée paréseau (IMSI) ;
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* le numéro d’annuaire de I'abonné (MSISDN) ;
» le profil de I'abonnement.
» Le sous-systéeme d’exploitation et de maintenance -0SS :

L'administration du réseau GSM consiste a évalasrperformances et optimiser I'utilisation des

ressources de facon a offrir un niveau de qualii@ asagers. L'OSS permet a l'opérateur
d’administrer le réseau.

L’administration du réseau s’effectue par le bidss équipements décrits dans les paragraphes
suivants.

a) TMN : Télécommunications Management Network

C’est I'ensemble formé par les équipements de rtiédide systeme d’exploitation et les réseaux
de transport. Le management est réalisé par les p€rations and Maintenance Centre) qui
permettent une supervision locale des équipemémsgue par le NMC (Network Management
Centre) qui assure I'administration générale deskéemble du réseau par un contréle centralisé.

b) EIR : Equipment Identity Register

C’est une base de données annexe contenant ldgédates terminaux (IMEI) ; elle peut étre
consultée lors des demandes de services d’'un almourévérifier que le terminal utilisé est
autorisé a fonctionner sur le réseau.

c) AUC : Authentification Centre

C’est une base de données qui mémorise pour chalgpené une clé secrete utilisée pour
I'authentification de I'utilisateur et pour chiffrées communications [3].

1.2.2.2 Réseau GPRS (2.5 G)

Le GPRS (General Packet Radio Service) est unedémiie de transport de données en mode
paquet. Il s’agit, sans devoir changer tous lespéguents du réseau d’infrastructure GSM existant,
par ajout de deux nouveaux équipements, le GGIN $GSN, d'offrir des débits de transmission
pouvant atteindre 171 Kbits/s au lieu de 14,4 Kbigsh mode circuit.

Dans le cas du mode circuit, la ressource raditéee est immobilisée en permanence, ce qui
correspond a un trafic de données en continu. Dansas du mode paquet, la ressource
radioélectrique est immobilisée que lorsque desyéles sont transmises et le canal redevient libre en

I'absence de trafic [4]. La figure 1.3 présentedtitecture du réseau GPRS.

Un réseau GPRS est un réseau IP. Qui est doncitaénde routeurs IP. L'introduction de la
mobilité nécessite par ailleurs la précision dexdsuvelles entités :

> Le nceud de service SGSN (Serving GPRS Support Node) :

SGSN se charge dans son aire de service des temi@ng de données entre les stations mobiles
et le réseau mobile. Le SGSN est relié par des llgame Relay au sous-systéme radio GSM
(BSS).

Le SGSN est connecté a plusieurs BSC et présast ldasite d’'un MSC. Le SGSN assure la
gestion des abonnés mobiles actifs et le relayag@dquets de données vers le GGSN.




EVOLUTION DES RESEAUX DE TELECOMMUNICATIONS CELLULAIRES Chapitre |

—> PLMN
BTS
) MSC/ VLR ISDN
PSTN
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Figure 1.3 : Architecture de réseau GPRSJ[2].
» Le nceud de passerelle GGSN (Gateway GPRS Support Node) :

L'entité GGSN (Gateway GPRS Support Node) jousdle d'interface a des réseaux de données
externes (X.25, IP). Le GGSN est un routeur quirtrde gérer les transmissions de paquets de
données :

* il décapsule des paquets GPRS provenant du SGSpHbpiets de données émis par le
mobile) et les envoie au réseau externe correspbnda

e il permet d’acheminer les paquets provenant desaux de données externes vers le
SGSN du mobile destinataire.

Le GGSN est généralement présent dans le siteMiSQ.
» Le module BG pour la sécurité :

L'entité BG (Border Gateway) assure une fonctioniégjente au GGSN. Elle est utilisée lors de
I'interconnexion entre deux réseaux GPRS, lordgumobile est sur un réseau visiteur. Ces BG
jouent le réle d'interface avec les autres PLMNKRuLand Mobile Network) permettant ainsi
de gérer les niveaux de sécurité entre les ré48hux

> Le type de transmission dans le réseau GPRS :

Ce standard utilise un mode de transmission pargiaborsque le mobile transmet des données
vers un terminal fixe, les données sont transmigele BSS (BTS + BSC) au SGSN qui envoie
ensuite les données vers le GGSN qui les routel@elsstinataire.
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Le routage vers des terminaux (terminal mobile uersninal mobile ou terminal fixe vers
terminal mobile) utilise le principe de l'encaps$iaia et des protocoles tunnels. Les données
revues par le GGSN sont transmises au SGSN doathdde mobile destinataire.

1.2.2.3Réseau EDGE (2.75)

L'EDGE pourEnhanced Data for GSM Evolutiore concerne que la circulation des données, la
Voix continuant toujours de transiter sur le rés&®M. Il s’agit d’'une simple évolution de la
technologie GSM/GPRS dont sa particularité résiaglesd’adaptation du schéma de modulation, en
fonction de la qualité de la liaison.

Pour une liaison de bonne qualité, EDGE utilismtaulation 8-PSKEight Phase Shift Keyifg
Cette technique de modulation offre une efficasfiéctrale supérieure a la modulation utilisée @ar |
GSM et GPRS (GMSK Gaussian Minimum Shiftkeyipgt nous permet d’obtenir des débits moyens
de 130 kb/s en réception et de 60 kb/s en émig8ifwis plus importants que celui de GPRS) [3].

1.2.3 La troisiéme génération des réseaux mobiles

La troisieme génération de réseaux mobiles (3Gprgre deux familles de technologies ayant
connu un succes commercial : 'TUMTBr(iversal Mobile Télécommunications Systeissu du GSM
et largement déployé autour du globe, et le CDMAR@Ssu de I'IS-95 et déployé principalement en
Asie et en Amérique du Nord. Les interfaces rad® aks deux familles reposent sur des
caractéristiques techniques proches, notammentchéng d’acces multiples a répartition par les
codes (CDMA). Dans ce qui suit, nous nous concestrsur 'UMTS, car c'est cette famille de
technologies qui va donner naissance au LTE [5].

1.2.3.1 Leréseau UMTS
a) Généralités

En intégrant a l'origine les services multimédidhaut débit (2 Mbit/s), UMTS (Universal
Mobile Télécommunication Systegonstitue I'évolution naturelle des systemes dmmunication
entre mobile.

Les bandes de fréquences allouées a 'UMTS sensitugour de 2 GHz avec une largeur de
bande de 230 MHz. Les débits offerts a une stamnt directement en relation avec la taille d'une
cellule [6] :

+ De 144 a 384 Kbit/s en zone rurale pour des moluta# la vitesse de déplacement est
inférieure & 500 km/s (TGV !) ;

» De 384 & 512 Kbit/s en zone urbaine pour des éteds déplacement inférieures a 120 km/s ;
* Jusqu'a 2 Mbit/s & moins de 10 km de la base radio.

L'UMTS est basé sur la technique d’accés multiple WCMDiebandCDMA qui consiste a
exploiter une plus large bande de fréquence powyen un grand nombre de données par paquet [7].

b) Architecture générale du réseau

L'UMTS comprend deux grandes parties : le réseaaa®s appelée 'TUTRAN et le réseau coeur
appelée CN. L’'architecture se présente comme mmfigure 1.4 :
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Figure 1.4 : Architecture de réseau UMTS [1].

» Leréseau d’acces

C’est le réseau qui prend en charge le controla efestion des ressources radio, il permet
I'’échange d'information entre le terminal mobileletréseau coeur. L'UTRAN est composé du RNC
(Radio Network Controller) et de Noeud B correspomdaspectivement aux BSC et BTS du réseau
GSM. Ces deux entités forment le RN@aglio Network Subsystg{8].

a) Le nceud B

Il effectue des fonctions semblables a celle d&TI§ Base transeiver Statipmes réseaux GSM
et GPRS. Il gere principalement la couche physideel’interface air (le codage du canal,
I'entrelacement, I'adaptation du débit et I'étaleme

b) Le RNC (Radio Network Controller)

Le role principal du RNC est de router les commatidns entre le nceud B et le réseau cceur de
FTUMTS. |l travaille au niveau des couches 2 et @ ohodele OSI (contrble de puissance,
allocation de codes). C’est le point d’acces prsdemble des services vis-a-vis du réseau coeur.

> Leréseau ceceur

Le réseau cceur CN regroupe I'ensemble des équipgrasaurant les fonctions telles que le
contrble d’appels, le contréle de la sécurité egdation de l'interface avec les réseaux exter@es.
derniers se scindent en deux catégories : celleédesux circuit (Réseau Numérique a Intégration de
Service RNIS) et celle des réseaux paquet (résgamnét) [9].
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« La qualité de service

UMTS permet a partir d'un Smartphone l'acces arivdeavec les mémes fonctionnalités qu’une
liaison ADSL, la mobilité en plus. Pour cela il negt ceuvre quatre classes de trafic réparties en deu
types de service [6] :

* Les services dits temps réel :

- La classe <eonversationat> pour les flux voix, vidéo et la VoIP ;
- Laclasse <streaming> pour les flux audio et vidéo ;

* Les services de type best effort> :

- Laclasse <mteractive>> pour la navigation sur le Web, sans garantidéatst et de
délai ;

- Laclasse <kackgroud> pour les transferts de données (messageriehtglgement,
transfert de fichiers...)

< Les limites de 'UMTS

Malgré tous les espoirs mises sur ce nouveau sthddaéseaux, 'UMTS présente plusieurs
inconvénients dont principalement [10] :

* Prix de licence élevé.
» Effort de développement important a fournir pardgaipementiers.
« Effort important a fournir par les opérateurs.

» Changement des équipements usagers.
* Concurrent du WiMAX (30 Mbits/s).

1.2.3.2 Le HSPA

L’innovation principale du HSPA concerne le passdgme commutation circuit sur l'interface
radio a une commutation par paquets. L’allocatignasnique des ressources est effectuée par la
fonction d’ordonnancement ou scheduling en fonctienla qualité instantanée du canal radio de
chaque UE. Le débit instantané étant accru vidiation de modulation a plus grand nombre d’état.

La modulation 16-QAM (16Quadrature Amplitude Modida) est introduite pour la voie
descendante. Pour la voie montante une modulat®®Ka était introduit. Afin de réduire la latence
du systéme en cas de perte de paquets, un nouvEanisme de retransmission rapide des paquets
erronés, appelé HAR@gbridAutomaticResponsereQuesst définit entre 'UE et la station de base.

Ces évolutions offrent aux utilisateurs des débiésimum de 14,4 Mbit/s en voie descendante et
de 5,8 Mbits/s en voie montante, ainsi qu’une legenéduite [5].

1.2.3.3 Le HSPA+

L’amélioration des débits de la capacité est rengassible par l'introduction de nouvelles
techniques. En voie descendante, la modulation A@st désormais prise en charge, de méme que
la modulation 16-QAM en voie montante. En complémane cellule peut transmettre des données a
un utilisateur sur deux porteuses simultanémemnbo@ndescendante, a I'aide de la fonctionnalité DC-
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HSDPA (Dual Carrier-HSDPA). Par conséquent lestdéiournis a I'utilisateur sontpotentiellement
doublés [5].

I.2.4 La quatrieme génération

Dans le début des années 2000, plusieurs opératenities et équipementiers télécoms et
organisations se sont réunies dans le but de dépelain réseau de mobile dit 4G potifgénération
basée sur la 3G. Le principal avantage de ce naustadard est de permettre des débits pouvant
aller jusqu'a 1 Gigabit/s en vitesses fixes (s)alete100 Mbit/s pour les utilisateurs mobiles.

Par définition, la 4G assure la convergence dedaagec les réseaux de communication radio
fondés sur le protocole IP. La connexion devra @ssible quel que soit le mode de couverture [11].

1.2.4.1 Réseau LTE

L'idée et le projet pour développer la technologieE (Long Term Evolutionsont menés par
l'organisme de standardisation 3GPP visant a rediégenormes techniques de la future quatrieme
génération en téléphonie mobile.

Cette technologie a comme but de permettre lefegrde données a trés haut débit. En théorie,
elle permet datteindre des débits de l'ordre deMbls en lien montant et de 100 Mb/s en lien
descendant avec une portée plus importante, un neoddppels par cellule supérieur et un temps de
latence plus faible.

LTE impliqgue de modifier le coeur du réseau et lestéeurs radio. La norme LTE définie par le
consortium 3GPP1, a d'abord été considérée comm@anme de troisieme génération « 3.9G » (car
proche de la 4G), spécifiée dans le cadre des aéamyies 2000, car dans les « versions 8 et 9 ade |
norme, elle ne satisfaisait pas toutes les spétiidics techniques imposées pour les normes 4G par
I'Union internationale des télécommunications (UIT)

1.2.4.2 Leréseau LTE-A

La LTE-A (Long Term Evolution - Advancee@st considéré comme étant la 4.5G ou bien la
passerelle entre la LTE (4G) et la 5G. La LTE-A@iétroduit par la 3GPP dans la Release 10 (RL10)
gui a vu le jour dans les années 2012.

LTE Advanced est donc une évolution de la norme laVec des compléments fonctionnels qui
permettent une introduction progressive des noasdtinctions dans les réseaux LTE préexistants [5].

Cette technologie a été créée afin de booster IB Ef termes de débit, temps de latence,
capacité, couverture et diminuer l'interférenceautrdans le sens ascendant. La LTE-A est considéré
par les connaisseurs du domaine de la télécomntioriceomme la vrai 4eme génération ; car c’est
avec les facteurs introduit dans cette 3GPP RLI1dhca pu obtenir de meilleures performances

1.2.5 Lacinquieme génération

La4G a a peine fini de se déployer que la futumégdtion de réseau mobile pointe son nez.Ce
sera la 5™ génération de réseau mobile. Elle promet un ditbitois supérieur a la 4G.

12
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Les chercheurs du monde entier étudient actuelledenconcepts et des technologies potentiels
pour la cinquieme génération de réseaux mobile$. (56 nombreux cas d'utilisation ont été résumeés
dans différents livres blancs et révelent des exige ambitieuses. Les technologies et les concepts
actuellement en cours d'examen pour répondre exigsnces sont trés variees.

Il est indéniablement nécessaire de mieux compeemes nouvelles interfaces hertziennes
potentielles, qui operent & des fréquences supésea celles correspondant aux technologies des
réseaux cellulaires actuels, qui vont de 6 GHzylasG00 GHz, ainsi que les technologies d'antennes
avancées comme la MIMO massive et la formatioragdeéaux.

Surtout, ce futur réseau se distinguera par unavation majeure : « Dotées d’un millier de semi-
conducteurs, ses antennes sont capables de « suitr@que Smartphone connecté a elle, jusqu’'a ce
gu'’il sorte de son périmétre en optimisant en peenae le signal.

Déployée a partir de 2020, la 5G apportera descesrpersonnalisés au grand public comme aux
entreprises. La 5G visedes secteurs trés variésn’guraient pas nécessairement d’autre élément
communquecette technologie, mais qui sont degpileportants d’une société: I'énergie, la sar@s, |
médias, l'industrie ou le transport [12].

FACTORIES OF THE FUTURE <&@ ENERGY
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Figure 1.5 : La 5G moteur du changement industriel et sociéta].[

.3 Conclusion

Dans ce chapitre introductif, nous avons présengedacon générale les différentes générations
de téléphone mobiles et les principales caradtguiss de chacun d’eux.

On a passé de la premiére génération analogiqueiies la deuxieme génération GSM et son
architecture, le GPRS, 'EDGE puis le réseau UMiFSiajue ses deux évolutions HSPA et HSPA+.
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Pour les réseaux 4G (LTE et LET-A), nous avors@nté un bref apercu explicatif, nous allons
le détailler dans le prochain chapitre. Finalemewotis avons présenté le futur réseau 5G qui est
encore en vois d’étude et de standardisation.
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ETAT DE L’ART DE RESEAU 4G/LTE Chapitre

[1.1 Introduction

Les téléphones cellulaires sont en progressiontaotes Ills sont utilisés non seulement pour les
communications vocales, mais également, grace \wancées technologiques, pour la partie vision, dans
le partage d'applications et méme comme modemdisansavigateurs web.

Dans le début des années 2000, plusieurs opérateabiles et équipementiers télécomset
organisations se sont réunies dans le but de d&wlaun réseau de mobile, dit nouvelle génération,
basée sur la 3G et appelée LTE (Long Term Evolutiom principal avantage de ce nouveau standatd, es
de permettre des débits pouvant aller jusqu'a AliBig en vitesses fixes (stable), et 100 Mbit/grpes
utilisateurs mobiles.

Dans ce chapitre,nous allons présenter un apergéragésur le réseau 4G (LTE), son architecture,
ses spécifications techniques, plus précisémerguahe physique et principalement I'interfaceetiles
innovations apportées par rapport aux autres rgsealulaires.

1.2 L'Objectif de la 4G/LTE

La 4G vise a améliorer l'efficacité spectrale eaugmenter la capacité de gestion du nombre de
mobiles dans une méme cellule. Elle tente aussfrol’des débits élevés en situation de mobilité et
offrir une mobilité totale a l'utilisateur en étasant l'interopérabilité entre différentes tecluydbs
existantes. Elle vise a rendre le passage entrerédssaux transparent pour lutilisateur, a éviter
l'interruption des services durant le transferetnellulaire, et & basculer I'utilisation vers deit-1P.

[1.3 Architecture du systéme LTE

L’architecture générale du systeme LTE est mordguéda figure 1l-1, le réseau LTE est composé de
deux entités principales : le réseau d'acces reati@stre universel évolué (EUTRAN) qui est le aegése
d’'acces radio pour I'EU, et le cceur de paquetsu&@PC) qui est le cceur du réseau. L'architeature
réseau coeur est aussi désignée par, évolutiorhd&oture de service (SAE), et la combinaison &e I
UTRAN et de 'EPC est aussi appelée systeme payotte (EPS) [14].

I1.3.1 Equipement Utilisateur (UE)

En LTE, 'UE communique avec 'E-UTRAN et 'EPC attilisant les protocoles appropriés la
communication du plan utilisateur se termine aweaiv de 'eNodeB et supporte tous les protocoles
afférents au plan utilisateur. Dans le c6té planatdrdle, 'UE communique avec I'eNodeB et le MMIE
travers les protocoles RRC et NAS respectivement.

Pour pouvoir supporter différentes capacités neltés, différents équipements utilisateurs (UE)
sont définis (Tableau 11.1). Les catégories sorftédinciées selon le débit maximal, supporté, des
données dans les deux liaisons montante et desdendzn plus le nombre maximale de couches de
données (ou flux de données) differe selon la caitegle I'UE.

Par exemple, le débit maximal pour la catégoriedr pes deux liaisons descendante et montante est
approximativement de 10 et 5 Mbps respectivement.
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TTT‘jjJ Application b

Servers ANES
PSTN s : (IP Multimedia Subsystem)

el
Internet

SAE (System Architecture Evolution) or
EPC (Evolved Packet Core)

- MME (Mobility Management Entity)
- Serving Gateway (5-GW)

),
@ ;'.‘ é E-UTRAN
C:‘étj\‘ L J > | (Evolved Universal Terrestrial Radio Access lletwork)

Figure 1.1 : Architecture générale du réseau LTE [1].

En plus cette catégorie ne supporte pas la réecepioplus d'un seul flux de données en liaison
descendante simultanément. En autre la catégatas 3JE’s peut supporter quatre voies de données en
liaison descendante simultanément. En plus il agalsle de transmettre en utilisant la modulation 64
QAM dans la liaison montante.

e Catégorie
Caractéristique
1 2 3 4 5
Débit maximal (DL)/ (UL) en /5 50/25 | 100/50 |  150/50 |  300/7%

(Mbps)
Bande passante RF

20MHZ 20MHZ 20MHZ 20MHZ 20MHZ

Modulation supportée dans |a

liaison descendante(DL) 64QAM 64QAM 64QAM 64QAM 64QAM

Modulation supportée dans |a

liaisonascendante(UL) 16QAM 16QAM 16QAM 16QAM 64QAM

Diversité en réception (Rx) Oul Oul Oul Oul Oul
BS diversité (Tx) 1-4 Tx 1-4 Tx 1-4 Tx 1-4 Tx 1-&4T

MIMO dans Ila liaison

descendante (DL) Optionnel | 2x2 2x2 2x2 4x4

Tableau 1.1 : Les différentes catégories d’'UE’s pour le systeiE.L

I.3.2Réseau d’acceés E-UTRAN

L’E-UTRAN (Evolved Universal Terrestrial Radio Access Netwal&signe le réseau d’'accés a la
LTE, il a une architecture horizontale vu quedestrdleurs des stations de base ont été suppriinést
composé de stations de base nommées eNodeB, diasteadio et des liaisons de transmission (en fibre
optique, en cuivre ou en faisceaux hertziens).
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[.3.2.1eNodeB

L'’eNodeB joue le role du NodeB et du RNRadio Network Contrdldans les réseaux UMTS. Cela
permet de réduire le délai d'acces et de simplifidonction d’opération et de maintenance du nésea
L’eNodeB est responsable de la transmission eadédeption radio avec I'UE. Il a pour responstili
de gérer les taches suivantes :

Gestion des ressources radio (RRM).

Contréle du porteur radio.

Contrdle de 'admission radio.

Contrdle de la connexion en mobilité.

Ordonnancement de I'UE (UL et DL).

Sécurité en acces strate (AS).

Effectuer les mesures comme une base pour I'oradmemaent et la gestion de lamobilité.
Compression de I'en-téte IP.

Le cryptage des données utilisateur.

Routage des données utilisateur entre eNodeB &/S-G

Traitement de la pagination originaire du MME.

vV Vv VY V¥V VY ¥V VYV VYV VYV V VYV V

Traitement des messages de diffusion originairesMME et du systeme d’opérations et de
maintenance (OMS).

A\ 4

Sélection de I'élément MME dans le cas ou I'UE owriit pas cette information.

» Traitement des messages PWS, incluant ETWS et CMAS.

Les eNodeBs sont reliés entre eux par une inteX2dg-igure 11.2).
* L’interface X2 : c'est une interface logique. Elle est introduitenglde but de permettre aux
eNodeBs d'échanger des informations de signalisatiocant le Handover ou la signalisation, sans

faire intervenir le réseau coeur.

Les eNodeBs sont reliés au coeur du réseau a tlantrdace S1.

* L'interface S1 : c’est l'interface intermédiaire entre le réseaucdés et le réseau cceur. Elle peut

étre divisée en deux interfaces élémentaires :eQidtniére consiste en S1-U(S1- Usager) entre

I'eNodeB et le SGW et S1-C(S1-Contrdle) entre lddBet le MME.
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Figure 1.2 : Les interfaces du réseau d'acces.
I1.3.3 Réseau coeur EPC (Evolved Packet Core)

L'UE communique avec I'EPC par le biais de 'E-UTRALorsqu’'un UE est allumé, 'EPC est
responsable de l'authentification et I'établissetnda la connexion initiale nécessaire pour toute la
communication qui s’en suit. A la difféerence deMUS, le LTE a une architecture dite toute IP, qui
supporte uniguement les données a commutationgogues (PS).

Figure 11.3 : Architecture de 'EPC (Evolved Packet Core).

Les principales entités de 'EPC ainsi que nousnavau I'observer dans les figures précédentes:sont
MME, S-GW, PDN-GW, RCRF et HSS. Les fonctions dg estités sont décrites de la fagon suivante :
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< Mobility Management Entity(MME) , Entité de gestion de mobilit¢ : La MME est le wlceu
principal de contrdle du réseau d'accés LTE/SAEle BEhanipule un certain nombre de
fonctionnalités telles que :
» Le suivi des UE Mode Inactif (idle).

» L’activation/ désactivation du Bearer.

» Le choix du SGW pour un UE.

» Le Handover Intra-LTE impliquant la location du robelu réseau d’acceés.

» L’interaction avec le HSS pour authentifier un iséiteur en attachement et
implémentation des restrictions d’itinérance.

» Elle agit comme un licenciement pour le Non-Accgsatum (NAS).

» Elle fournit des identités temporaires pour les UEs

» La SAE/MME agit en point de terminaison pour le fithiment deprotection de
NAS de signalisation. Dans le cadre de cela, t&ipe également de la gestion de la clé de
sécurité. En conséquence, la MME est le point imdefception légale de signalisation peut
étre effectuée.

» La procédure de Paging.

» Llinterface S3 se terminant dans la MME fournitsaita fonction de plan de controle de
mobilité entre les réseaux d’acces LTE et 2G/3G.

» Le MME/SAE termine également l'interface S6 pouHBS pour l'itinérance UEs.

» La MME/SAE fournit un niveau considérable de foonotialités de contrdle global.

« Serving Gateway(SGW): La passerelle de service SGW, est un élémentddalonnées au sein de
LTE/SAE. Son objectif principal est de gérer la mfith du plan utilisateur, elle agit également
comme une frontiére principale entre le RadioAcdéssvork, RAN et le réseau cceur. La SGW
maintient également les chemins de données ergreNedeBs et les passerelles PDN. De cette
facon le SGW forme une interface pour le réseatdod®ées par paquets a 'E-UTRAN. Aussi quand
les UEs se déplacent dans les régions desservieep@&NodeBs différentes, la SGW sert de point
d’ancrage de mobilité veillant & ce que le chengirddnnées soit maintenu.

< PDN Gateway (PGW): la passerelle LTE/SAE PDN assure la connectjpitér I'UE a des réseaux
de paquets de données externes, remplissant ltidiorttentrée et de sortie pour les données UE.
L’UE peut disposer d’une connectivité avec plusndRGW pour I'accés a des PDNs multiples.

+» Home Subscriber Server (HSS) Avec la technologie LTE, le HLR est réutilisérenommé HSS.
Le HSS est donc un HLR évolué qui contient I'infation de souscription pour les réseaux GSM,
GPRS, 3G, LTE, et IMS. A la différence de la 2Gdet la 3G ou linterface vers le HLR est
supportée par le protocole du monde SS7, MAP elfate S6 s’appuie sur le protocole du monde
IP, DIAMETER. Le HSS est une base de données quitdisée simultanément par les réseaux 2G,
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3G, LTE/SAE et IMS qui appartiennent au méme opéiratll supporte donc les protocoles MAP
(2G, 3G) et DIAMETER (LTE/SAE, IMS).

[I.4 La couche physique

Dans cette partie, nous allons illustrer les diffées fonctionnalités de base de la couche physique
de LTE ainsi que ses différents aspects: formda timme, le codage, lien descendant et ascerstant,

Son réle est d'assurer la transmission des dorsuéssune forme capable de se propager dans ldér et
résister aux différentes perturbations inhérentesamal radio mobile :

e Ultiliser FEC ForwardError Correctior) du canal de transmission pour les fonctions diage et
de décodage;

» Offrir le mappage des symboles codés avec les ggtausiques;

» Assurer la modulation/démodulation;

« Fournir la synchronisation des fréquences et deléige;

e Mesurer les caractéristiques radios et envoienldisations aux couches supérieures;

+ Etre le support de MIMO (Multiple Input Multiple Guut).

La couche physique utilise la technique OFDMA (Ogbnal Frequency Division Multiple Access)
pour le flux descendant (d’eNodeB vers UE) et lehtéque SC-FDMA (Single Carrier-Frequency
Division Multiple Access) pour le flux ascendant.

Elle offre aussi la possibilité d'utiliser trois whes de transmission: Full Duplex FDD (Frequency
Division Duplex), HalfDuplex FDD et TDD (Time Divisn Duplex) [13].

I1.4.1 Les bandes de fréquences

Le LTE utilise des bandes de fréquences hertziedue largeur de :1,4 MHz ; 3MHZ ; 5 MHZ ;
10 MHZ ; 15 MHZ et20 MHz dans une plage de fréqesrallant de 450 MHz a 3,8 GHz selon les pays

[5].

Le support pour les deux sens de transmissioseaitileux bandes passantes appariées dans le mode
FDD (Frequency Division Duplgxou une seule bande passante dans le mode Te (Division
Dupley.

* Pour lemode FDD, chaque sens de transmission fonctionne simultanémans la bande
passante attribuée.

e Pour lemode TDD, les deux sens de transmission fonctionnent dahsahde passante, chaque
sens se voyant attribuer une portion du temps.

I1.4.2 La structure de multiplexage

Deux structures de trames temporelles sont défiseen le mode FDDFfequency Division
DupleX ou TDD (Time Division Duplekx

Pour le sens montant, les signaux transmis pardif#férents mobiles doivent étre alignés
temporellement, & la réception par I'unité eNodeB.
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Les mobiles doivent donc étre synchronisés temigoneint par I'entité eNodeB qui leur
communique I'avance de temps TA (Time Advance)gligper pour le sens montant.

[1.4.2.1 La structure de la trame de type 1

La structure de type 1 définie pour le mode FDDna durée de 10 ms et contient 10 sous-trames
(figure 11.4).Chaque sous-trame est constituéeals chtervalles de temps (slots) [5].

Slot (0.5ms) Subframe (1ms)
sl /‘Ts,o,=15360xT5 S
| | | |
P
0O|1(2]|3|4|5]|]6|7|8|]9|10(11)12(13(14|15|16|17 18|19
- .

Radio Frame T¢= 307200 x T, = 10ms

Ts = 1/(15000x2048)
= 32.552083ns

Figure 1.4 : La structure de trame en mode FDD.
[1.4.2.2 La structure de la trame de type 2

La structure de type 2 définie pour le mode TDDyalément une durée de 10 ms et contient deux
demi-trames de 5 ms chacun (figure I1.5).

Oneradio frame (10 ms) |

~

_H af-frame N

DwWPTS UpPTS DwWPTS T UpPTS

Figure 11.5 : la structure de trame en mode TDD.

Chaque demi-trame comporte 5 sous-trames, dorgdange peut correspondre a une sous-trame
spéciale contenant trois champs particuliers :

e Un champ pour le pilote dans le sens descendanflBwPownlink Pilot Time Slgt Ce champ
peut contenir des données ;

* Un champ pour le pilote dans le sens montant UpfJpBlink Pilot Time SIgt Ce champ peut
contenir des données ou un préambule ;
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« Un temps de silence GiB4p Period entre les deux champs précédents. Cet intergallemps
permet de composer un décalage temporel entrerafitB® mobiles et d'éviter ainsi un

recouvrement entre les deux sens de transmission.

Les sous-trames sont attribuées aux données pswseless montant et descendant selon diverses
configurations (Tableau I1.2)[5] :

e Les sous-trames 0 et 5 sont toujours allouéesafia ttans le sens descendant ;
1 est toujours allouée a la sounsetrapécial contenant les trois champs

e La sous-trame
particuliers ;

» La sous-trame 2 est toujours allouée au trafic taeens montant ;

e La sous-trame 6 peut étre allouée a la sous-trpémad contenant trois champs particuliers pour

une période de 5 ms ;
* Les sous-trames 3, 4, 7, 8, 9 sont allouées ai¢ wlakcendant ou au trafic montant selon la
configuration retenue.

Uplink-downlink
configuration

Downlink-to-Uplink

Switch-point periodicity | 0 | 1| 2

Subframe number

3

4

5

6

0

5ms

5ms

5ms

10 ms

10 ms

10 ms

OO A W|N|PF

5ms

O 0|0|0|0|0|0C
Dl n O n n
clclclc|lc|Cc|C

cloglclclg|CclC

eijvilviieilviliviNe

vilvilvilvilviliviliv)

nIOlalalwn|ln|ln

cloll olclclc

clolgglolglclc

ol ol gQolgglglglc

<

Tableau 1.2 : La configuration de la trame TDD .

D (DownlinK) : sous-trame attribuée au sens descendant ;
U (Uplink) : sous-trame attribuée au sens montant ;
S (Specia) : sous-trame spéciale contenant les trois chaapiuliers.

[1.4.3 La modulation

La modulation utilisée dans le LTE est une modalatidaptative(AMC),qui varie en fonction de la

distance qui sépare I'abonné de I'eNodeB.

L'Adaptive Modulation and Codind\MC) est une technique de modulation/codage adiapt de

les réseaux de téléphonie
mobile WIMAX, UMTS (HSDPA), LTE et depuis 2012 sles faisceaux hertziens. Elle consiste a
adapter les codes correcteurs et les modulatidigaten fonction de la qualité du signal.

l'information, utilisée

Chaque sous-porteuse est modulée a l'aide deeatifniveaux de modulation : QPSK (4-QAM),
16-QAM, 64-QAM. Chacune de ces modulations esisé#l pour un lien précis tel que :

notamment dans

les transioisradio,

+ Modulations Downlink : QPSK, 16QAM et 64QAM
+ Modulations Uplink : QPSK et 16QAM

sur
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[1.4.3.1 La modulation 16-QAM

La modulation d'amplitude en quadrature (QAM) as fiorme de modulation d'une porteuse par
modification de I'amplitude de la porteuse elle-reé&h d'une onde en quadrature (une onde déphasée de
90° avec la porteuse) selon l'information transgnpar deux signaux d'entrée [2]. L'amplitude et la
phase de la porteuse sont simultanément modifiéésnetion de l'information a transmettre.

La figure 11.6 montre la constellation, qu'elle est conséquence le nombre de bits pouvant étre
transmis en une fois, peut étre augmentée pouraileor débit binaire, ou diminuée pour améliorr |
fiabilité de la transmission en générant moinsrelles binaires. Le nombre de points de la consitmila
est indiqué avant le type de modulation QAM.

Figure 11.6 : Constellation de la QAM a 16 états [2].

Le format de modulation QAM est étudié de plus dus psérieusement dans le domaine des
télécommunications par fibre optique afin de réperédl'augmentation du débit.

[1.4.3.2La modulation 64-QAM

Dans le cas d’'une modulation, six bits sont mapjaés le symbole complexe. La constellation est
constituée de 64 symboles (Figure 11.7) [5].

Figure 1.7 : Constellation de la QAM a 64 états [5].
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[1.4.3.3La modulation QPSK

Souvent connue sous le nom de 4-PSK ou QPSK, ocetidulation utilise un diagramme de
constellation a quatre points, a équidistance autun cercle. Avec quatre phases, QPSK peut coder
deux bits par symbole.

Deux signaux en quadrature sont générés a partiracillateur local a la fréquence quadruple. Le
train de donnée binaire est séparé en deux "sans'trappelés | et Q. La paire de valeur, constizugue
I'on appelle un symbole (Figure I1.8).

Q

Ty %1
|

10, OO

Figure 11.8 : Constellation de la QPSK [5].

Pour des considérations électroniques, les signaek Q sont centrés sur OV. On peut donc
considérer que | et Q prennent symboliguement déweaux +1, -1 correspondant aux états binaires.

Chacun attaque un multiplieur. Le résultat de chagultiplication est sommé en sortie de fagon a
obtenir un signal modulé Vs(t) : Vs(t) = | cos(w) sin(wt) [2].

multiplieur
voie O o,
N Qsinot

>
signal module

- séparstel E—' - QPSK
signal T . 2 ‘ + V(1)

Q P [
NRZ =50

,/-:_:/‘) J1 cos ot
voie | Y
multiplieur

Figure 1.9 : Schéma du principe du modulateur QPSK [2].

I1.4.4 Les types de transmission utilisée dans la 4G

La modulation du LTE est essentiellement sur isdiion de la technologie OFDMet des
technologies d'accés associés, OFDMA/SC-FDMA [15].

a) OFDM:

Les Systémes OFDM subdivisent la bande passantefBRlusieurs sous-porteuses étroites et
transmettent les données en flux paralleles (Figut®), qui sont orthogonales entre-elles, ce qui

leur permet d’étre trés proches les unes des a{Esgmcement entre sous-porteuses de 15 KHz).
Un intervalle de garde est ajoute aprés chaque @gnpiour contrer les effets du multi trajets.
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Figure 11.10 : Principe de 'OFDM [15].

b) OFDMA:

En OFDMA, les utilisateurs se voient attribuer womire précis de sous-porteuses pour un time

slot prédéterminé, appelées PRBBhysical Resource BlocksCes derniers ont chacun une
dimension temps et fréquence. La Répartition deBsR#t géré par une fonction de planification a
la station de base.

c) SC-FDMA:

En LTE Uplink, un concept différent est utilisé technique d'accés. Bien qu’on utilise encore une
forme de technologie OFDMA, limplémentation espealg Single Carrier Frequency Division
Multiple AcceséSC-FDMA).Elle offre des performances et une comipdeglobale similaire a
I'OFDMA mais utilise en revanche une technique détiplexage fréquentiel & une seule porteuse,
comme montre la figure I1.11.

. . -1‘ 1 1‘.1 . . ‘..‘ .“ 1

Sequence of QPSK data symbols to be transmitted

v

QPSK modulating
data symbols

15iH2

OFDMA SC-FDMA

Figure 11.11 : Les deux techniques d’accés multiple OFDMA/SC-FDIMA[
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11.4.5LTE MIMO (Multiple Input Multiple Output)

La technologie d’antenne MIMO est I'une des techgis clés utilisé par LTE. Il s’agit d’'une
technologie dans laquelle plusieurs antennes silitéas a la fois a I'émetteur et au récepteurrpou
améliorer la communication (permettant des tratsfge données a plus longue portée et avec un débit
plus élevé gu'avec des antennes utilisant la teckens1SO $ingle-input Single-outppt

La figure suivante explique le principe de fonctiement de la techniqgue MIMO, dans le cas ou
nous avonsn antennes a I'émission ktde méme pour la réceptiom &n).

hi1
1 | 2
Y
I
I
I
i
i

j hnm >
m

Figure 11.12 : Principe de la technologie MIMO [16].

Tx

I1.4.6 Les canaux radio

Dans le but d'étre flexible et permettre différestshéma pour la transmission de données, les
spécifications de 'E-UTRAN ont introduit plusieusges de canaux :

[1.4.6.1 Les canaux logiques

Les canaux logiques correspondent aux servicesadsfért de données offert par les protocoles des
couches hautes de l'interface radio. On distinguexdypes de canaux logiques [16] :

a) Les canaux logiques de controles

e BCCH: est un canal Downlink, utilisé par le réseaur le Broadcast des informations systéme
de 'EUTRAN a I'ensemble des terminaux présentsdare cellule radio.

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

e CCCH: ce canal est utilisé dans les premiéres ghi#eséétablissement de communication entre
le terminal et 'TE-UTRAN.

e MCCH: est utilisé pour la transmission des inforiorad du réseau a plusieurs terminaux.

¢ DCCH: est un canal point-a-point bidirectionnel gupporte les informations de contrble entre
un terminal donné et le réseau.
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b) Les canaux logiques de trafic

e DTCH: est un canal bidirectionnel. Il peut suppotéetransmission des données utilisateurs tel
que la signalisation.

e MTCH: est un canal de données point-a-multipoinirga transmission de trafic de données du
réseau a un ou plusieurs terminaux.

e DCCH: est un canal point-a-point bidirectionnel gupporte les informations de contréle entre
un terminal donné et le réseau.

11.4.6.2 Les canaux de transport

Les canaux de transport décrivent pourquoi et gueties données caractéristiques sont transférés a
travers l'interface radio[16].

a) Les canaux de transport E-UTRAN en Downlink

» BCH: est associé au canal logique BCCH.
e DL-SCH: qui est utilisé pour transporter le corgrdlusager ou le trafic data.

e MCH: utilisé pour le contréle des informations densport.

b) Les canaux de transport E-UTRAN en Uplink

e UL-SCH: qui est I'équivalent du DL-SCH en Uplink.

e RACH: un canal de transport spécifigue supportantcantrdle d’information limité. Il est
utilisé durant les premieres phases d’établisserdenttommunication ou dans le cas du
changement d’état.

11.4.6.3 Les canaux physiques
Les canaux physiques sont I'implémentation deswatransport sur l'interface radio [16].
a) Les canaux physiques en Downlink

e PDSCH: qui transporte les données usager et laligtion des couches hautes.
e PDCCH: qui transport les assignations d’ordonnarmcgrmour le lien montant.

e PMCH: qui transporte l'information Multicast/Broaast.

e PBCH: qui transporte les informations systéeme.

e PCFICH : qui informe I'UE sur le nombre de symbd®sSDM utilisé pour le PDCCH.
b) Les canaux physiques en Uplink

 PUSCH: qui transporte les données utilisateur sigiaalisation des couches hautes.
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e PUCCH: qui transporte les informations de contrétemprends les réponds ACK et NACK du
terminal aux transmissions Downlink.

e PRACH: qui transporte le préambule de I'accés aléaenvoyeé par les terminaux.

La figure (11.13) présente le mappage entre leagafogiques, de transport et physiques.

PCCH BCCH CCCH DCCH DTCH MCCH MTCH CCCH DCCH DTCH
Canaux
_— & logiques o -\ -
Canaux de ‘
....... <_?_ e ———— -
transport RACH UL/SCH
Canaux
@- Physiques - @D ---- @D @D
PDSCH PMCH PDCCH PHICH PRACH PUSCH PUCCH
Downlink Uplink

Figure 11.13 : Le mappage entre les canaux logiques [16].

1.5 Le Handover dans LTE

Dans LTE la gestion de mobilité est distribuée, édéodeBs prennent la décision de
Handover d'une facon autonome sans implication dEsnents : MME et S-GW. Les
informations nécessaires au Handover sont échangdtes les eNodeBs via une interface
appelée X2. Le MME et le S-GW recevront une nddiiien avec un message complet de
Handover apres que la nouvelle connexion aurat&tBuge entre 'UE et la nouvelle eNodeB.
Apres réception du message, les Gateways effectaedbhemin de commutation. Durant le
Handover il y a un délai durant lequel 'UE n’estspconnecté au systeme. Pour résoudre cela,
une solution temporaire de Forwarding des donnéedups de I'ancien eNB vers le nouveau
eNB est proposeée.

Dans ce cas il n y a pas de mémorisation des derméaiveau des Gateways. L'intérét de
cette solution est de minimiser la charge de sigai@n au niveau de I'interface entre I'eNB et
I'MME/S-GW.Lesprincipales étapes du Handover sont :

« Le Handover est déclenché par I'UE qui envoie ympoat de mesure a I'eNB source qui va
décider en se fondant sur le rapport recu et smrinéormations concernant la gestiondes
ressources radio (RRVRadio Resource Managemgnt
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* La phase de préparation du Handover commence @avoi d’'une requéte de Handover(HO
Request) de la part de I'eNB source vers I'eNBecikle message contient toutes les informations
pertinentes sur le Handover (UE - RAN, PDP Contetxt,).

* L’eNB cible enregistre le contexte, prépare lescbas 1 et 2 (L1/L2) pour le Handover et répond
a I'eNB source par un acquittement (HO RequestAgk) fournira les informations sur
I'établissement de nouveau lien radio.

 L’eNB source transférera toutes les informationses8aires a I'UE, et a ce moment-la,I'eNB
source arréte d’'envoyer et de recevoir des dona¢es I'UE. Il fera alors suivreles données a
I'eNB cible.

 L'UE informe I'eNB cible du succés du Handover avecmessage de confirmation. Jusqu’a cet
instant I'eNB cible mémorise les données recusedél source. Apres avoir recu le message de
confirmation il commence a envoyer les donnéesthigfies a I'UE.

* L’eNB cible initie le changement de chemin de d@meén envoyant unkandover Complete
aux passerelles. Les informations de localisat®hUE seront ensuite misesa jour au niveau des
passerelles qui vont effectuer le changement denichpour que les données soient envoyées
directement vers I'eNodeB cible.

« L'MME/S-GW confirment le chemin par un messad#¢ahdover Complete Atket desque
I'eNodeB cible recoit ce message, il envoie unédcatibn ‘release Source’ au eNodeB source
pour qu'il libére définitivement la connexion avagdE.

[1.6 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons détaillé les caratitgres du réseau LTE, en commengantpar
I'architecture de ce réseau ainsi que le réle di@&rdntes entités. Puis nous avonsprésenté la eouch
physique et ses principales techniques utilisées ¢ks réseaux LTE. Enfin, nous avons présenté les
différents canaux radios utilisés pour la transioissle données.

Dans le chapitre suivant, nous décrivons les pexdioces de la capacité et la qualité de servica de |
technologie LTE. Ainsi, nous présenterons les dififes technologies d'accés utilisées dans cette
génération.
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I11.1 Introduction

Parmi les grands défis de chaque opérateur madtileei d’augmenter son taux de popularité. Pour
cela, son objectif est de regrouper le plus gramdbre d’abonnés (capacité) pour pouvoir augmemier s
chiffre d’affaires, tout en fournissant une meitiegualité de service (QOS)et des bonnes perforesanc
en encourageant de nouveaux types d'usages telslagweix sur IP, la visiophonie et la vidéo
streaming... Ces nouveaux usages, incitent uneatiilis plus intensive des réseaux.

A travers ce chapitre, nous allons donner un apgépnéral sur I'état de I'art de la capacité et la
qualité de service dans le réseau LTE, puis ndossakiter et étudier les différentes technologjas
augmentent la capacité et qui influent sur la Q@Srdseaux 4G/LTE.

[1l.2 Etat d’art de la capacité dans le réseau LTE

Avant l'arrivée de LTE, la capacité du réseau saduisait par le nombre maximal de
communications téléphonigues pouvant étre maingesimeultanément par une méme cellule.

Désormais avec la normalisation de LTE, la capas@ématérialise par le nombre d'utilisateurs
pouvant étre connectés simultanément, et se cesacpar le débit total maximal pouvant étre écqalé
une cellule fortement chargée [17].

I11.2.1 Capacité en nombre d’utilisateurs

La capacité d'une cellule est la valeur moyenned#dsts dans un scénario impliquant plusieurs UE
(User Equipment)actifs, pouvant étre servis sinmdltaent avec un débit donné.

Elle dépond de plusieurs paramétres comme, le dgpmilieu a planifier (urbaine, dense urbaine,
rurale...), le nombre d'utilisateur connecté damsniéme cellule, le type de service (VolP, La
téléchargement de fichier, vidéo streaming...)uysisades technologies utilisés (technologie d’amten
technologie d’acceés,...). Elle est conditionnéel’gfficacité spectrale du systéme.

On définit I'efficacité spectrale cellulaire comré&ant le nombre de bits par seconde par hertz (en
bit/s/Hz), de méme, l'efficacité spectrale en boedde cellule (en bit/s/Hz) qui caractérise le tébi
pouvant étre offert & un UE en mauvaises conditiadm.

Le réseau LTE doit supporter simultanément un laabre d’utilisateur par cellule. Il est attendu
gu’au moins 200 utilisateurs simultanés par celddient acceptés a I'état actif pour une largeuratele
de 5MHz, et au moins 400 utilisateurs pour deselargde bande supérieures [17].

I11.2.2 Dimensionnement de capacité

Le dimensionnement de capacité permet de trouveagacité maximale qui peut étre supportée par
une cellule. Son objectif est de déterminer le nendes sites nécessaires pour satisfaire lessrdéis
abonnés dans une zone donnée. La capacité théatiquéseau est limitée par le nombre d’eNodeB
installé dans le réseau [16].

[11.2.2.1 Calcul dimensionnement de capacité pourds Uplink (UL)

Pour évaluer les besoins en capacités on doiteslégrtaches suivantes :

32



ETUDE DE LA CAPACITE ET LA QOS DANS LES RESEAUX LTE Chapitre Ill

» Estimer le débit de cellule.

* Analyser les entrées de trafic fournies par |'ofgénrapour estimer la demande de trafic (Nombre
d'abonnés, trafic et des données, répartition g@bigue des abonnés dans la zone).

* Le principal indicateur de la capacité est la distion SINR dans la cellule :
L'augmentation de nombre d'utilisateurs augmeritdéetférence et le bruit, et diminue la

couverture cellulaire par suite force le rayonaledllule a devenir plus petite [16].

a) Débit de la cellule :

L’objectif est d'obtenir une estimation du nombes dites en fonction des besoins en capacité. Ces
derniers sont définis par les opérateurs de résedonction du trafic.

Le débit de la cellule est nécessaire pour calcidemombre de sites, son équation est la
suivante [16]:

Teen = Qui * Ravg,UL (In.1)
Avec :

Ravg,UL = Rgp *(Mgp — npucch) (11.2)

Nrg : nombre total de blocs de ressources de la bhaaskante.
Npucch :nombre de blocs de ressources attribuées auxxaeatontrole PUCCH.

La figure suivante illustre le dimensionnement dpacité.

’.o

\ / " N \ /
L ENodeB
A\ o

AN
o “B 4 S 4 ) G0
v N v

Figure 111.1: lllustration de calcul de dimensionnement de cigdad6].
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[11.2.2.2 Calcul dimensionnement de capacité Dowirlk (DL)
a) SINR :
La capacité Downlink (DL) est basée sur le rappigmal interférence et bruit (SINR).

Le SINR moyenne resultantdp;, ,yg €st représentée par I'équation suivargg gy,

P RrB
Y, = . .3
DLavg BpL noise* NRB,DL *H* Lsamax ( )

Avec

_ Pex re*QpL*F
BDL,noise =1+ —N TL (|”4)
RB,DL*Lsamax

b) Débit de la cellule :

Le débit de l'usager par cellule réduit proportelilement avec le nombre de blocs des

ressourcesp.
_ *
Raygpi=Nre*Rep (11.5)

Le débit de la cellule est représenté par I'égonatiovante :

Teen,pL = QoL * RavgpL (11.6)

c) Nombre des sites demandés :

A I'étape finale, nous allons calcul®gje & partir del ¢¢) avec le cas de 3 cellules par site.

Tite = Tcell,DL*3 (”I-7)

L'utilisateur va entrer comme des inputs le nontw®e abonnées et le débit moyen de chacun, afin

de calculer le nombre des sites :

T
Nsitethj::* Nabonnées (l ”8)
Le nombre des abonnées est calculé a partir dedtém suivante [16]:

Nabonnées = [Hivzl(l + ai) * (1 + ﬁl)] *d * surface (|||.9)

d: La densité des abonnés par Km2 = 113abonnées/km2.

34



ETUDE DE LA CAPACITE ET LA QOS DANS LES RESEAUX LTE Chapitre lll

Surface: voir tableau I11.1.

ad: Augmentation de nombre des habitants.

pi: Données opérateurs, indique le taux de migratésnadbonnés des autres opérateurs =1%.

N : calcul fait pour 15 ans d’avance.

Type de zone

Surface de la zone (Km?)

Urbaine dense 50
Urbaine 400

Suburbaine 200
Rurale 300

Tableau Ill.1: Surface de zone [16]

[11.3 La qualité de service dans le réseau LTE

II1.3.1 Définition

cela peut étre présenté sous plusieurs termesigéelacdisponibilité, débit, délais de transmissigigue,

taux

La qualité de service (QdS) dpuality of service(QoS) est la capacité de transmission dans de
bonnes conditions un certain nombre de paguet tiladsonnexion entre un émetteur et un récepteur, et

de perte de paquets ...

Elle regroupe un ensemble de technologies mise wmeopour assurer des deébits suffisants et
constants sur tous les types de réseaux [2].

I11.3.2 Butde la QoS

aux applications. La qualité de service sur legaés permet d’offrir aux utilisateurs des débitsles
temps de réponse différenciés par application stiles protocoles mis en ceuvre au niveau de laheouc

rése

les caractéristiques de transport des donnéesappdis sur leurs infrastructures IP.

Le but de la QoS est donc d’optimiser les ressauilceréseau et de garantir de bonnes performances

au.

Elle permet ainsi aux fournisseurs de servicesalegager formellement aupres de leurs clients sur

Selon les types d’'un service envisagé, la quatiténa résider [2]:

Le débit (téléchargement ou diffusion vidéo).
Le délai (pour les applications ou la téléphonie).
La disponibilité (accés a un service partagé).

Le taux de pertes de paquets.
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I11.3.3 Parametres de la QoS

Au sein d'un réseau donné, la qualité de servicéweduée en fonction des différents équipements
qui composent ce réseau, ainsi que du trafic airicule, etc.

Des applications multimédia telles que la voix-lPla vidéo a la demande, en plus des applications
classiques, seront de plus en plus utilisées dansyme de réseaux. Ces applications multimédia
nécessitent un niveau minimal de qualité de semicermes de bande passante, de délai, de gigle ou
taux de pertes de paquets...

[11.3.3.1 Le débit

Il définit le volume maximal pouvant étre atteirup la transmission de I'information (bits) par téni
de temps (s) dans une communication entre un ametten récepteur.

[11.3.3.2 La perte de paquets

Elle correspond aux octets perdus lors de la tresssom des paquets. Elle s'exprime en taux de
perte. Plutbt rare. Elle correspond au nombre dpigtade donnés qui n'ont pas étaient recu par la
destination lors d’'une communication. Cela pelwd égusé par plusieurs facteurs, la plupart du tetaps
a un encombrement du réseau.

[11.3.3.3 Le délai de transit (latence)

C'est le délai de traversée du réseau, d'un bbatitée, par un paquet. Les différentes application
présentes dans un réseau n'auront pas le méme dlegigence en fonction de leur nature : faiblig, s'
s'agit d'une messagerie électronique ou de ficliiehangés, ce degré d'exigence sera fort s'it slagi
données "voix".

La latence dépend du temps de propagation (fondtictype de média de transmission), du temps de
traitement (fonction du nombre d'équipements tis8®r et de la taille des paquets (temps de
sérialisation).

[11.3.3.4 La gigue

Désigne les variations de latence des paquetsrdsepce de gigue dans les flux peut provenir des
changements d'intensité de trafic sur les liensatées des commutateurs. Plus globalement, efierdg
du volume de trafic et du nombre d'équipementdesigseau.

[11.3.3.5 La bande passante

Il existe deux modes de disponibilité de la bangespnte, en fonction du type de besoin exprimé par
l'application :

« Le mode Burst' est un mode immédiat, qui monopolise toute ladeapassante disponible (par
exemple lors d'un transfert de fichier).

e Le mode Stream est un mode constant, plus adapté aux fonctiamioAvidéo ou aux
applications interactives.
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[11.3.3.6 Priorité des paquets

Afin d'arbitrer entre les modeburst' et "streaming précédemment cités, une gestion du trafic peut
soit étre installée au sein du réseau, soit adesnatés. S'il s'agit de l'intérieur du réseas, neeuds de
ce réseau operent alors comme étant des élémeictasdification et de priorisation des paquetsyqui
circulent. Si le dispositif se trouve a l'extéricles équipements constituant le réseau se trouvent
déchargés de toute QoS. Deux mécanismes sontdlogsivre :

« Le contrdle de débit TCP, qui modifie le débit deglications TCP en fonction des conditions de
charge du réseau et du niveau de priorité descapipins,

e La gestion des files d'attente personnaliséesaffecte les flux entrants aux files d'attentes qui
leur correspondent.

I11.3.4 Les informations utilisées pour assurer la QoS

Pour mettre en place la qualité de service, ihésessaire de se positionné sur la reconnaissasce d
différents services qui sont les suivants :

e La source et la destination du paquet.

e Le protocole utilisé (UDP/TCP/etc.).

* Les ports de source et de destination dans le C&set UDP.

e Lavalidité du routage (par ex. gestion des padaes un routage en cas de routes multiples).

¢ La bande passante consommée.

* Le temps de latence.

I11.3.5 Qualité de service dans le réseau 4G :

Le développement du réseau Internet et le nhomhrilishteurs pouvant se connectés a ce réseau
impose le recours a des niveaux importants de Qa8s cette perspective, plusieurs groupes de travai
ont vu le jour pour les réseaux 4G. Les nouveaisoibeen termes de mobilité des utilisateurs et la
croissance des réseaux permettant le homadismaetitieateurs ont fait migrer le probleme vers des
réseaux sans fil.

Le bearer EPS :Le bearer EPS est un équivalent du contexte POFGEBG. Il représente un concept
logique qui est établi entre le terminal et la PBMW et qui agrege plusieurs flux data transportés
entre les deux entités.

Il permet d’identifier de maniere unique des fluxttafic recevant la méme qualité de service entre
le terminal et la PDN GW. Tous les flux associaméearer EPS recoivent les mémes traitements
en termes de forwarding (expédition des paquets).

Il existe deux types de bearers EPS [2]:

v' Le Default bearey le premier bearer établi lorsque le terminal@enecte a un PDN, il reste actif
durant toute la connexion.

v LesDedicated bearertous les bearers additionnels établis avec leerRDN.
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111.3.6 Exemple de Qualité de Service

On voit a travers ces quelques exemples que lesnsesn QoS peuvent étre différents. Par exemple
si I'on veut diffuser de la vidéo a la demande,anma besoin d’'un transfert quasi temps-réel avec un
latence trés faible et une gigue faible, en revariche sera pas dramatique de perdre une imatEnges
en temps ou alors d’avoir une qualité d'image un ggradée.

Selon I'application utilisée, on s’efforcera deréale bon compromis pour assurer la meilleure QoS
possible, sachant qu’il n’existe pas de solutionrésolve tous les problemes a la fois.

Avec un débit toujours plus grand proposé auxsatiéurs, les applications réseau ont évolué, ou
plus exactement de nouvelles applications sontrappa les applications multimédia. On peut compter
parmi ces applications : la téléphonie sur IP,iftusion de musique, la vidéoconférence, la vidéa a
demande. Ces nouvelles applications étant gourrsaedeessources, les réseaux traditionnels doivent
mettre en ceuvre des mécanismes de QoS pour ceditBusontinus. Nous allons voir ici les contramte
de ces applications [2].

Pour accroitre la capacité du réseau et amélgmequalité de service, il faut faire une gestion
intelligente des ressources spectrales disponiplasieurs techniques et technologies ont été nases
point.

lll.4 Les technologies qui ont permis 'augmentati  on de la capacité
111.4.1 La technologie d’acces : OFDMA, SC-FDMA

I11.4.1.1Concept de bloc de ressources

Le bloc de ressource est le plus petit élémentqostitue les ressources physiques en LTE, c'est
une grille, composé d'éléments de ressource (RE%t formé de 12 sous porteuses, largeurs de rnhacu
est de 15KHz [17], comme il est illustré par laufig I11.2.

Figure 111.2 : Bloc de ressources [17].
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111.4.1.2 L'OFDM, OFDMA, SC-FDMA

Le principe de 'OFDM Q@rthogonal frequency division multiplexingonsiste a répartir le signal
numeérique sur un grand nombre de sous-porteudesgoriaux, avec I'ajout d’un préfixe cyclique entre
symboles OFDM pour éviter leurs interférences.

OFDMA (Orthogonal Frequency Division Multiple Accesst la technologie d'accés multiple par
rapport OFDM, elle est utilisée en LTE dans laslai descendante. Ainsi, I'information est transmiae
plusieurs sous-porteuses orthogonales. Ces sotesipes sont générées grace a I'lFivdrse Fast
Fourier Transforn), et leur nombre total qui dépend de la bandetsgec L'espacement entre sous-
porteuses en LTE est fixé & 15 KHz, et le symbdi®M est celui constitué de la totalité des symboles
informations transmis via les sous porteuses.

Pour la voie montante, LTE utilise une dérivée #@®C-FDMA. En OFDMA, les symboles sont
transmis chacun a travers une sous-porteuse, glden SC-FDMA chaque symbole est étalé sur
'ensemble des sous-porteuses allouées. La figuBe Imontre la différence entre les deux méthodes
d’acces OFDMA et SC-FDMA.

QPSK Data Symbols

-1 W 1 A

QPSK Data Symbols to be transmitted

¥

v
Time
v (/%?DA 1A Sym
= = B
Fe —& e Freq :
15KHz KHz
Transmitting using OFDMA Transmitting using SC-FDMA

Figure 111.3 : Différence entre OFDMA et SC-FDMA [17].

I11.4.2 La technologie MIMO

Les MIMO (Multiple Input Multiple Outpyt se basent sur l'utilisation de plusieurs anterghe coté
de I'émetteur et du c6té du récepteur (figure )llHda mise en place d’'une telle structure permeT&
d’atteindre des hauts débits et une grande capacité

Les systemes MIMO exploitent les techniques de:[17]

v" Diversité d'espace : Diversité d’antenne.
v Diversité fréquentielle: Cette techniqgue demandanbi du méme signal sur des fréquences
différentes.
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v Diversité temporelle : Lorsque I'on sépare I'endni méme signal par le temps cohérence du
canal.

[11.4.2.1 principe de la technologie MIMO

Le principe de la technologie MIMO consiste a émgettans un méme canal des signaux transmis
sur des antennes différentes. A la réception aatssiec un certain nombre d'antennes et des tiitism
adéquats, il s'agit de simuler cette réception daesméme bande aecanaux différents.

Dans la figure 111.4, le flux est divisé en difféte flux de méme fréquence qui sont envoyés a
travers 3 émetteurs a 3 récepteurs. L'algorithmenpeensuite d'identifier les différents flux enevde
les restituer en un seul flux. Cet algorithme s#ilia réflexion des signaux sur les murs, le sol, e

Alors que ces réflexions pourraient étre consid&od&nme mauvaises, la technologie MIMO profite
de ces différents canaux pour améliorer la raputttéransmission des données [18].

Sans
fil
—‘—’j
Emetteur 1 Récepteur 1 Processeur
Mimo
Entrée \k Sortie
P el . - ) )
Emetteur 2 Récepteur 2 Flux de
Flux de données
données
——»—\]
Emetteur 3 | Récepteur 3

Canaux
Figure 1ll.4 : Principe de la technologie MIMO [18].

l11.4.2.2 Catégories des techniques du MIMO
On peut considérer trois catégories de MIMO [18]:

La diversité spatiale MIMO:On transmet simultanément un méme message suredifés
antennes a I'émission. Les signaux regus sur chades antennes de réception sont ensuite remis en
phase et sommés de facon cohérente. Cela perragtraiater le rapport signal sur bruit S/B (grace
au gain de diversité) de la transmission. Pouragite technique soit efficace, il faut que les sous
canaux MIMO soient dé-corrélés les uns des autres.

Le multiplexage spatial MIMO:Chague message est découpé en sous-messagesn€netra
simultanément les sous-messages différents suucbates antennes d'émission. Les signaux regus
sur les antennes de réception sont réassemblésrgfoumer le message entier d'origine. Comme
pour la diversité MIMO, les sous-canaux de progagatioivent étre dé-corrélés. Le multiplexage
MIMO permet d'augmenter les débits de transmis@oéice au gain de multiplexage).Les techniques
de diversité et de multiplexage MIMO peuvent éajointement appliquées. Par exemple pour un
systeme MIMO 5x 5 (c'est-a-dire 5 antennes d'émission et 5 ansexeeréception), on peut
configurer un sous-systeme MIMOxZ3 pour faire du multiplexage et un sous-systemiel®II3 x 3

pour faire de la diversité MIMO.
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Le MIMO —Beamforming (formation de faisceau).e réseau d'antennes MIMO est utilisé pour
orienter et contrbler le faisceau d'onde radio (#oge et phase du faisceau). On peut ainsi crésr d
lobes constructifs / destructifs et optimiser umansmission entre I'émetteur et la cible. Les
techniques déeamformingpermettent a la fois d'étendre une couvertureor@dline station de base
ou d'un point d'accés par exemple) et de limiterifgerférences entre utilisateurs et la pollution

électromagnétique environnante (en ciblant le récepisé).

[11.4.2.3 Architectures MIMO

On peut distinguer plusieurs configurations ou ieckures de systeme MIMO, et cela dépendra du
nombre d’antennes utilisés a I'émission et a lepéon (Figure II1.5).

C

Tx Q

-

N - MIMO

Y = smo
Tx S ——r
Tx W /
WV . SISO
Tx -

RF Channel

V

N | N[N [N

N

Figure IIl.5 : Type d'architectures MIMO [17].

I11.4.2.4 Capacité des technologies MIMO

a) Systéme SISOC'est I'architecture la plus simple, elle utiliseeuseule antenne a I'’émission et une

autre a la réceptiors(ngle Input Single output

Pour un systeme SISO la capacité est donnée framale bien connue de Shannon:

Ouh est le coefficient complexe du canal (supposédigpersif ici). Ce coefficient peut étre fixe (chna
déterministe) ou aléatoirep représente le SNR en réception. Si l'on déplMe antennes en

réception [2,18].

b) Systéme MISOC’est une diversité spatiale en émission, c'esir@-glusieurs antennes a
I’émission et une seule antenne a la réceptituitiple Input Single Outpiit

C =log,(1+ p|h|?)

b/s /Hz

On obtient un systeme SIMO avec une capacité dopaee

C=log,(1+pXililhil?) b/s/Hz

(111.10)

(I1.11)
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Ouhi représente le gain pour I'anterinka particularité de cette équation, c'est queneéssance
linaire de M apporte seulement une croissandegde la capacité, sur un canal AWGN. Notons
gue ce résultat est la capacité optimale de taiésye exploitant la diversité en réception.

Si tous les canauki sont d'amplitude constante, nous retrouvons ualteésclassique : le SNR
résultant est égal au produit du SNR monovoie atatuabre d'éléments [2,18].

c) Systeme SIMO: C'est une diversité spatiale en réception, c'edird- une seule antenne a
I'’émission et plusieurs antennes a la réceptioastinommé SIMOSingle Input Multiple Outpiit
Sa capacité est donnée par :

C =log,(1+ %zg"zlmim b/s/Hz (111.12)

Ou la division paN sert & fixer la puissance totale en émission. Nias®rvons dans ce cas aussi
une dépendance logarithmique du nombre d'antéxines

d) Systeme MIMO Si maintenant on veut profiter de la diversité eris&ion et en réception en méme
temps, on déploi® antennes en émission Et antennes en réception pour obtenir un systeme
MIMO avec une capacité donnée par la formule:

C = log,[det(Iy+% —)] b/s/Hz (111.13)

Ou (V) représente la transposée — conjuguéld et une matricdixN qui caractérise le canal. La
capacité donnée augmente linéairement avec min (M,N) contrairement a une croissance
logarithmique du systeme MISO et SIMO. C'est laiités fondamental concernant la capacité des
systémes MIMO, devenus omniprésents [2,18]. Lar&dll.6 illustre la capacité du systéme MIMO
par rapport le SISO et SIMO en fonction du rappaal sur bruit (SNR).

40
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£ 25
g "4
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o L.
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Figure 111.6: Capacité des systéemes MIMO par rapport aux syst&t®o et SIMO [18].
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[11.4.3 La technique du Modulation et codage adaptatifs

La modulation et le codage adaptatifs AM&d&ptative Modulation & Coding est une approche
opportuniste qui tend a adapter la technique deuratidn et de codage en fonction de I'état du canal
Pour les transmission®ownLink en LTE, 'UE envoie le feedback de CQCHannel Quality
Informatior) vers I'eNodeB pour que cette derniere lui séteote un MCS Nlodulation & Coding
Schemy un schéma démodulation et de codage qui maxiti@ffecacité spectrale tout en gardant le
BER (taux d’erreurs par bloc) inférieur & un certseuil.

Les types des modulations prisent en charge par &di: QPSK, 16-QAM,64-QAM (Figure
[11.5).Les modulations (64-QAM et16-QAM) offrent sledébits plus élevés et une haute efficacité
spectrale [17].

64QAM:
QPSK: 16QAM: 6 bits/symbol
2 bits/symbol 4 bits/symbol 640AM
by bbb, b, b,
Ah

2000000
S0000000
S00 0000
90000000
LA R LR R K J ﬁ.
9000000
9000000
P00 0000

Figure IIl.7: Les types de modulations dans le LTE [17].

L'utilisation de la modulation adaptative (figurk.8) permet a un systéme sans fil de choisir la
modulation d'ordre le plus élevé selon les conaitidu canal. On peut voir une évaluation généraede d

conditions du canal requis pour différentes teaesqde modulation. A mesure que I'on augmente la

portée, on dégrade vers le bas aux modulationgenfés (c-a-d, BPSK), mais en tant que vous é&as d
un environnement indoor étroit tu peux utiliser desdulations d'ordre plus supérieur comme la QAM
pour augmenter le débit. En outre, la modulatioaptative permet au systéme d’éliminer l'interféeenc
d'évanouissement et autres.

/{1 1\\
{ {\ i J

W\ //))
\\o~ 7))

Figure 111.8 : Utilisation de la modulation adaptative
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I11.4.4 La technologie SON (Self-Organizing Network)

Dans les réseaux cellulaires 2G et 3G, de nombgarameétres du réseau sont configurés
manuellement, par exemple la planification, la ngiseservice... Cette configuration est efficackadlies
pour I'exploitation du réseau mais son colt est &evé pour les opérateurs. En plus, ces intéorent
manuelles sont souvent sources d’erreurs et refaBnt lentes.

Le 3GPP a élaboré la technologie SCB¢If Organizing Networkslans la norme LTE dans le but
de permettre une auto-configuration des équipemédies permet un déploiement rapide des nouvelles
stations de bases dans le réseau, sans nécedsiervention des spécialistes pour modifier les
équipements préexistants. Améliorant ainsi la dépa&t les performances du réseau tout en rédussant
colts et les délais.

[11.4.4.1 L’auto-configuration

L'auto-configuration a pour but de réduire les so@é I'intervention humaine en introduisant des
fonctionnalités ‘plug & play’ dans les eNodeB. Elle comprend toutes les taamésessaires pour
automatiser le déploiement et la mise en servic@seau ainsi que la configuration des parametres.

Lors de la premiére mise sous tension le eNodeBd#ecter la liaison de transport et établit une
connexion avec les éléments du réseau cceur, télechat mettre a jour la version du logiciel
correspondant, configurer les parametres initiaixles relations de voisinage et enfin effectuer un

autotest et se mettre en mode opérationnel.

[11.4.4.2 L’auto-optimisation

Le SON automatise les taches en effectuant desre®esur les équipements de réseau, il détecte les
problemes de qualité de service, identifie la cagsprend automatiguement des mesures corredives
la base de la statistiques de mesures de perfoentEncOMC Operation and Maintenance Center

Cette optimisation autonome permet de traiter phgidement les problemes et d’améliorer la
capacité et les performances du réseau [17].

I11.4.5 La technique d’agrégations de porteuses

Dans le but d’augmenter la capacité et atteindseddbits plus élevés, le besoin d’'avoir une bande
spectrale plus large s’avére indispensable. DaRé&deases 8 et 9, LTE supporte une largeur deeband
qui s’étend jusqu’a 20 MHz.

La solution apportée dans les releases1l1 et XPiesbduire une extension de la bande passante, du
canal, jusqu’'a 100MHz, tout en gardant la compiitébavec les autres releases.

Dans le concept d’agrégation de porteuses CArrfer Aggregation, la bande de 100MHz est
constituée d'un ensemble de bandes élémentairksglur adéquate au canal en LTE Rel-8, ces bandes
sont nommeées CApmponent Carrig; comme montre la figure 111.9 [17].
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Figure 111.9 : Agrégation de porteuses dans LTE[17].
II1.3.6 La technique du Coordinated Multi Point operation (CoMP)

Pour maximiser la capacité cellulaire, les mémesaerces spectrales doivent étre employées dans
chaque cellule. Par conséquence, ce plan de fréguiiavorise les utilisateurs situés sur les besdde
la cellule, car il engendre une dégradation desl@arformances a cause des interférences proveeant
cellules adjacentes, ce phénoméne est appeléfidraace entre cellules ICInter Cell Interference

La coordination entre les cellule$C[ Coordination), est une solution pertinente pour ce genre de
probleme, dans le sens ou les cellules négocierd eltes I'exploitation des ressources partagées dn
but commun, qui consiste a réduire le niveau d'fdtence global dans la zone de coopération, et
améliorer ainsi les performances sur les bordueda dellule, tout en réduisant la complexité dstéye,

essentiellement du cété UE (Figure 111.10).

() fs (i | )

..;\0\ fy f3

A

No interference in
central region

CellA Cell B

Figure 111.10 : Exemple de la technique CoMP
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I11.3.7 La technologie des Réseaux Hétérogene (HetNet)

Les réseaux hétérogénes, HetNEeterogeneous Netwgrkcorrespondent a une technique de
déploiement multicouches c’est a dire, plusieuchn&ues d'acces, plusieurs formats de cellules,
plusieurs types de couverture sont mis en ceuvre ldanéme zone de déploiement.

L'idée est donc de déployer plusieurs formats dleles dans la méme zone (Figure 111.11), pour gtra
alafois:

v' Une capacité élevée: en mettant en place une cdatbpotcomposés de plusieurs cellules a
tailles réduites (pico/femto) et des noeuds reles, derniers sont moins codteuses, faciles a
installer et elles permettent en plus d’'assurarolaverture a I'intérieur des batiments (bureaux,
maisons, etc.)

v"Une bonne couverture : en utilisant une macro leelbapable d’étendre la couverture dans la
zone entiére. Un utilisateur peut se connecter i@seau de type HetN et selon la technologie qui
répond le plus a son besoin : ad hoc, Wifi, etc.

HetNet est constitué d'une station macro qui coepavec plusieurs petites cellules de tailles
réduites d’'une facon transparente dans le but diauger la capacité et la couverture [17].

Macrocell

Femtocell

Figure 111.11 : Exemple d’un HetNet avec des larges et des petiades.
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I11.4.8 Utilisation des petites cellules

Les petites cellules sont déployées a lintériewraol’extérieur des batiments, afin de fournir aux
abonnés la couverture LTE et la capacité dontrilsb®soin, dans des zones urbaines denses ou lors
d’événements populaires en plein air.

L'utilisation des petites cellules (Figure Il.12drthe aux opérateurs la possibilité de renforcer la
couverture et la capacité dans des zones a forsitée(les centres commerciaux, les stades et les
quartiers trés fréquentés...) [17].

Figure 111.12 : Les Petites Cellules [17].

[11.5 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons défini la capacilé etialité de service (QoS) dans le réseau LTE en
présentant un calcul dimensionnel de la capacitésetifférents paramétres de la QOS ainsi que ses
besoins d'utilisation. Nous avons aussi cité |é&dintes technologies influentes sur la capactésdes
réseaux 4G/LTE a savoir la technologie MIMO, leshteques d’accés multiples, la modulation
adaptative, les techniques CoMP, etc.

Nous allons consacrer le chapitre qui suit a lauktion de la capacité d’'un réseau LTE dans un
environnement dense urbain en analysant la tecgieohaulti-antennes MIMO et leur influence sur la
capacité et la QOS de notre réseau pour différemibne d'utilisateurs.
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V.1 Introduction

La capacité dans le réseau LTE dépend de pludimetesurs, plusieurs parametres, tels que la densité
d'utilisateurs dans un périmetre prédéfini (cellule type d'antenne utilisé et plusieurs paransetre
définissent le milieu de terrain. Dans ce dernfepitre, nous allons planifier un réseau LTE etatier
nos simulations dans un milieu dense urbain (otdmbre d'utilisateurs est élevé),nous utilisons le
logiciel de planification professionnel Atoll powacer les courbes de la capacité.

Durant les simulations, nous allons jouer sur dgaxametres; le nombre d'utilisateurs et
l'utilisation des antennes MIMOMultiple-input multiple-outpytlans le but de voir leurs impacts sur la
capacité cellulaire de notre réseau, tout en vakiams valeurs de ces deux parametres, puis adsetv
analyser les résultats des simulations.

I\VV.2 Description du Logiciel Atoll

Atoll est un progiciel flexible et évolutif qui peet 'accompagnement du besoin d'un opérateur
pendant tout le cycle de vie de l'ingénierie, tdrpore un moteur de propagation haute performance
supportant les réseaux hiérarchiques, la modéisalu trafic multiservice ainsi que le plan de tréqce
automatique, il permet de gérer la majorité degesyss cellulaires : GSM/GPRS/EDGE, TDMA,
UMTS/HSDPA CDMA/CDMA2000, WIMAX, WiFi et LTE/LTE-A. Enfin, aprés avoir déployé un
réseau, Atoll permet de réaliser de multiples mtémhis comme [18] :

» prédiction de la capacité de la cellule.
» Couverture par niveau de champ.

» Couverture par émetteur.

» Etude du trafic.

* Zone de recouvrement.

» Couverture par niveau de C/I.

» Débit moyen.

L'interface principale du logiciel Atoll est repeigée par la figure suivante :

Fichier Edition Affichage Document Outils Fenétre ?
ol | F: f s ot - \@; ﬂt:é; MEENEN \ M n;
= > -| D y B *| % v ded - | XKy B

Réseau o x

HRéseau Aisite | §Géo [ Paramétres

Légende a X

Evénements a x
Heure Document Description
@ 16/04/2018 - 02:03:44 Début de session

< m »

Prét J
Figure IV.1 :La page principale d’'Atoll.

49



SIMULATION DE LA CAPACITE DANS LE RESEAU 4G/LTE Chapitre IV

IV.3Planification d’'un réseau LTE

La planification du réseau est une étape primagdidll coup elle doit étre bien développée. Les
étapes a suivre lors de planification sont illustsrdans la figure 1V.2.

Pré-planification Planification Post -Planification Optimisation

Figure IV.2 : Processus de planification.

IV.3.1Pré-planification

C’est la premiére phase qui consiste a prépangiatafication réelle du réseau, on doit collectsrde
informations sur la région (mode de vie, les hedfescupation...).

Dans I'outil Atoll, la pré-planification consistela définition des éléments suivants:
a) Cartes topographiques

Il faut tout d’abord créer un nouveau projet. Lgufie suivante montre comment créerun
nouveau projet a partir d'un document Template.

Sael T —

Fichier | Edition Affichage Document Outils Fenétre ?

Nouveau 4 A partir d'un modéle de document... Ctri=N A SBA
=Y | Ouvrir... Ctrl=0O E’. A partir d'une base de données existante... Ctri+Maj+N B _
B j{ﬁ Ouvrir a partir d'un zip... \ a x
Récent >

3
_&;‘ Configuration de I'impression...

e Quitter - ——
Y RESEaU T Y SIe Iy SEUTTIpy Faraniees

Légende a X

Figure IV.3 : Création d’un nouveau projet.

Aprés, une fenétre s’affichera automatiquement,snchoisissons le systéme LTE. La
figure IV.4 montre comment créer un nouveau prajpartir d'un document Template.

Ensuite, il faut régler les parametres de la zommnoe le systéeme de coordonnées, et
importer la cartographie (Map) numérique.
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= Atoll -
_-— s — =
Fichier Edition Affichage Document Outils Fenétre ?
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3GPP2 Multi-RAT
Backhaul
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Figure IV.4 : Modéles de projet dans 'Atoll.
b) Le systéme de coordonnées

Le systeme de coordonnées WGS84 est le systémésigoe standard mondial, notamment
utilisé par le systeme GPS ; il s'est rapidemepbsg comme une référence pour la cartographie
numeérique.

Un systéme géodésique est un systeme de référencetpant d'exprimer les positions au
voisinage de la Terre. Les deux figures IV.5 eBl¥xpliquent les étapes a suivre pour le choix
du systéeme de cordonnées convenable a notre projet.

r(}. Atoll - [I—.TE] Docu_—

I Fichier Edition Affichage Outils Fenétre ?

Document

ZRH EGE & Calculer 7 1R©8
- @0 Forcerle calcul Ctrl=F7 s B
 10MHz - FDD - Dense Urban (3| L4 4 :
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Réseau 4 F / Ca
»»»» [ sites Base de données 43 )
(1] Emetteurs Audit des données > -
-[¥] [0 Prédictions ) :
N Echange de données > -
-.[@) 3 ACP - Automatic Cell - :
----- [ Simulations llex ayec N .
----- [ Analyses multi-point | 5 we
{71 Matrices d'interférences . 2
[V [ Mesures CW x Propriétés... 1 E
(BRéseau AT site [@Géo [ Paramétres Q;
Evénements a X 3
Heure Document Description 3

Figure IV.5 : Choix du systéme de coordonnées.
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Propriétés ?, =
Coordonnées | Unités | Projet |
Systémes de coordonnées pour Documentl
Projection: Nord Sahara 1959 / UTM zone 30N [Z]
Datum: Nord Sahara 1959 . o
Ellipsoide: Clarke 1880 (IGN)
Projection: UTM zone Rechercher dans: [Africa | o |
Affichage: WGS 84 / UTM zone 30N
g Nom Code EPSG Projection B Annuler
Code EPSG: 32630 =S o
Datum: WGS 84 iayMporaloko /UTM zone 32N 2632 UTM zone
Ellipsoide: WGS 84 'poraloko / UTM zone 325 26692 UTM zone
Projection: UTM zone || ointe Noire / UTM zone 325 28232 UTM zone
e warzeck / UTM zone 335 29333 UTM zone Ajouter aux
- Sudan / UTM zone 35N 29635 UTM zone favoris
Sudan / UTM zone 36N 29636 UTM zone
ananarive (Paris) / Laborde Grid 29700 Laborde Mercator
181 Tananarive / UTM zone 385 29738 UTM zone
==|Tanananve /UTM zone 395 29739 UTM zone
30491 Lambert 1SP
30492 Lambert 1SP
151 voirol Unifie / Nord Algerie 30591 Lambert 1SP |
:HVorol Unifie / Sud Algerie 30592 Lambert 15P
|||Nord Sahara 1959 / UTM zone 29N
i Nord Sahara 1959 / UTM z0ne 30N
|||N0(d Sahara 1959 / UTM zone 31N 30731 i
ord Sahara 1959 /UTM zone 32N 30732 UTM zone
0 5000 10 000m HIVoff/um zone 28N 31028 UTM zone
_ )
“|Cohe d'Ivoire / UTM zone 30N 32762 UTM zone
IR N N N N N
< | m J »

Figure IV.6 : Liste des systémes de coordonnées.
c) Importer la Map numériques

Le profil de Map du trafic basé sur I'environnemetilisateur ne doit étre utilisé que pour une
précision sur le trafic, qui est du méme niveau Brrecombrement statistique disponible dans un
projet. Avant de commencer le calcul, il est néaeed’importer la Map numérique sur laguelle on
va planifier la zone désirée.

Tous d’abords, on extraire les fichiers Atoll déjastant qu’on a besoin pour notre projet LTE a
'aide de 4mporter...» dans l'onglet Kichier». Ensuite, nous allons importer la carte de & vil
d'Oran (Carte avec : Clutter Classes, ClutterHelgattor, Ortho...) comme illustre la figure IV.7.

M

FnchlerlEdmon Affichage Document

Nouveau » ?
:| Y| ouvrir... Ctrl+0
E 4
ﬁ HB Quuvrir a partir d'un zip...
Récent »
[3 Fermer
Enregistrer Ctrl+S & —
d > Ouvrir
E Enregistrer sous...
E] Enregistrer dans un zip... @( k)" Ju <« Atoll+Map » Map Oran »
Ll o 2
Qe] Enregistrerimage sous... i )
Organiser v Nouveau dossier
=N
[=§ Importer... »
3¢ Favoris Nom
Configuration de I'impression...
% 9 P Bl Bureau 1. clutter
\ =) Emplacements récer || height
o= .. ortho
4 Quitter . 4 Bibliothéques | vector
[ RESEaUT TSI T GEUT TP FaTanenes.

Figure IV.7 : Importation de la carte numérique
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Clutter: c’est le fichier image représentant la nature eliefr dans la région sur laquelle nous
allons déployer notre réseau. Elle permet de aldesesurfaces selon leurs caractéristiques en :
Open, Sea, inland_water, park, industrial, etc.

Heights: C’est un dossier d'altitudes qui permet de doigéfvation par rapport au niveau de la
mer. Il sera utilisé lors du calcul du niveau dgnal en tenant compte aussi de I'élévation des
batiments dans la zone.

Ortho: C’est un fichier ou un tableau précisant la distiion des batiments sur la carte de la
zone en spécifiant la surface qu'ils occupent stteczone.

Vector: contient des fichiers pour tracer les différertsrnins (les route principal et secondaire,
les rue, les aéroports, l'autoroute, chemin de fer)

Ces quatre entrées nous aident a préciser la Zzmwaphique et I'environnement sur lesquels nous
allons travailler. Nous précisons ici, que nousravirouvé beaucoup des difficultés pour acquis ces
fichiers due a leurs importance et confidentialité.

Lorsque vous importez un fichier vectoriel, par rapée, des routes (principale et secondaire,
autoroute, chemin de fer, Tramway, etc.), Atollusgole fichier sous la forme d'une nouvelle couche
vectorielle contenant tous les objets vectorielssda fichier. Les données des objets vectoriels/ gt
étre gérées dans la table des couches vectorielles.

d) La zone géographique a planifier

Aprés avoir extraire les fichiers, on obtient lagvtée notre zone géographique donnée par la
figure ci-dessous, avec la |[égende de la surfdoa ses caractéristiques.

Classes de sursol

1 -OPEN

Il 10 - OPEN IN URBAN

I 20 - AIRPORT

M :2-sea

I 3 . INLAND WATER

M 11 - FOREST

B 12 - PARK

I 4 - MEAN INDIVIDUAL
13 - DENSE INDIVIDUAL

| 5 - MEAN COLLECTIVE

I 6 - DENSE COLLECTIVE

I 9 - INDUSTRIAL

B 3 - VILLAGE

I 7 - SKYCRAPERS

[ 14 - GROUP OF SKYCRAPERS
16 - SCATTERED URBAN

Figure IV.8 : Map Atoll de la ville d’Oran.
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Ensuite, nous choisissons une zone dense urbaimelgp@lanification du réseau LTE (4G).
Apres, on fait une localisation de la zone d'int§@#one de simulation) & I'aide d’une clique sur
I'onglet Coverage Export Zonet on fait un contour complet. La figure suivaptésente un apercu
de la zone a planifier qui couvre une surface 88 Rmz2.

Figure IV.9 : Focus de la zone a planifier.

IV.3.2 Planification

Suite a la premiere phase «pré-planification», @ssp a la deuxiéme phase «planification», qui sert
a trouver les meilleurs emplacements pour les eBlsddont le but d’avoir une bonne couverture.

Dans Atoll, la sortie de la phase de planificat&st la couverture finale détaillée et le plan de
capacité et du débit.

IV.3.2.1 Parametres de simulation pour la planificéion d’'un réseau LTE

Puisque on a choisi de réaliser cette simulatiomsdan milieu dense urbain, on doit respecter les
différents parametres qui conviennent aux caratiguies de ce milieu, ces paramétres sont :

Modeéle de propagationQkumura-Hata.
Fréquence centrale2110 Mhz.
Mode de duplexageFDD.
Bande passant€20Mhz [2100-2120]Mhz.
Puissance maximal de la BTS (eNode-B3:dBm.
Configuration de I'antenne :

= Fabricant Kathrein.

= Gain :18 dBi.

= Largeur du faisceauebdeg.

= Inclination :4°.

= Fréquence Min, Max(1920,2170) Mhz.
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IV.3.2.2 Création des sites (eNodeB)

Dans Atoll, un site est défini comme un point gépdrique ou nous devons ajouter des émetteurs et
des cellules par la suite.

D’abord, nous avons placé 4 stations eNodeB LTEsdctorisées dans la zone a planifier
(figure 1V.10) d’'une maniére d’avoir une meilleweuverture.

Figure IV.10 : Emplacement des sites sur la Map.

Une fois les eNodeB sont installées, I'étape suevamonsiste a la configuration de ces sites.Sur
chaqgue secteur, on configure des parametres dizgertels que la bande de fréquence, la puissince
'antenne...etc. (Figure 1V.11).

Site1_3 Properties N B
| General | Transmitter | Cells | Propagation | Display|
1 -~

Name Site1_3 (0) B
Active
Layer (0 = lowest priority) 0
Frequency Band 2110 FDD - 20 MHz (E-UTRA Band 1)
Channel Number 0
Channel Allocation Status Not Allocated
Physical Cell ID 0
PSS ID 0
SSSID 0
Physical Cell ID Status Not Allocated
Reuse distance (m) =
Max Power (dBm) 43
RS EPRE (dBm) 12,7
SS EPRE Offset / RS (dB) 0
PBCH EPRE Offset / RS (dB) 0
PDCCH EPRE Offset / RS (dB) 0
PDSCH EPRE Offset / RS (dB) (1]
Instantaneous RS Power (dBm) 35,7
Instantaneous SS Power (dBm) 313

‘ Instantaneous PBCH Power (dBm) 313
Average PDCCH Power (dBm) 41,7 LY
Average PDSCH Power (dBm) 43
Min RSRP (dBm) -140

Figure IV.11 : Configuration d’antennes des eNodeB
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IV.3.3 Poste-Planification

Cette phase suit I'installation du site, qui a pbut d'assurer un fonctionnement optimal du réseau,
elle consiste a faire des réglages de parameétriascporiger les erreurs qui auraient pu survenis ke
l'installation et aussi faire désest Drivequi est une méthode d'essai pour vérifier la fonaalité du
réseau soit en couverture, en capacité et en eégate qualité.

IV.3.3.1 Etude des prédictions du réseau LTE :
Atoll permet de réaliser de multiples prédictions ;

» Couverture par niveau de champ,

» Couverture par émetteur et étude du trafic,
* Zone de recouvrement

e Couverture par niveau de C/I ... etc.

Et selon les besoins :

* Type de zone,
» Type d’antenne et type de services (Débit).

a) Prédiction de la couverture par niveau de signal (D) :

La prédiction au niveau de signal (DL) BownlinkFigure 1V.12) montre la couverture assurée par
le réseau 4G/LTE de chaque eNodeB de la régiolaqielle fait partie notre site congestionné avex d
dégradations de couleur qui représentent difféngmtsaux de signal.

Légende X
Couverture par niveau de champ (DL) 1

M Meilleur niveau de champ (dBm) >=-70
I Meilleur niveau de champ (dBm) >=-75
Meilleur niveau de champ (dBm) >=-80
"0 Meilleur niveau de champ (dBm) >=-85
I Meilleur niveau de champ (dBm) >=-90
[ Meilleur niveau de champ (dBm) >=-95
Il Meilleur niveau de champ (dBm) >=-100
- Meilleur niveau de champ (dBm) >=-105

< | i ] »

Figure IV.12 : Prédiction de la couverture par niveau de signakréseau LTE.

Cette simulation présente la couverture par nikaréception du signal conformément a une palette
de couleur et les zones colorées en rose montreniveau de signal trés élevé (>= -70 dBm) aut@ur d
chague eNodeB et presque partout dans la zonevércou
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b) Prédiction de la couverture par débit (DL) :

Cette prédiction permet de calculer le débit offeaximal par le réseau 4G/LTE présenté selon les

dégradations de couleur (Figure 1V.13).

Légende
Couverture par débit (DL) 5
- Débit canal RLC max (DL) (kbps) >=50 000
- Débit canal RLC max (DL) (kbps) >=49 000
I Débit canal RLC max (DL) (kbps) > =48 000
[l Débit canal RLC max (DL) (kbps) >=47 000
I Débit canal RLC max (DL) (kbps) >=46 000
I Débit canal RLC max (DL) (kbps) >=45 000
I Débit canal RLC max (DL) (kbps) >=44 000
I Débit canal RLC max (DL) (kbps) >=43 000
[ Débit canal RLC max (DL) (kbps) >=42 000
Débit canal RLC max (DL) (kbps) >=41 000
Débit canal RLC max (DL) (kbps) >=40 000
Débit canal RLC max (DL) (kbps) >=39 000
Débit canal RLC max (DL) (kbps) >=38 000
Débit canal RLC max (DL) (kbps) >=37 000
Débit canal RLC max (DL) (kbps) >=36 000
Débit canal RLC max (DL) (kbps) >=35 000
Débit canal RLC max (DL) (kbps) >=34 000
Débit canal RLC max (DL) (kbps) >=33 000
Débit canal RLC max (DL) (kbps) >=32 000
Débit canal RLC max (DL) (kbps) >=31 000
[ Débit canal RLC max (DL) (kbps) >=30 000

B NARid camal DA mmaw (A (e« =20 AAA

< | m J »

Figure 1V.13 : Prédiction de la couverture par débit.

D’aprés les résultats de simulation de la prédictle la couverture par débit, une trés grandeeparti
de la zone de couverture garantisse un débit maxsudaces en rouge).

c) Prédiction de la couverture par indicateur de qualié (DL) :

Cette prédiction permet de calculer le BLERoCk Error Ratgqui s’agit de taux d’erreur de bloc
dans les réseaux LTE, présenté selon les dégradate couleurs (FigurelV.14). Il est clair quedax
d’erreur de bloc dans la totalité de la zone neadgp pas 5 % (0<= BLER <0,05 pour le couleur em)ble

IS K

Légende X
Couverture par indicateur de qualité (DL) 1
M BLER >=0,2

BLER >=0,15
I BLER >=0,1
| BLER >=0,05
I BLER > =0

s

Figure IV.14 : Prédiction de la couverture par indicateur de gteli
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Un BLER faible est traduit par une meilleure qualé signal ainsi que I'absence des interférences
non acceptable, par conséquent le taux deretrasismisera faible ce qui va augmenter le débit de
transfert des données et par suite I'amélioratmtadualité de service (QoS).

IV.3.4 Optimisation

L'optimisation du réseau est la phase finale quimgt de vérifier la satisfaction des clients et

résoudre leurs plaintes...

IV.4 Impacte de 'augmentation du nombre d’utilisat  eurs sur la capacité

Ces simulations consistent a étudier I'impact dmidmentation du nombre d'utilisateur sur la

capacité effective de la cellule dans un milieus#earbain dans le sens descendent (DL) seulement,

premierement en cas d’'un nombre réduit & 10 uilisa par cellules, ensuite 50 utilisateurs pdules,

et enfin 100 utilisateurs par cellule. En comparbe® résultats des différents cas de densité des

utilisateurs.

IV.4.1 Cas de 10 utilisateurs

La premiére simulation teste la capacité de lautelhvec 10 utilisateurs, qui ont une vitesse de
déplacement de 5 Km/h, qui utilisent le servie vaix IP (VoIP) et qui ont un terminal mobile simple
avec une seule antenne en émission et en récplis®).La figure V.15 présente la DCF (Fonction de

Distribution Cumulative) obtenu dans le cas de tiiBateurs par cellule.

Le graphe généré par I'outil Atoll présente la D@d-la capacité, qui représente la probabilité en
pourcentage des utilisateurs en fonction de laaitépde la cellule de I'eNodeB du réseau LTE.

La DCF obtenu indique que la probabilité d’avoiewapacité maximale de 50Mbit/s est de 40.05

104
96

EFRNES

X
30 000
31 000
32000

33000
34 000
35000
36 000
37 000
38 000
39 000
40 000
41 000
42000
43 000
44 000
45000
46 000
47 000
48 000
Cell Capacity (DL) (kbps) 50000

= = i~ =

00 O =TT NO X0 O =T N O = 00 O =T NO

O r—NM =T D O™~ o - O M~ ;O

N = O 00 O N = O w0 r~ O UL~ NN
ol R o

39521
N 41601

3e)

Effective

3

o

L

Figure IV.15 : La DCF de la capacité effective de la cellule : &@sutilisateurs/cellule.

y
63,704
63,440
63,167
62,917
62,443
61,930
61,370
46,674
46,473
46,292
46,089
45,925
45,734
45,543
45,378
45,192
45,030
44,338
40,053
40,053
40,053

%. En d’autre facon, en dit que 40% d'utilisatedesnotre réseau LTE ont une capacité maximale de 50

Mbit/s.
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IV.4.2 Cas de 50 utilisateurs

Dans la deuxieme simulation, on va augmenter lebmerd’utilisateurs a 50utilisateurs par cellule,
tout en gardant les mémes conditions de la sinamdtiitesse de déplacement, le type de serviceP,¢ol
le type de terminal mobile). Les résultats obtesar représentées dans la figure 1V.16.

x y
% 30000 38,591
31000 38,342
i 32000 38,097
33000 37,854
34000 37,407
35000 36,874
36 000 36,407
37000 24,819
38000 24,696
39000 24,566
40000 24,437
41000 24,325
42000 24,199
43000 24,082
44000 23,971
45000 23,836
46 000 23,701
47000 23,193
48000 20,15

Effective RLC Cell Capacity (DL) (kbps) 50000 20,15

-y

REEETRNEBER

b
o o

il i = i =

00 O =TT NO OO =T N O =Fr N OO =T N O

O r—NM = D O™~ MO =TT 1H OO M~ O

N = O 00 O N = O w0~ O 0w~ N
-— - T 9

Figure IV.16 : La DCF de la capacité effective de la cellule : das50 utilisateurs/cellule.

Avec l'augmentation du nombre d'utilisateurs de a®0 utilisateurs, la probabilité d’avoir une
capacité maximale de 50Mbit/s a régressé au poiagerde 20,15% et cela di a 'augmentation de la
densité d'utilisateurs et leurs distances avecdaB.

IV.4.3 Cas de 100 utilisateurs

Dans la derniére simulation, on va augmenter lelmerd’utilisateurs a 100utilisateurs par cellule,
tout en gardant les mémes conditions des simulapoécédentes. Le résultat obtenu est représease d
la figure IV.17.

Il est visible que plus en plus on augmente le mendutilisateurs par cellule, les probabilités
d'avoir une capacité maximale diminuent. En conipamaavec les résultats de la DCF obtenus de la
cellule avec 10 utilisateurs (Figure IV.15) et I&€Pde la cellule avec 50 utilisateurs (Figure 1,16
probabilité d’avoir une capacité maximale est puesaulle (01.55 %).

Avec l'augmentation du nombre d’utilisateurs a 1@0capacité de la cellule a fortement diminué et
devient limité.En effet, les probabilités d’avoiedcapacités plus de 18 Mbits/sest trop faibleueng
dépassent pas le 8%.

59



SIMULATION DE LA CAPACITE DANS LE RESEAU 4G/LTE Chapitre IV

@0
o«
wn

00 O =T NO O O =T N
O r—NM = IO O™~
N = O 00 O N = O

-— - - -

27 041}

3e)

Effective

—
o
-r
~
Ly

39521}
~ 41601

bl

L

o
@O
o™

-r

0
M~
7]
-

-
oo}
r~

-

o
=]
=)
-r

—
o
o
o
Te}

X
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31 000
32000
33 000
34 000
35000
36 000
37 000
38 000
39 000
40 000
41 000
42000
43 000
44 000
45 000
46 000
47 000
43 000
49 000

Cell Capacity (DL) (kbps) 50 000

y
6,0993
6,0491
5,9272
5,5917
5,209
4,2861
4,2861
4,2448
4,2078
4,1657
41177
4,063
3,8547
3,1786
3,1306
3,0929
3,0685
3,0293
2,9887
2,9569
1,5531

Figure IV.17 : La DCF de la capacité effective de la cellule : das100 utilisateurs/cellule.

IV.5 Impacte de l'utilisation des systemes MIMO su

Ces simulations ont pour but, voir I'impact de ilisation des systemes MIMO sur la capacitédu
réseau LTE et comparer les résultats obtenus age@s$ultats précédents (cas SISO) tout en gaetant
mémes conditions des simulations précédentes (ky@ervice, vitesse de déplacement) pour lesdasis
de densité d'utilisateurs (10, 50 et 100 utilisegenar cellule).

r la capacité

Dans les simulations précédentes, les utilisatauaéent des terminaux mobiles simples avec une
seule antenne en émission et en réception. Dansiwesations, et toujours dans le sens descendant

seulement (DL), les utilisateurs auront des terminMIMO avec deux antennes d’émission et de
réception, tandis que les eNodeB auront 4 antedhdéesission MIMO. Donc un systeme de transmission
MIMO 4x2, afin d’augmenter la capacité des cellules deeméseau LTE dans le milieu dense urbain.

IV.5.1 Cas de 10 utilisateurs

Dans le but de voir 'impact des systemes MIMO lsucapacité cellulaire, cette trace la CDF de la
capacité de la cellule avec 10 utilisateurs, quiune vitesse de déplacement de 5 Km/h, qui utifites

servie voix sur IP (VolP) avec une configurationitirantennaires MIMO 42.

D'aprés le résultat obtenu, représenté sur la digw.18, nous observons que la probabilité a
beaucoup progressée et elle tend vers les 100%f&nl@tilisation des systemes MIMO X&) a permis
a plus de 98.91 % d'utilisateurs d’avoir une cajgeeffective maximale de 50 Mbits/s.

La mise en place de la technologie MIMO permet wstésne utilisé d’atteindre des capacités

importantes et cela sans changer la largeur dandeballoué au signal ni sa puissance d’émission.De

plus, le fait d'utiliser plus d'une antenne desxedtés du systéme permet d’apporter de la diersit

Concretement, plusieurs répliques de la méme irdtom sont transmises sur plusieurs canaux ayant de

puissances comparables et des évanouissementmmudéws, et donc, il est fort probable qu’au moins

un, ou plus, des sighaux recus ne soit pas ati@mmemoment donné, rendant possible une transmissio

de bonne qualité. Cela a pour conséquence 'araéiborla capacité du réseau LTE.
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Figure IV.18 : La DCF de la capacité effective de la cellule avasysteme MIMO (4X2) : cas de 10 utilisateurs.

Nous représentons, sur la figure 1V.19, le gaimombre d’utilisateurs en pourcentage d’'un systeme
MIMO 4x2 par rapport aux systémes SISO utilisés précédeimn(oas de 10 utilisateurs par cellule).
Nous observons que le gain en pourcentage d'uélisa est significatif. En effet, nous avons umgai
maximal de 58% pour une capacité de 50 Mbits/s.

%
70 1

60 A
50
40 -
30 A

20 A

0 Trrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrom1

- T I~ O M W A N W W o T~ O MW O
- = = - N N N M M M =t =t = =t

Effective RLC Cell Capacity (DL) (Kbps)

Figure IV.19 : Gain en nombre d'utilisateurs : cas de 10 utilisate
IV.5.2 Cas de 50 utilisateurs

La figure ci-dessous représente la DCF de la ce#patitenue dans le cas de 50 utilisateurs par
cellule avec I'utilisation de systéme MIMG2
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Figure 1V.20 : La DCF de la capacité effective de la cellule avasystéeme MIMO (4X2) : cas de 50 utilisateurs.

Avec l'augmentation du nombre d’utilisateurs de d®0 utilisateurs, la probabilité d’avoir une

y
93,111

98,030
97,954
97,872
97,714
97,537
97,310
82,908
82,696
82,495
82,292
82,059
81,856
81,650
81,444
81,233
81,026
80,207
75,119
75,119
75,119

capacité effective maximale de 50Mbits/s a régr@s3é%. D’autre part en comparant ce résultat avec
celui de 50 utilisateurs utilisant des systemesOSI8ous remarquons que le pourcentage en nombre
d’utilisateurs pouvant avoir une capacité de 50tdbia beaucoup amélioré de 20% vers 75%.

On peut voir sur la figure 1V.21, un gain assezsidérable de notre approche lorsqu’on implémente
les systemes MIMO dans notre réseau. On constatéegperformances de ces systemes sont meilleures
par rapport a celles SISO. En résultat, pour upaat de 36Mbits/s, un maximum de gain en nombre

d’utilisateurs est obtenu de 61% et un gain de p&Ur une capacité maximale de 50 Kbits/s, ce qui

représente plus que le double de capacité effectasemale de la cellule.
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Figure IV.21 : Gain en nombre d'utilisateurs : cas de 50 utilisate
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SIMULATION DE LA CAPACITE DANS LE RESEAU 4G/LTE Chapitre IV

IV.5.3 Cas de 100 utilisateurs

Dans notre dernier cas, la figure suivante reptédanDCF de la capacité effective maximale pour

100 utilisateurs par cellule avec I'implémentatd®s systemes MIMOX2.

%
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Figure 1V.22 : La DCF de la capacité effective de la cellule avasystéme MIMO (4X2) : cas de 100 utilisateurs.

Il est bien visible que plus on augmente le nondkuélisateurs, les probabilités d’avoir une capaci
maximale diminuent. Tandis que, l'utilisation degstémes MIMO (42) a fait augmenter ces
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probabilités. Notre observation confirme qu'on a gépasser les 50% pour une capacité effective

maximale de 50Mbits/s, contrairement au cas SIS@aqarobabilité d’avoir cette capacité était prasqu

nulle (environ 01.55 %).
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Figure IV.21 : Gain en nombre d’utilisateurs : cas de 100 utileats.
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Le figure V.23 montre une valeur maximale du gamnombre d’utilisateursest de 88% pour un
débit de 19 Mbits/s ou on a pu profiter de la diitéren émission et en réception des systemes MLMdO.
gain de diversité permet d'augmenter de pourcentgfdisateurs admettent une capacité effective
maximale de 49 %.

IVV.6 Conclusion

Au cours de ce dernier chapitre, nous avons évoquiés les étapes de planification d’'un réseau
LTE dans un milieu dense urbain. Ainsi, nous avergosé des apercus d'écran qui témoignent les
différentes étapes de planification réalisées Sousl de planification et d’optimisation Atoll. iin, une
partie d’étude de la capacité a été réalisé tounmalysant I'impact de l'augmentation du nombre
d’utilisateurs et I'utilisation des systemes MIMQr ses performances.
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Conclusion générale

Notre projet a comme obijectif, I'étude de la cafiadu réseau LTH.6ng Term Evolution
connu par la 4G (le nom commercial), pour but d’Bonér cette derniére, les lignes qui vont

suivre en dessous vont servir de résumé de amtblioration.

La capacité est connue par son aspect quantitatifs elle n'est pas limitée juste a cet
aspect-la, d’ou interviennent nos études pour reontjue la capacité dépend d’autres
paramétres, comme la densité dans un périmétréfriédc’est ce qu’on appelle une cellule) et
le type d’antennes tel que la technologie MIMO...

i

Pour le faire, Nous avons commencé par des gémSralur les réseaux cellulaires et les
étapes majeures du développement des réseaux maleléeurs premiers pas a leurs dernieres
évolutions. En deuxieme partie on a fait une étyeleérale du réseau LTE, son architecture, ses
caractéristiques, les spécifications de sa coutlysigue. La troisieme partie a été consacrée
pour une étude approfondie sur la capacité etddit§ude service de réseau 4G/LTE ainsi que les

différentes technologies qui vont contribuer adjaentation de la capacité de ce dernier.

Finalement, et afin de vérifier notre hypothésejshavons faits des simulations a I'aide du
logiciel professionnel de planification et d’optsation des réseaux cellulaires ‘Atoll’. Pour faire
simple, nous avons simulé un réseau LTE dans ueurdense urbain, tout en variant le nombre
d’utilisateurs d’'une maniére croissante en prenger, puis l'utilisation des antennes MIMO en
deuxieme lieu, pour un but d'observer et analyderphct de ses variantes sur la capacité

effective maximale des cellules LTE.

Effectivement les résultats ont bien vérifié nolrgpothése, nous sommes arrivées au
aboutissement suivant: «la capacité des celldlesnue avec l'augmentation du nombre
d’utilisateurs dans le milieu dense urbain, et allgmente avec l'utilisation des antennes MIMO
dans les deux cotés d’émission et réception (eNate@rminal mobile), mais elle reste bien
bornée parce que LTE a promis une capacité €ledé@ atilisateurs par cellule pour une bande
passante de 20 Mhz et nombre d’antennes MIMO d’eBatk &8.

nous devons admettre que nous sommes satisfate geojet, qui nous a donc permis
d’avantage de comprendre et mettre en pratiqueomsaissances acquises lors cette formation
de Master en Réseaux et Télécommunications (Rdglatfait partie d’un travail d’'ingénierie en
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télécom chez les opérateurs téléphoniques, noussagsayé de comprendre le fonctionnement

du logiciel Atoll qui est utilisé chez les difféitsropérateurs.

Nous somme par ailleurs convaincus que le tralabloré n'est qu'une étape primaire aussi

bien pour une carriére professionnelle que poutiedes plus approfondies.
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