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Introduction :

Depuis quelques années, les réseaux mobiles sammficonnu une évolution qui n'a
cesseé de croitre, d’abord la lere génération, tae2génération (GSM), la 3éme génération
(UMTS) puis la 4eme génération (LTE), et ne conpate s’arréter la, car il y aura d’autre qui
vont suivre : la 4eme génération LTE-Adevence@ sbktie de la 5eme génération en 2016.

Les communications sans fils font I'objet d’étuderndgrand nombre de chercheurs,
ceci dans I'objectif d’obtenir une bonne qualitéaenmunication sans fil avec des débits de
transmission élevés et de libérer les usagersatdesafin de leurs permettre de se déplacer
tout en restant connectés. Dans cette optique E dui est un projet mener par I'organisme
3GPP (3rd Generation Partner Ship Project) qui sisgandardisé le réseau mobil sans fil
(4G) mondial qui offre a I'usager des servicesilgpeut étre connecté au reste du monde
partout et a n'importe quel moment tél que : viiansport de données, vidéo ...etc.

Le LTE utilise des bandes de fréquences hertziedhe® largeur pouvant varier de
1,4 MHz a 20 MHz dans une plage de fréquences ithéorde 450 MHz a 3,8 GHz,
permettant ainsi d'obtenir (pour une bande 20 MHZ0 MHz ) un débit binaire théorique
pouvant atteindre 300 Mbit/s en « liaison descetedarfdownlink, vers le mobile.

Pour mieux comprendre le fonctionnement de la teldyne LTE nous voulions faire un stage
pratique au sein d’'une société concerné mais m&as n’avions pas eu cette chance, alors
nous avons utiliser nos propre moyens.
Le probleme des différent systemes de transmisséoien c’est les trajet multiples donc il
faut bien faire un teste avant de les implémentdesterrain et parmi ses teste on a choisie de
simulé la liaison descendante de la 4G LTE sousaima@bur bien définir les bon paramétres
a exploité pour remédié a ce probléme .
Notre mémoire est organisé comme suite :

Introduction générale.

Le £' chapitre présente I'évolution de la téléphonie il@ob

Le deuxiéme chapitre I'étude détaillé dd@LTE.

Le troisiéme chapitre est consacré a |'étlekesystem MIMO-OFDM.

Le quatrieme chapitre présente les résutizgssimulations.

Conclusion générale.

-



Chapitre 1 : Evolution de la téléphonie mobile

Introduction:

Depuis plusieurs années le développement des reseabiles n'a pas cessé
d’accroitre, plusieurs générations ont vues le jour (1G, 2G, 8G,et prochainement la 5G
pas encore mien .ceuvre) et connues une évolution remarquablgpeortant un débit
exceptionnel et qui neesse d’augmenter, une bande passante de plusslafge et un des
avantages d.une telleande passante est le nombre d'utilisateur poudaatsupportés.es
réseaux de la lére génération (appelée aussi 1@)étn intégrés au réseau de
télécommunication dans les années 80. Ces systéemiesependant été abandonnés il y a
guelques années laissant la place a la secondeatiéng¢appelée 2G lancée en 1991.Elle est
encore active de nos jours. Nous pouvons distingaexr autres types de générations au sein
méme de la seconde : la 2.5 Le principal standtlidant la 2G est GSM. A la différence de
la 1G, la seconde génération de normes permet @élacca divers services, comme
Iutilisation du WAP permettant d’accéder a Intarn@nt dit que pour la®3® génération
connue sous le nom de 3G permet un haut débit fFamaes a linternet et le transfert de
données. En ce qui concerne la nouvelle générdidi.TE), déployer jusque-la que par
guelque pays, elle permet le trés haut débit, uniadre latence et beaucoup d’autres services

gu’on verra par la suite dans le prochain chapitre

1-1les limites de la 1" génération :

La 1G avait beaucoup de défauts, comme nesmes incompatibles d'une
région a une autre, une transmission analogiguesécurisée (écouter les appels), pas de
roaming vers l'international (roaming est la podisgbde conserver son numeéro sur un réseau

d’un autre opérateur).

1-2-La 2eme génération de la téléphonie (2G)

Ladeuxieme génération (2G) des systemes cellulamssant sur une technologie
numérique a été deéveloppée a la fin des années C¥0systémes cellulaires utilisent une
technologie numérique pour la liaison ainsi querpgetsignal vocal. Ce systeme apporte une
meilleure qualité ainsi qu'une plus grande capadténoindre colt pour l'utilisateuy
il a connu un succés et a permis de sustitdesoin de téléphoner en tout lieu avec la
possibilité d'émettre des mini messages (SMS, dsrét 80 caracteres). Ainsi qu’il autorise le

roaming entre pays exploitant le reseau GSM.




Chapitre 1 : Evolution de la téléphonie mobile

1-2-1- le concept cellulaire : [1]

Le concept cellulaire constitue le principe de bdse réseaux radio mobiles. La zone
desservie par un opérateur est divisée en cebililentées a partir d'une station de base. Une
cellule représente I'ensemble des points du temitoouvert par une méme BTS (Base
Transceiver Station) et le signal transmis parecBfS est le plus fort .Chaque cellule est
identifiée par un BSIC (Base Station Identity Cod&) mobile est toujours connecté a la BTS

la plus proche de point de vue radio. La figurerhdntre un exemple de ce concept.

Figure 1-1 :Figure représentant un motif élémentaire (a gauehe) ensemble de
motifs dans un réseau (a droite).

L'utilisation du concept cellulaire permet d'ajustes ressources radio a la demande en
trafic. Le principe se traduit par des zones aefadncentration de BTS couvrant de petites
cellules et des zones rurales a faible concentragoBTS couvrant des cellules.

Il faut noter que la taille des cellules n’est fEasméme sur tout le territoire.

En effet, celle-ci dépend :

— du nombre d’utilisateurs potentiels dans la zone

— de la configuration du terrain (relief géograpt@gprésence d’immeubles, . . .).

— de la nature des constructions (maisons, buidimgmeubles en béton, . . .).

— de la localisation (rurale, suburbaine ou urbageonc de la densité des constructions.
On distingue quatre types de cellules : Macro, mipico, ‘umbrella’ cellules.

Macro cellule : cellule a grande couverture, aveermne au dessus des obs-tacles,
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Microcellule : cellule a couverture moyenne, aveteane sous le niveau moyen des toits, elle
est utilisée souvent en zone urbaine,

Pico cellule : petite cellule de quelque dizainewidres, souvent en intérieur

Cellule umbrella (parapluie) : cellule destinéecanair des lieux masqués par des obstacles
(hauts batiments), ou a réaliser la couverturecateux cellules.

1-2-2-Architecture et principales caractéristiquedu GSM : [2]

La norme GSM prévoit que la téléphonie mobile &8M occupe deux sous

bandes de fréquences autours de 900 MHZ :

1. la bande de fréquence 890 - 915 [M H z] pour sraunications montantes (du mobile

vers la station de base)

2. la bande de fréquence 935 — 960 [M H z] pour m®raunications descendantes (de la
station de base vers le mobile). Comme chaque caBguentiel utilisé pour une
communication a une largeur de bande de 200 [kided§ laisse la place pour 124 canaux
fréquentiels a repartir entre les différents opstret, mais le nombre d’utilisateur augmentant
il s’est avéré nécessaire d’attribuer une bandpléoentaire aux alentours des 1800 [M H z].
On a donc porté la technologie GSM 900 [M H z] vare bande ouverte a plus haute
fréquence. C'est le systeme DCS-180Dig{tal Communication Systémdont les
caractéristiques sont quasi identiques au GSM enete de protocoles et de service. Les
communications montantes se faisant alors entr@ &71785 [M H z] et les communications
descendantes entre 1805 et 1880 [M H z].

Connaissant les différents canaux disponibles, st alors possible deffectuer un
multiplexage fréquentiel, Plusieurs techniques deltiplexages sont utilisées dans les
différents systemes :

FDMA : (Frequency Division Multiple Accessen attribuant un certain nombre de
fréquences porteuses par station de base. Un epérst dédie pas pour autant une bande de
fréquences par utilisateur, car cela conduiraib &aspillage de ressources radio étant donné
gu’un utilisateur émet par intermittence.

TDMA : (Time Division Multiple Acce¥s consistant a diviser chaque canal de
communication en trames de 8 intervalles de temgss(le cas du GSM).

Ainsi, avec le TDMA, il est par exemple possiblefdae parler huit utilisateurs I'un aprés
l'autre dans le méme canal.

On multiplie donc le nombre de canaux disponiblas pnité de temps par huit.

Y
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1-2-3 Architecture de GSM: [3]
L'architecture d'urrésea GSM peut étre divisée é¢rois soussysteme :
A- Le sous-systeme radimontenar la station mobile, la statiode bas et son contréleur.
(BSS)
B- Le sous-systeme réseawd acheminement.(OSS)

C- Le sous-systenmmpérationne ou d’exploitation et denaintenance.(NS.
Les éléments de I'architectudain réseau GSM sont repris sur le schémka

Figure 1-2

ALIC

oMC

i

l . =

¥

— NURS
-
i

Figure 1-2 : Architecture du réseau GSM

A. Le sous-systeme radioBS¢S) :

BSS (base station subssgm) c'est un sous-systeme de l'architec@®M qui assure les
transmissions radioélectriga@ gére la ressource radio. Le BSS coendr les BTS qui
sont des émetteurs-r@ggeurs ayant un minimum d’intelligenceet les BSC le

contrbleur de station de baseui controlent un ensemble de BT permettent une

e

premiere concentration desatiits.
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B- Le sous-systéme réseau (NSS) :

Le sous-systemeeseau, appeletwork Switching Cent€dNSS), joue un réle essentiel
dans un réseau mobile. Alors que le sous-résea gace I'accés radio, les élémentsMiBS
prennent en charge toutes les fonctions de conagtl¥analyse d’informations contenues
dans des bases de données nécessaires a I'établigsde connexions utilisant une ou
plusieurs des fonctions suivantes : chiffremauathentificatiomu roaming.

Le NSSest constitué de :
* MSC: (Mobile Switching Centel)e centre de commutation mobile
e HLR : (Home Location Registd’ enregistreur de localisation
AUC: (AuthenticatiorCenter)

VLR (\Visitor Location Register)enregistreur de localisation des visiteurs.

E IR : (Equipment Identity Registellenregistreur des identités des équipements

C- Le centre d’exploitation et de maintenance (OSS) :

Cette partie du réseau regroupe trois activitéscipales de gestion : la gestion
administrative, la gestion commerciale et la gestiechnique Le réseau theaintenance
techniques’intéressaufonctionnementlesélémentsiu réseau. Il gémeotammentes alarmes,
les pannes, la sécurité,. . Ce réseau S’appuie sur un réseau de transfedodeées,
totalement dissocié du réseau de communication GSM.

C-1-OMC:
les OMC permettent une supervision locale dgqsipements (BSC /MSC / VLR)

et assurent une fonction de médiation.

1-2-4- le GPRS General Packet Radio Service) 2.5G: [4]

L'idée du GPRS est venue de I'utilisation de ptuplas courante de l'internet. Lors de
la consultation de pages web, une session peut pluseurs dizaines de minutes, alors que
les données ne sont réellement transmises que meng@lques secondes, durant le
téléechargement des pages. Le trafic de donnéesnémgeest donc trés sporadique,
contrairement a un trafic de voix.

Le changement important apporté au réseau GSM'aglition d'une unité de controle
paquet PCU (Packet Control Unit) a la station datréde de base BSC. Le GPRS avec tous

ces éléments est semblable au GSM excepte, l@djmg partie de manipulation des paquets

5
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1-2-4-1-I'architecture du réseau GPR!:

PSTHN

M5
GMEC

HLRfALIC

Inter-PLMN PAREIEIN

Backhone MANIPULATION
Corporate \DES PAQUETS
mtramet

Corporate
intranet

FIGURE 1-3:Architecture du réseau GP.

Operator B

PLRMMN

A- La station mobile GPRS:

La différence fondamentale entre le mobile GSNeehobile GPRS est que la stati
mobile GPRS est arrangée en trois classes, At 8, basées sur leur capacité de mani
les réseaux cellulaires. Les mobiles de la clAssent connectés aux ux réseaux en mén
temps, GSM et GPRS et ils peuvent les utiliser kanément. Les mobiles de la class
sont connectés aussi aux deux en méme temps, iteaig, peuvent utiliser qu'un seul a
temps donné. Les mobiles de la classe C ne peéwerconnectés qu'a un seul réseau

fois.
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B- Le commutateur SGSN (Serving GPRS Support Node)

Le commutateur SGSN est I'élément le plus importiamts le réseau GPRS. C'est le
point du service d'acces a la station mobile. Gexipales fonctions incluent la gestion de
mobilité, I'enregistrement et l'authenticité (légalion).ll trouve son utilité beaucoup plus
avec les mobiles a flux de données en paquet, equgnt étre compressés et segmentés par
des protocoles comme le SNDCP (Sub-Network Dep@n@onvergence Protocol) et le
LLC (Logical Link Control). Le SGSN est aussi respable de I'accordement du protocole
GTP (Gate Tunnelling Protocol) aux autres comneuitat
C- Le commutateur GGSN (Gateway GPRS Support Node)

Le GGSN est connecté au SGSN sur le bord duuéseaux autres réseaux mondiaux
extérieurs comme linternet et le X.25. Commestl la porte vers les réseaux extérieurs, sa
principale fonction est de protéger le réseau GERSout événement extérieur. Quand les
données sont issues d'un réseau externe, aprdkatiénm d'adresse, les données sont
envoyées vers le SGSN. Si l'adresse est invalededbnnées sont rejetées. D'autre part, le
SGSN achemine les paquets recus du mobile veéséau correct. Pour les réseaux externes,
le rble de SGSN est I'acheminement d'information.

D- La porte frontiere BG (Border Gateway) :

Elle interconnecte différents opérateurs de mdsatinterconnexion GPRS, afin de
faciliter le roaming, basé sur la technologie dutear standard IP.

E- La porte d'interception légale LIG (Legal Interception Gateway) :

Elle performe les fonctions dans le réseau. Lasagption des données et la
signalisation peuvent étre interceptées en utilisatte porte, ce qui aide les autorités a
attaquer les activités criminelles. La porte LIGreguise quand le service GPRS est lance.

F- Le systeme nom de domaine DNS (Domain Name Syfsi) :

Il translate le nom host IP (Internet Protocol) uide adresse IP, ce qui rend la
configuration du réseau IP facile. Dans le résetierconnexion GPRS, Le SGSN utilise le
DNS pour avoir I'adresse IP de GGSN et de SGSN.

G- L'unité de contrble paquet PCU (Packet ControlUnit) :

C'est une nouvelle carte implantée dans le BSCd#figérer le trafic du réseau GPRS.
La PCU trouve sa limitation par le nombre d'émetierécepteurs et les stations de base qui
peut gérer, qui veut dire que, l'augmentation dealgacité de PCU inclus directement une
élévation en co(t de la conception du hardwaretdaau.

H- Les interfaces dans le réseau GPRS :
Les différentes interfaces du réseau GPRS sorégeptées par la figure 1-4 :

)
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msc/ SMS.IWMSC  HLR

Figure 1-4: Les interfaces dans le réseau GPRS

* L'interface Gb: C'est une interface qui relie entre le BSS «SGSN. elle emporte |
trafic et assure la signalisation d'information entre le B86 GSM) et le résec
GPRS, ce qui la rende la plus importante intertiaes |'élaboration du rése:

* L'interface Gn: C'est une interface SGSN/SGSN et SGSN/GGSN &uerréseat
Elle fournit les donnés et la signalisation pour le fonctionnement da-systéme.

* L'interface Gd: Elle se trouve entre le S-GSMC/SMSIWMSC et le SGSN
retrouvée pour une bonne utilisation du services

* L'interface Gp: Elle relie le SGSN au GGSN des autres réseaux qs des autres
pays, dans d'autre terme c'est une interface eetig réseaux GPRS. Elle est t
importante, selon son emplacement stratégiquesetosctions incluant la sécurité,
routage ...etc.

* L'interface Gs: Elle relie le SGSN au MSC/VLF

* L'interface Gr: C'est l'interface entre le SGSN et HLR, toutes ilgermations
concernant I'abonné sont estimées par le SGSN &k

* L'interface Gf: Elle fournit des informations au SGSN concerrMSC/ VLR

Les équipements matérietkans I'EIR (Equipment Iderty Register)
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1-3- La 3éme génération de la téléphonie mobile UM (Universal Mobile
Terrestrial System) : [5]

La 3G a été impulsée pour permettre des applicatiéo sur le mobile et améliorer
la QoS du Multimédia. Les applications visées @éitdie possibilité de regarder youtube, de la
visiophonie,... Outre 'augmentation de débit, winp complexe a résoudre était de passer
d’un service de téléphonie (a connexion circuitswen service DATA (connexion paquets).
L’idée été d'ajouter des amplificateurs avant cleagatennes, il amplifie le signal pour que
celui-ci puisse étre recu par une autre antennehangeant les techniques de modulation.
Pour cela il a fallu améliorer les terminaux (Siphdne, Tablette...) permettant un usage plus

confortable de la connexion haut débit.
1-3-1- Architecture du réseau UMTS : [6,7]

L'architecture du réseau UMTS est composée dedmiwines: le domaine utilisateur,
le domaine d'acces radio ou réseau d'acces (Abtssrk), et le domaine du réseau coeur
(Core Network) Comme la montre la figure 1-5.

Le domaine utilisateur : est similaire a celui quait été défini pour le GSM. Il se compose
d'un terminal capable de gérer l'interface radid'wte carte a puce, la carte USIM (Utilisator
Subscriber Identity Module), qui contient les caéaistiques de [l'utilisateur et de son
abonnement.

Le domaine d'acces radio : 'UTRAN (Universal Tstri@l Radio Access Network)

Le domaine du réseau cceur : (Core Network) estéhée I'architecture NSS du GSM et est
constitué d'une partie commutation de circuits (MS8M). Les nceuds de signalisation, la
gestion de la mobilité, les services réseaux igaits et les HLR, AUC, EIR ... devront
évoluer pour intégrer les spécificités UMTS. Endreuce réseau coeur peut étre connecté a
d'autres réseaux radios que I'UTRAN: GERAN ou BRAItoadband Radio Access
Network), utilisant une technologie du type Hiparlaou IEEE 802.11.




Chapitre 1 : Evolution de la téléphonie mobile

T Réseau
Equipement e coeur
de l'usager

Domaine du réseau Domaine du réseau
d’acces cceur
Domaine de l'infrastructure >

Figure 1-5 : Les trois grandes composantes de I'architecture Bgeau UMTS.

Domaine de
I’éauinement

Le réseau UMTS est constitué d’entité logiques rasguchaque une fonction précise
ces entités sont groupées dans UTRAN chargé desidoa radio UE l'interface utilisateur
exploitant le medium radio et le CN responsabléadeommunication et du routage d’appels
et de données vers le réseau extérieurs. La fiigGemontre l'architecture générale de
FTUMTS

NodeB

RNC | MSC/VLR }— GMSC
_+ PLMN
NodeB ///// \

HLR
NodeB lur
mrmmnmmnannn |
RNC ° SOSN —— GGSN —+— w
NodeB

Figure 1-6 : Architecture générale de 'UMTS
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1-3-1-1- Domaine de I'équipement de l'usager (UE) :

L’équipement usager est utilisé pour désignerddast mobile dans un réseau UMTS. I
représente le vecteur qui permet a I'abonné d’amcéd réseau et également a ses services.
On distingue deux différentes parties au point ke fonctionnel :

L’équipement mobile : (ME : Mobile Equipement) et le module d’identité

Universel de I'abonné:(USIM : Universal Subsciber Identity Module).

A- ME (Mobile Equipement)

L’équipement mobile est chargé de la transmissialioret des procédures associées. |l
est encore divisé en deux parties : la terminaisabile (MT : Mobile Termination) et
I'équipement terminal (TE : Terminal Equipement).

La terminaison mobile assure la transmission adfmation vers le réseau UMTS (ou autre)
a travers linterface radio et applique les formesicde modulation, de correction d’erreurs,
d’étalement de spectre et d’autre encore qui lat $otermédiaire d’'un adaptateur, est la
partie de 'UE ou les données d’information sonhé&ées en émission ou traitées en
réception.

Le MT et le TE peuvent faire partie d’'un équipememique ou étre séparés en deux
équipements. Le TE peut étre par exemple, un delingortable et le MT un terminal
mobile utilisé comme modem.

B- USIM (UMTS Integrated Circuit Card):

L’'USIM est une application qui permet a I'abonnaatéder aux services souscrits. Elle
gére également les informations associées a lacsptisn de I'abonné et les procédures
d’authentification et de chiffrement. L'USIM résid#éans une carte a puce (smart card)
appelée UICC (UMTS Integrated Circuit Card).

Comme la carte SIM (Sucriber Identity Module) gée en GSM, I'USIM conserve
les informations liées a I'abonné et bien d’aufpespres a un environnement ou plusieurs
opérateurs et plusieurs fournisseurs de servicegepé intervenir. L'USIM peut étre utilisée
sur un terminal UMTS indépendamment du fabricar@regénéral de I'opérateur du réseau :
la carte associe un abonné a un ou plusieurs Baauis de service et pas nécessairement a
'opérateur du réseau courant.

Au niveau de l'infrastructure, c'est dans le réspaminal que les informations concernant

les services souscrits par 'abonné sont enregstidUSIM est la clef d’acces a ces services.

u
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Lors d'une demande de service (un appel téléphernian exemple), le réseau de service dans
lequel 'abonné est itinérant doit dialoguer avecdseau d’acces (radio ou cablés) nécessaire
suivant les conditions et les caractéristiquessdegces souscrits.

L’'UICC peut contenir une application USIM et SIMe qui peut permettre son utilisateur
aussi bien dans un réseau UMTS que GSM. D’ailldassmécanismes permettant 'acces a
un réseau GSM peuvent étre directement imbriquéss d&JSIM. Enfin, plusieurs
applications USIM peuvent résider dans une mémeCQJkkhacune pouvant étre associée a
différents fournisseurs de service. Toutes cesilplessconfigurations pour I'UICC sont

schématisées-cessous. (Figure 1-7).

] usim 1
—
M2 |
réseau USIM 2
CU Module
d’acces
1] 2|3
4] 516 SIM/ME SIM
71 8 |19
%[O |4 EUCC
N
EQUIPEMENT MOBILE

Figure 1-7 :I'équipement de l'usager (UE)

Les informations contenues dans 'USIM comprennent

1-Des informations permettant l'identification d&JICC : un numéro unique associé a la
carte et a son utilisateur

2-La langue ou les langues a utiliser

3- Le répertoire des applications

4- L'IMSI et le(s) MSISDN(s)

5- Les clefs de chiffrage

6- Les codes pour les appels d’'urgence

7- Les messages courts et les parametres associés

8- La liste des services et le nom de ses fowrniss,
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9- La liste des porteuses a utiliser pour la si&ea’une cellule.
C-Protocoles d'interface radio : Uu (figure 1-8)

Signalisation Données Voix Messages
Réseau coeur paauet courts
A r
[ contrile
PDCP
LYPDCP
PDCP
= BMC LYBMC
-y o
1B T T 1 -
RLC RLC LYRLC
(e LRCT
RLC
Canaux
lllllllllll ; ——— | hogiues
LYMAC
Canaux
de transport
| | | I G

I |

e

Figure 1-8rotocoles d’interface radio : Uu

Le protocole mis en ceuvre entre un terminal madiile réseau d’acces radio du systéeme
UMTS est le protocole dinterface radio UU. Cettgeiface est composée de plusieurs
couches et de canaux
C-1- La couche physique :
Elle assure les fonctions suivantes :
» Le codage/ décodage canal pour la protection cdesreerreurs sur les canaux de
transport.

)
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» Le multiplexage de plusieurs canaux de transpourebloc composite ;

» L'adaptation de débit qui consiste a rajouter awetarer des bits de projection pour
ajuste la taille des données a la capacité du gdyaique ;

» La modulation et I'étalement de spectre ;

» La synchronisation en fréquence et en temps.

C-2- La couche MAC
Elle gére I'accés au médium de transmission a tsawe ensemble de fonctions :

» L’association des canaux logiques avec les canauradsport ;

» La communication sur ordre de RRC du type de cdedtansport associé a un canal
logique.

» Le contréle de volume de trafic sur chaque canalrdesport actif a I'aide des
informations fournies par la couche RLC.

» La gestion des priorités entre les différents fiexdonnées d'utilisateurs ;

» Le multiplexage en émission des données de plissimamaux logiques sur un canal
de transport et démultiplexage en réception deiguus canaux logiques supportés
par un seul canal de transport.

» L'identification des mobiles lorsqu’ils utilisergéd canaux de transport commun

C-3- La couche RLC :

Elle fournit le service de transfert des unitésldenées des couches supérieures (SDU RLC).
C-4- La couche PDCP :

Elle fournit le service de transfert des commundces par paquets en s’appuyant des services
offerts par la couche RLC

C-5- La couche BMC :

Elle assure du coté de 'TUTRAN le service de diffasde messages utilisateur sur l'interface
radio pour le compte d’'un centre de diffusion CBeee a 'UTRAN et relié au RNC. Du
c6té du mobile, elle assure la livraison des messdifusés a I'utilisateur de la couche.

C-6- La couche RRC:

Elle est la « tour de contrdle » de I'interfaceioaelle gere la signalisation entre TUTRAN et
les mobiles. Cette couche assure les fonctionastes :

» La gestion de la connexion RRC.

La gestion des états de service de RRC.
La diffusion des informations systeme.

La gestion dg@aging.

YV V V V

La sélection de cellule.
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» La gestion de la mobilité dans 'UTRAN.
» Le contrGle des mesures.
» La configuration du chiffrement et de I'intégrité.

1-3-1-2- Domaine du réseau d’acces UTRAN : [8,9]

A- Architecture de TUTRAN :
Comme le GSM, le réseau UMTS est composé d’'un uésaesaur (CN : Core Network)

et d'unréseau d’acces (AN : Access Network) comme la redatfigure 1-9

Pl

L'interface entre le réseau de cceur de 'UMTS etélgeau d’acces, est appelé Iu. Cette
interface a été définie d’'une maniére aussi pogal que possible, afin de pouvoir connecter
n'importe quel type de réseau d’'acces de technedodifférentes (BRAN, SRAN, etc.), au
réseau cceur de 'TUMTS.

Cette notion est tres importante car elle signifige 'UTRAN, bien qu’étant le réseau
d’acces de 'UMTS, n’est qu'une des alternativescdés a la voie radio. L'UMTS est donc
un systéme polyvalent et trés modulable.

Si I'on regarde de plus prés le fonctionnementrivdedu réseau d’acces UTRAN, on
remarque qu'il est constitué de plusieurs élémentanodules, qui permettent, d’'une part, a
l'utilisateur de se connecter au réseau, et d’apéme d’acheminer les informations vers le

coeur du réseau de lTUMTS
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Figure 1-9Architecture du réseau d’acces UTRAN

Le RNC (Radio Network Controller) a une fonctionugglente au BSC des réseaux
GSM, c’est a dire principalement le routage desroomications entre le NodeB et le réseau
cceur d’'une part, et le contrble et la supervisiorNddeB d’autre part. Lorsqu’un mobile est
en communication, une connexion RRC est établieedatmobile et un RNC de 'UTRAN.
Le RNC en charge de cette connexion est appefNS (Serving - Radio Network
Controler). Lorsque l'usager se déplace dans learésil peut étre conduit a changer de
cellule (zone active d'une antenne NodeB) en cal&rscommunication et peut méme se
retrouver dans la cellule d'un NodeB ne dépenddm pe son &RNC. On appelle alors
C-RNC (Controlling - RNC), le RNC en charge de ces cellules distamas point de vue
RNC, le RNC distant est appdhift RNC.

Dans ce cas de figure, les données échangéedeeBe/ingRNC et le mobile transitent par
les interfaces lur et lub. Le Conrolling RNC joumnd le réle d’un simple routeur visvis de
ces données. Si chaque RNC a un r6le bien établCatroling RNC visavis des
équipements NodeB qui lui sont rattachés, il n’arpas de méme des rol@srvinget Drift.
Ainsi, chaque RNC peut étre a la f@srvinget Drift pour des mobiles différentsuivant la

maniére dont les connexions RRC sont établies.
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A-1- Méthode d’accées radio : UTRA/FDD UTRA/TDD :

La norme UMTS propose deux techniques de multiglex@ur son interface radio :
Le TDD (Time Division Duplexfigure a.).
Le FDD Frequency Division Duplexigure b.).

Multiplexage Multiplexage
TDD FDD
Figure a. Figure b.

Figure 1-10: technique de multiplexage pour la norme UMTS

En TDD, une seule et unique fréquence est utibdenativement par les deux voies de
communications. Cette technique est la plus flexibtsque le spectre n’est disponible qu’en
quantité limite.

En revanche, en FDD, chaque sens de communicfiobile vers Réseau et Réseau vers
Mobile) utilise une fréquence particuliére. Le nmiebét le réseau peuvent donc transmettre

simultanément. L'un des inconvénients de cettertiggete réside dans I'écart duplex, entre les

E
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deux voies de communication, utilisé pour sépasrétage de transmission et de réception
radio. La nécessité de maintenir cet écart, égaleaygpelé Bande de Garde entraine une
sousutilisation du spectre radio.

En FDD, on attribue en général la méme quantitésplectre aux deux voies de
communication, ce qui est tout a fait adapté awpliegtions présentant un débit symétrique,
comme la téléphonie. En revanche, lorsque les siét#t sont pas équilibrés (comme la

navigation sur internet), cette technique n’estqgsnale

1-3-1-3- Domaine du réseau coeur

Le réseau Cceur (core network) est la partie désysthargéee de la gestion des appels.
Il permet aux abonnées de communiquer a l'intéribun méme réseau de téléphonie mobile
et assure l'interconnexion de ce dernier avec éesaux externes, fixes ou mobiles. Il fournit
enfin les logiciels d’application qui permetterdut en garantissant la sécurité des échanges,
de maintenir la communication, méme lorsque I'sdileur est itinérant.
Dans le réseau cceur, on distingue deux-ség&saux ou domaines : le domaine CS (Circuit
Switched) et le domaine PS (Packet Switched) qui pour fonction d’assurer la

communication de circuits et la communication deueds.

A- Architecture du réseau coeur UMTS :

Principales caractéristiques de la phase 1 (re@2)se
1- Débit de transmission de données d’au moins s lpar utilisateur en mode circuit et
2 Mbps en mode paquet.
2- Support d’au moins tous les services spécifies fe GSM phase 2+.
3- Possibilité de moduler la QoS des services suppau cours de la communication
plusieurs services support assortis d'attribut@déhts peuvent étre traités simultanément.
4- Possibilité d’interconnexion avec un RTCP, un&Nin réseau X25 ou IP.
5- Possibilité pour un terminal-niode GSM/UMTS d’étre itinérant entre ces deux résea
sans coupure de communication.
1-3-1-4- Domaine a commutation de circuits : domae CS :

Le domaine CS assure la connexion a un réseau RiSde étroite) et est mieux
adapté pour la transmission de voix et pour legcEs de type a temps réel.
Pour établir une communication — procédure d’agpeh poste téléphonique d’'un réseau

externe, une connexion CS doit d'abord étre fditelE signale, pour ce faire, au MSC

o
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gu’elle nécessite une connexion CS a un numéracpber. Le MSC consulte le profil de
l'utilisateur dans le

VLR pour déterminer si l'utilisateur a la permigsid’appeler le numéro. Si I'appel est
permis, le MSC vérifie s’il dispose de circuits mbaibles et si 'TUTRAN dispose de
ressources pour supporter la communication. Sit ¢ée€as, il établit la connexion CS de
'UE, par linterface air, passant par TUTRAN mgau MSC du CN. Le MSC commute
alors 'appel au GMSC, qui se charge de la comnuutatans le réseau externe CS. Le réseau
externe CS effectue alors les fonctions de commousinéecessaires pour diriger I'appel a la
destination.

Quand la communication est terminée, le MSC etN\&SG produisent un Call Detail Record
(CDR). Le CDR contient les informations concerndiitentité des parties appelante et
appelée, les ressources utilisées, etc. et esntiarau serveur de facturation.

Pour la réception de communication — procédurepihde 'UE depuis un réseau externe,
la procédure est différente. D’abord, I'appel estité a travers le réseau externe vers le
GMSC. Le GSMC détermine alors le HLR contenantrtiijpde I'utilisateur appelé sur base
de son numeéro de téléphone. Le HLR connait la atilme area » de 'UE (un ensemble de
cellules dans lesquelles 'UE est susceptible demever et d’étre appelée), et est de ce fait
capable d’envoyer une requéte de numéro indiguanMBC de destination au VLR
responsable de cette location area. Le VLR renoiuméro du MSC, et le HLR transmet
alors le numéro au GMSC. Le GMSC est maintenardldepde router I'appel jusqu’au MSC.
A parti du VLR, le MSC connait le RNC responsabéelal location area de 'UE appelée et
peut dés lors demander a ce RNC I'établissememt cimal vers 'UE. Le RNC signale alors
'appel a 'UE dans la derniere location area canrtiétablit une connexion a I'UE a travers
le NodeB quand I'UE répond a I'appel. Quand laska de transmission est établie, I'UE se
met a sonner. Quand l'utilisateur décroche, la camoation est commutée par la liaison
établie.

Quand la connexion de signalisation pour les sesviCS est fermée, lors de la cloture de
communication ou lors d'un défaut de liaison radlidE peut étre ordonnée par le réseau de
passer en mode inactif CS. Alternativement, 'UBtgeasser en état détaché soit sur ordre du
réseau soit par l'utilisateur. Si la connexion @malisation des services CS est fermée, 'UE
passe de I'état connecté CS a I'état inactif CSrdseau arréte le tracage de localisation de
'UE et 'UE écoute le canal de diffusion des ckdlki Tant que I'UE reste dans la méme
location area, la situation demeure inchangéeUk e déplace dans une nouvelle location
area, il informe le MSC de son changement de Isattin. La mise a jour de localisation est

B
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stockée dans le HLR et copiée dans le VLR attaan@dSC. Si l'utilisateur désire effectuer

un appel, 'UE passe en état de connexion CS ettei#-la procédure d'établissement de
communication. S’il y'a une communication entrapteir 'UE, le RNC

le signale a 'UE. Quand I'UE répond, le RNC étaldi connexion et 'UE se met a sonner.

Quand I'utilisateur décroche, la communicationceshmutée.

1-3-1-5- Domaine a commutation de paquets : domarPS

Le domaine PS s’appuie sur l'architecture du rédeéaérateur GPRS. Il assure la
connexion aux réseaux utilisant le protocole IRefimet, Intranet) et aux réseaux X.25. Il est
approprié a la transmission de données Pour Etatdi communication, une connexion PS
doit étre établie. L'UE active d’abord le contel@®BP (Packet Data Protocol) dans le GGSN.
Un contexte PDP est un ensemble de paramétressdaim les réseaux de paquets qu’un
utilisateur peut employer pour transmettre des deanlLa liste des contextes PDP permis
pour l'utilisateur est stockée dans le HLR. Pouivac le contexte PDP, I'UE établit une
connexion par le RNC jusqu’au SGSN et envoie unsags de requéte d’établissement de
connexion a un réseau PS externe. Le SGSN traramegjuéte au GGSN, qui interroge alors
le HLR pour vérifier si l'utilisateur est autoris®® accéder aux réseaux PS externes. Si
l'utilisateur est autorisé, le GGSN active le comeeet informe I'UE en incluant une adresse
IP. L'activation du contexte crée un tunnel IP fuars lequel les paquets de données sortants
sont envoyeés au RNC et transmis ensuite au GGSKGS8N commute alors I'appel dans le
réseau PS externe, qui effectue les fonctions demdation nécessaires pour diriger I'appel
a destination. Le tunnel est actif jusqu’a ce dquetIdésactive le contexte soit en fermant
I'application soit en se déconnectant du SGSN.
Le SGSN est informé continuellement de la routirgpaactuelle de 'UE (la routing area est
I'équivalent PS de la location area). Si 'UE chardge routing area pour une area avec un
nouveau SGSN responsable de cette area, la ronteledlaGGSN est adaptée a cette area.
Grace a la requéte au HLR, le SGSN et le GGSN somscients de la qualité de service
(QoS) demandeée pour le transfert de paquet etcagatbles d’établir un chemin de transfert
de paquet conformément a la QoS désirée.
Les catégories de QoS pour les connexions PS enowersationnel (voix), streaming
(Streaming vidéo), interactif (navigation web) etckground (transfert de fichier;naails).
Quand la communication est terminée, le SGSN géamerenregistrement de facturation sur
base du contexte PDP et I'envoie au serveur derttein. Pour recevoir un appel PS, un

autre processus est requis.

a
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D’abord, I'appel entrant est routé a travers leaésPS externe jusqu’au GGSN. Le GGSN
détermine alors le HLR dans lequel le profil ddilisateur appelé est stocké sur base de son
numero de téléphone. Le GGSN interroge ensuiteLiR &t détermine si 'UE est attachée au
réseau et a activé un contexte PDP. Si 'UE n’'est gttaché au réseau, I'appel est rejeté. Si
'UE est attachée au réseau mais ne dispose pasdhtexte PDP, I'UE doit étre localisée et
recevoir un signal d’activation de contexte PDP.HIeR connait la routing area de 'UE. Il
connait également le SGSN responsable de 'UE. GSI& obtient cette information et
vérifie le profil de Il'utilisateur dans le HLR coamant I'attachement au réseau de I'UE et le
statut du contexte PDP. Le GGSN est a présent pabrouter I'appel vers le SGSN. Le
SGSN connait le RNC responsable de la routingetrdamande au

RNC d'établir un canal vers 'UE. Le RNC appellgE dans la derniere routing area connue
et établit une connexion a I'UE a travers le NodéBisé par 'UE lors de sa réponse a

'appel. Une fois la liaison établie, 'UE recoigppel PS et la communication débute

1-3-2- Fonctionnement du CDMA :
Trois normes : TDMA, FDMA et CDMA :

Afin de permettre aux différents usagers mobilexcdéder au réseau, il est nécessaire
de partager les ressources radio. Il existe troiacipales techniques de partage des
ressources, autrement appelées Acces Multiple :

1- Le partage en fréquence FDMA (Frequency Dividvritiple Access, cf. figure a) ;

2- Le partage en temps TDMA (Time Division Multigdecess, cf. figure b) ;

3- Le partage en code CDMA (Code Division Multiplecess, cf figure c).

L’acces CDMA se distingue des deux précédents graapproche radicalement différente du
probleme et sa complexité. En effet, alors que desés FDMA et TDMA se font
respectivement par répartition fréquentielle et geralle entre les différents utilisateurs,
'accés CDMA attribue a chacun un codage particuji@ permet I'acces simultané sur les

mémes bandes de fréquences (cf. figures a, b et ¢)
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Fréquence Fréquence
A 4
h |
> [
i3
Temps
Temps
Acces FDMA Acces TDMA
Figure a. Figure b.
Code A Fréquence
Utilisateur 1
Utilisateur 2
Utilisateur 3
» lemps
Acces CDMA
Figure c.

Figure 1-1Iméthodes d’accé6SDMA.

1-4 La quatrieme génération des téléphones mobild& (LTE) :

La 4G est la quatriéme génération de réseau mdhieest la norme succédant a la 3G,
on étudiera cette génération plus en détail dapsoehain chapitre.
Pour résumer, la 4G c’est la norme des standardéléghonie mobile permettant des débits
jusqu’a 50 fois plus important que la premiere nerm
1-4-1 Définition des réseaux LTE

Les services de communications mobiles sont en traisuivre la méme évolution que
celle des services fixes, c’est-a-dire une tramsiticcélérée vers l.acces a trés haut débit. Ce
sont les réseaux 4G qui permettent de répondrel@mrandes croissantes des usages mobiles,

)
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tant en termes de qualité des services offertsdgueapacité d’écoulement du trafic par les
réseaux.

Ces fréeguences sont destinées au déploiement daurésnobiles a tres haut débit, pour
apporter au consommateur une capacité et une @udditservices supérieures aux offres
actuelles d’internet mobile. La technologie LTE eng Term Evolution » offre aux
utilisateurs des débits de plusieurs dizaines da/8/tbargement supérieurs aux performances
des technologies 3G et 3G+ actuellement déploya@ies) que des latences plus faibles
favorisant une meilleure interactivite.

Avec le 4G, on se dirige vers la transmission dée® les informations. Voix et données.
Par IP, le méme protocole qu’on utilise sur InterReur les fournisseurs, c.est plus facile et
moins cher a gérer. Ca facilite aussi le dévelomgrrd’'applications multimédias.

Cette génération permet des vitesses de télechanjeptus rapides et des temps de latence
plus courts.

Selon les critéres de I'Union internationale ddecgmmunications (UIT), qui établit les
normes pour les réseaux cellulaires, le vrai 4Galewffrir des vitesses de téléchargement de

100 Mbit/s pour un utilisateur en mouvement et d&bit/s en mode stationnaire.

Conclusion :

Dans ce chapitre introductif, nous avons présenigedfacon générale les différentes
générations de téléphone mobile et les principzdesctéristiques d’'un réseau cellulaire.
Ainsi, la mise en ceuvre du service GPRS impliqueéwolution matérielle et logiciel
S’ajoutant au réseau GSM déja existants. L'évotutio GSM vers GPRS prépare a
L’introduction des Réseaux de troisieme générdtidMTS. En ce qui concerne
L’infrastructure, des modifications doivent étréeefuées pour l.intégration du GPRS ou
L'UMTS par 'ajout d’autres équipements, et le dmment de logiciels.

Le GPRS constitue une évolution majeure vers ligiéhme génération (UMTS). Il est congu
pour la transmission de données en mode paquefgsurer l.acces simple au réseau
Internet.

Pour les réseaux 4G (LTE), nous avons présentégafrapercu et dans le prochain chapitre,

nous allons le détailler.
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Introduction :

La planification d’un réseau mobile consiste a éteer I'ensemble des composantes
matérielles et logicielles de ces systéemes, legiposer, les interconnecter et les utiliser de
facon optimale, en respectant, entre autres, umne ¢& contraintes de qualité de service. Ce
processus qui peut étre a la fois long et coltdieuaavant la mise en opération du réseau.
Pour les réseaux de premiere génération (1G), deigtae génération (2G) et de troisieme
génération (3G), les réseaux de prochaine géngratientent la planification des réseaux
cellulaires vers de nouvelles avenues de recheEmeffet, les tendances portent de plus en
plus vers une intégration transparente des tecpiedosans fil existantes, comme les
systemes GSM, LAN en un environnement totalemetérbgene. Cette nouvelle vague de
pensée distingue la 4éme génération des genératiéoddentes, ou seul primait le besoin de
développement de nouvelles normes et de nouveandads. Les systemes 4G sont
completement orientés vers l'utilisateur final,fearnissant des services variés a haut débit et
sans coupure a travers les réseaux. Toutefoisigeation des systéemes actuels vers la 4éme
génération constitue un énorme défi. Dans la #ittée, plusieurs travaux abordent ce
probleme en considérant plusieurs aspects.

2-1 Définition :

Les nouvelles normes LTE visent a améliorer I'eftité spectrale, a diminuer la
latence, a augmenter la performance du réseaufria. dds débits élevés en situation de
mobilité a grande ou faible vitesse, a permettre aetfaciliter l'interconnexion et
linteropérabilité entre différentes technologiesistantes et a réduire les codts de
déploiement et d’exploitation en introduisant deivelles architectures et technologies. Le
LTE est basé sur des techniques radios telles gueedhnique OFDMA (Orthogonal
Frequency Division Multiple Access) pour le sensadmdant, la technique SC-FDMA
(Single Carrier - Frequency Division Multiple Acsggpour le sens montant et la technique
MIMO (Multiple Input Multiple Output) pour I'émissin-réception. Les largeurs de bande du
LTE peuvent s’étendre de 1,25 a 20 MHz en liaisamtante comme en liaison descendante,
ce qui permet a un opérateur d'adapter cette téohmoaux bandes de fréquence gu'il
possede. En outre, I'architecture MIMO contribuawgmenter les débits de transfert de
données du LTE en autorisant plusieurs chemingydawsx [10, 11].
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User Equipment
UE

Enhanced Node B Gateway Server
eNB

Figure 2-1 Présentation générale sur le systeme LTE

2-2 Buts de 1a 4G LTE :

La 4émegénération vise a augmenter la capacité@gesdiéon du nombre de mobiles
dans une méme cellule. Elle tente aussi d'offrg débits élevés en situation de mobilité et a
offrir une mobilité totale a l'utilisateur en étasdant
L’interopérabilité entre différentes technologiegstantes. Elle vise a rendre le passage entre
les réseaux transparent pour l'utilisateur, a éVitgterruption des services durant le transfert
intercellulaire, et & basculer I'utilisation veestbut-1P.
Les principaux objectifs visés par les réseauxataefyénération sont les suivants :
- Assurer la continuité de la session en cours.

- Réduire les délais et le trafic de signalisation.

Fournir une meilleure qualité de service.

Optimiser l'utilisation des ressources.

Réduire le délai de reléve, le délai de bout-enzHawgigue et la perte de paquets.

Minimiser le colt de signalisation.

2-3 Architecture du LTE :

A c6té de I'évolution d'acces radio E-UTRAN (LTE), existe une évolution
d’architecture du coeur du réseau connue sous le denSAE (System Architecture
Evolution). Contrairement aux normes de la 2G elad®G qui proposent deux domaines de
commutation : la commutation de circuit (CS - Cit@witched) et la commutation de paquet
(PS - Packet Switched), le SAE ne propose qu’unailoende paquet fondé sur I'lP appelé
'EPC (Evolved Packet Core) [12, 13]. L'EPC est ecoeur du réseau paquet tout IP. Cela
signifie que tous les services devront étre offeutsIP y compris ceux qui étaient auparavant
offerts par le domaine circuit tels que la voixSBIS et tous les services de téléphonie, etc.
La combinaison entre le LTE et le SAE est 'EPSqled Packet System).
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» Comparaison des architectL existantes:

MME (Mobility Management Entityremplace les dispositifs PDSN/SG et BSC/RNC
eNodeB remplace BTS/Nod

PDSN: Packet Data Serving Node

Seving/PDN (Packet Data Netwo gateway remplace HA/GGSN

BTS/NodeB: Base transceiver Sta

HA/GGSN: Home Agent/ Gateway GPRS Support . CDMA2000

SGSN: Serving GPRS Support N

BSC: Base Station controller

RNC: Radio Network control

LTE Network Architecturs

Fiat mohfschere and 23-iF nefsork

Ears Menanori Evoilved Packel Core s

Figure 2-2 : Architecture générale du LTE

Lesnouveaux blocs spécifiés pouarchitecture, connusussi sous le nomEPS
(Evolved Packefystem), sont 'TEPC (Evolved Packet Core) E-UTRAN (Evolvec

UTRAN). La figure 2.3 présente une architecisimplifiée de la partie EPS du réseau L

E
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External IP networks (Internet, corporate
networks, cperator services)

1
i
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i
Non-Access | MME 1| S-GW
Stratum i
m (NAS) NAS ||;
B . | N I —
E-UTRAN L
eNodeB
RRC
Access i PDCP
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(AS) RLC
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! >} Control 1 U
o i ser
el S Plane 1 plane

Figure 2-3Architecture d’EPS (Evolved Packet System) [14].

2-3-1 EPC : Evolved Packet Core :

Le coeur de réseau appelé « EPC » (Evolved Packe} @dise des technologies « full
IP », c’est-a-dire basées sur les protocoles latgaur la signalisation qui permet des temps
de latence réduits, le transport de la voix etdiesiées. Ce cceur de réseau permet
L'interconnexion via des routeurs avec les autfdedeB distants, les réseaux des autres
opérateurs mobiles, les réseaux de téléphoniefil@réseau Internet.
EPC Simplifie le réseau d’architecture a tout nme il assure la mobilité entre 3GPP
based systeme, et aussi non 3GPP based systeexepgrle WIMAX et CDMA2000.

Le réseau coeur EPC est constitué de plusieurs @gm@mme la montre la figure suivante :

*
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Figure 2-4 : Architecture du réseau cceur EPC].

EPC est’Elément principal de architecture SAE. Il a un rdle équivalent du NSS ¢
le réseau GPRS.

Le cceu réseau est composé de deux parties sépi

2-3-1-1 La partie Signalisatior :

Geére la mobilité et le rattachement des abonnésestéseau,| s’agit du MME. Une
base de donnéepermettant entre autre d’authentifierabonné, de consulter let
abonnements eke chiffrer les communicationd s’agit du HSS.

Une politique de tafication, qui permet de géreracces au réseau de données (PD"}

fonction du forfait de Bbonnée,| s’agit du PCRF.

» MME : Mobility Management Entity (3GPP Release 8 :

Cette partie est responsable de la localisatida pbursuite du terminal mobile (U
entre les appels &t kélection (une bonne S-GW (ServingetWay) a travers une corxion.
Comme elle réalise le dernier point de la proteciier codage, donc par conséquerest
le point qui valide interception de signalisation. Ainsi, qu’elle cai¢r le signal entre le L
(Utilisateur Equipmentgt le réseau cceur, et assuétablissement, la maintenance

L’ élargissement de la porteuse radio sen

=
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» HSS : Home Suscriber Service :

Base de données similaire au HLR en GSM / WCDMAeaéscour qui contient
les informations du suscriber-related (les abonnégsins), et porte I'appel de control et
la session management. Elle est Principalemengmésia I'authentification, I'autorisation,
la sécurité, le débit et fournit une localisati@tadllée a I'utilisateur.

» PDN-GW: Packet Data Network GateWay (3GPP Release8)
Est une porteuse du chemin de données entre UBNBRrois segments:
- La porteuse radio entre UE et eNodeB.
- La porteuse des données entre eNodeB et SGW.
- La porteuse des données entre SGW et PGW.
» PCREF: Policy and Charging Rules Function (3GPP Rebse7):

Responsable sur la décision principale du coriridurnit une QoS d’autorisation pour

décider le traitement des données en respectéatireement des utilisateurs.
» SGW: Serving Gateway (3GPP Releasg:8

C’est la jonction principale entre le réseau radozes et le réseau coeur Serving
GetWay (SGW) achemine les paquets de données,iemifd connexion de I'inter-eNodeB
handover, puis inter-systeme handover entre LTE®M/UMTS et réserve le contexte du
terminal mobile (UE), comme les parameétres de laepse service et le routage des
informations.

» P-GW: Packet-Switch GetWay:

Packet-Switch GetWay (P-GW) Fournit la connectiaté terminal mobile (UE) vers
le paquet externe du réseau de l'information eduallles adresses IP d’'un UE, ainsi que
les applications de la QoS, et maintient la cormexnobile entre LTE/UMTS/GSM systemes
et le non 3GPP systéme.

» SGSN : Serving GRPS Support Nom :
Interconnecte le LTE, UMTS, et le réseau GSM pagmaenter la mobilité

2-3-2 La partie radio eUTRAN :

Le cceur du réseau se compose plusieurs nceudsdedigindis que le réseau d’accés
contient seulement un nceud logique qui s’appellB.dbh comparaison avec 'UMTS, on a
eliminé le RNC (Radio Network Controller) et inséales fonctions de RNC dans les eNBs
[22, 12]. Cela permet d’améliorer l'efficacité et dliminuer la latence du réseau en

augmentant l'interaction entre les protocoles ddh&JTRAN. Cette partie radio du réseau,

s
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est simplifiée par rapport a celles des réseauXB&S) et 3G (UTRAN) par l'intégration
dans les stations de base « eNodeB » avec damkaes fibres optiques et des liens IP reliant
les eNodeB entre eux (liens X2).
Cette partie est responsable sur le managementredseurces radio, la porteuse, la
compression, la sécurité, et la connectivité vergseau coeur évolué.
> eNodeB

L’eNodeB est I'équivalent de la BTS dans le rés&&M et NodeB dans I'UMTS,
la fonctionnalité de handover est plus robuste daFs. Ce sont des antennes qui relient
les UE avec le réseau cceur du LTE via les RF derface. Ainsi qu'ils fournies la
fonctionnalité du contréleur radio réside dans edRdle résultat est plus efficace, et le
réseau est moins latent, par exemple la mobilité&erminée par eNodeB a la place de BSC
ou RNC.
2-3-3 La partie IMS (IP Multimedia Sub-system)

» Définition

L’IP Multimedia Sub-system (IMS) est une architeetatandardisée NGN (Next
Generation Network) pour les opérateurs de téléehaui permet de fournir des services
multimédias fixes et mobiles. Cette architecturiset la technologie VolP ainsi qu’une
implémentation 3GPP standardisée.
Les systemes téléphoniques existants (commutatopaduets et commutation de circuits)
sont pris en charge. L'objectif de I'IMS n’est pasulement de permettre de nouveaux
services, existants ou futurs, proposés sur Inteles utilisateurs doivent aussi étre capables
d’utiliser ces services aussi bien en déplacensétoation de roaming) que depuis chez eux.
Pour cela, I.IMS utilise les protocoles standaRIsAlinsi, une session multimédia, qu’elle
S’effectue entre deux utilisateurs IMS, entre uiisateur IMS et un internaute, ou bien
encore entre deux internautes, est établie esaniliexactement le méme protocole. De plus,
les interfaces de développement de services salgrégnt basées sur les protocoles IP. C.est
pour cela qu.IMS fait véritablement converger BEimtet et le monde de la téléphonie
cellulaire ; Il utilise les technologies cellularegour fournir un accés en tout lieu, et

les technologies Internet pour fournir les services

» Exemples de services de I'IlMS :
- Echange de fichiers pendant un appel.
- Un usager peut créer une régle qui le montre ectérapres une certaine heure et rejette tous
les appels en provenance d’'un appelant de son gungbessionnel.

s
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- Un usager peut couper lorsque ses collegues gmiofnels appellent et les rediriger vers
une page Web spécifique présentant I’h6tel ousbpaes vacances.
-Un usager peut activer la sonnerie au niveau ate ges appareils en fonction de
L’appelant.
- Messagerie instantanée et vidéo conférence
2-4-Principales différences entre les normes LTE &G UMTS :
Les normes LTE, définies par le consortium 3&Béht dérivées des normes UMTS,
mais apportent de nombreuses modifications et amaéitbns, notamment :
e Un débitdescendanthéorique allant jusqu'a 326,4 Mbit/s créte (30aitkd utiles) en
modeMIMO 4x4.
* Un débit montant théorique allant jusqu'a 86,4 Kdkitéte (75 Mbit/s utiles).

* Cing classes déerminaux LTEont été définies, elles supportent des débitialie

10 Mbit/s (catégorie 1), jusqu’au débit maximal aexlant prévu par la norme LTE
(300 Mbit/s pour la catégorie 5). Tous les termm&alE doivent étre compatibles avec

les largeurs dbandes de fréequenedlant de 1,4 a 20 MHz.

* Un débit de données trois a quatre fois plus ingmbdrque celui deUMTS/HSPA

* Une efficacité spectrale (nombre de bits transmaisgeconde pamnert? trois fois plus
élevée que la version de 'UMTS appetEePA

e Un temps de latendBTT (Round Trip Time) proche de 10 ms (contre 70 ar280en
HSPAet UMTS).

» L'utilisation du codage OFDMApour la liaison descendante et 8C-FDMA pour la
liaison montantéau lieu duW-CDMA en UMTS).

* Des performances et des débits radios améliorébupiisation de la technologie multi-
antenneMIMO du cété équipement terresteNodeB et du cotéerminal(en réception
uniquement).

o L'utilisation de codes correcteur d'erreur de tywé@urbo codes» associés aux
algorithmes de retransmissiiARQ.

* La possibilité d'utiliser une bande de fréequentmuéke a uropérateuvariant de 1,4 MHz
a 20 MHz, permet une plus grande souplesse (paorap lalargeur spectraléixe de
5 MHz de TUMTS / W-CDMA).

e Une large gamme de bandes de fréquences hertzisupgortées, y compris celles

historiguement attribuées a3SM et a 'UMTS et de nouvelles bandes spectrales
notamment autour de 800 MHz et de 2,6 GHz : 39 &mstdnt normalisées par le 3GPP
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(dont 27 en LTEFDD et 11 enTDD’). La possibilité d'utiliser des sous-bandes de
fréequences non-contigués.

e La contrepartie du grand nombre de bandes de fnéggeprévues par la norme est la
qguasi impossibilité pour un terminal de prendre obiarge simultanément toutes les
frequences normalisées; il y a donc des risqugoiitants d'incompatibilité entre
terminaux mobiles et réseaux nationaux.

» La prise en charge de plus de 200 terminaux egitifsltanément dans chaque cellule.

* Un bon support des terminaux en mouvement rapigeb@nes performances ont été
enregistrées jusqu'a 350 km/h, voire jusqu'a 50Mkren fonction des bandes de
fréquence utilisées.

Contrairement aux normes 3EPA et HSPA+ qui utilisent la méme couverture radio que

FTUMTS, le LTE nécessite des fréquences radio statgennesjui lui sont propres mais qui

peuvent étre localisées avec celles d’'un réseanil28&s.

2-5-Les caractéristiques de la 4G :

2-5-1-Les fréquences utilisées :
Les bandes de fréquences hertziennes prévuesspaoimes 3GPP pour le LTE et le
LTE Advancedsont tres nombreuses (plus de 30) et s'étale60déVHz a 3,8 GHz. Celles

situées dans la zone des 800 et 900 MHz sont altiis sur tout le territoire et
particulierement dans les zones rurales car ellesupne plus grande portée que texles
radio de fréequences plus élevées. Le rayon de couvataiohaque cellule est variable, allant
de quelques centaines de metres (débits optimauzoeres urbaines) jusqu'a 30 a 50 km
(zones rurales).

Dans IUnion européenneles discussions sur l'utilisation de la bandefréguence des

800 MHz qui était auparavant utilisée pour la t&@n analogiquéJHF (canaux 61-69), ont
abouti a I'affectation de ces bandes spectrales@gpaux mobiles 4G LTE. Ces canaux sont
disponibles en France depuis début 2012, suite lébdmation de ce que l'on appelle le

« dividende numérique, obtenu par le passage a la TV numérique (TNT)ods les Etats

membres européens.
Dans les villes et zones urbaines, les bandesiérenizs affectées, au LTE ont des fréquences
plus élevées (entre 2,5 et 2,7 GHz en France staude I'UE). Dans ce cas, la taille de la

cellule radio (zone de couverture) sera de quelgil@mnétres ou moins (small cells).
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Pour pouvoir utiliser les bandes des 900 et 1 86z Ml est nécessaire deffectuer un
« réaménagement » du spectre en libérant des camtabement attribués aGSM (2G) et a
'UMTS (3G). Dans de nombreux pays européens, insri@pérateurs ont déja réutilisé une
partie de la bande de fréquence des 1 800 MHz IpdufE ; cette bande de fréquence est la
plus utilisée dans les réseaux 4G/LTE européer0firz=.

En France, l'autorisation d’utiliser une partie adte bande de fréquence des 1 800 MHz a
été accordée a Bouygues Telecom parcep le 14 février 2013 avec une date de mise en
service fixée au ®l octobre 201%¥. Cette bande de fréquence aura donc pendant @selqu
années une utilisation mixte 2G (GSM) et LTE. Baugg Telecom a, par exemple,
commencé par attribuer 10 MHz duplex de sa bandiédgience des 1800 MHz au LTE,
puis a partir d’avril 2014 il a, dans certaines enigéographiques, élargi a 15 MHz la part
affectée au LTE (au détriment du GSM)

2-5-2-Débits théoriques et débits réels :
Le débit réel de données observé par l'utilisatdun réseau LTE peut étre trés
fortement réduit par rapport aukébits binairegshéoriques annoncés et définis par la norme

LTE. Les principaux facteurs ayant une influencelsuébit effectif sont les suivants :

le nombre d'utilisateurs actifs se partageant ladeapassante au sein d’'une cellule (surface
radiante d'une antenne) LTE ; plus il y a d’abonegscommunication, moins chacun a de
deébit unitaire ;

la largeurde la bande de fréquence attribuéengdrateurdu réseau. Le débit utile global est
proportionnel a cette largeur de bande qui peuievate 1,4 MHz a 20 MHz en LTE et
jusqu'a 100 MHz ehTE Advanced

les types d’antennes utilisés, coté terminal eé céseaudntenne relajs. le débit binaire

maximal de 300 Mbit/s suppose des antennes MIMO(4uddruples) aux 2 extrémités de la

liaison radio LTE (cas de figure peu réaliste ponitéléphone mobileu unsmartphonea

cause de leur petite taille). A noter :Ll&E Advancedpermet d'atteindre et méme dépasser

les 300 Mbit/s avec seulement une antenne dould\évi2x2 ;

la distance entre le terminal et la (ou les) argés)nrelais (le débit est trés inférieur en

périphérie de cellules radio a cause des interé@&eravec les cellules adjacentes) et les
conditions de réception radio : interférencésuit, échos liés aux réflexions sur les

immeubles..
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la position fixe (statique) ou « en mouvement »teluminal de I'abonné ; le débit utile est
réduit pour un terminal en mouvement ;

la capacité en débit et le nombre maximum d'utéises simultanés permis par la station de
base éNode B et le débit des liens cuivres ou optiques rel@atte station au coeur de réseau

(réseau déackhadu).

Le type et lecatégorie du terminahfluent aussi sur le débit maximum possible ; ggegmple

un terminal LTE (UE dJser Equipmend en anglais) de catégorie 1, ne supporte qu'bit dé

binaire de 10 Mbit/s alors qu’un autre de catég8rigupportera 100 Mbit/s en contrepartie,
plus la catégorie du terminal est élevée, plusrminal sera complexe (colteux) et moins son

autonomie sera grande (a niveau technologiqueetgalpacité de batterie égale).

2-5-3- Débits et fréquences du réseau 4G :

L’évolution des débits suit une progression seniblalcelle de la capacité de calcul.
Chaque nouvelle technologie de réseaux mobiles entgries débits et suscite une attente de
débits supérieurs. Il était ainsi également clais @004 que le LTE devrait fournir de trés
hauts débits. Au-dela des limitations capacitaieedg¢bit fourni a un utilisateur dépend de ses
30conditions radio, liées en particulier a sa pasitdans la cellule, des techniques de
transmission employées et de la ressource spedisglenible.

L’établissent des standards de performances conmmemtéadmis pour les réseaux 4G :

* 100 Mbit/s sur le lien radio descendant (antenhasrevers mobile), et 50 Mbit/s
maximum sur le lien montant (mobile vers antennaisk La technologie LTE fonctionne
dans une variété de frequences selon la zone gdogue couverte : 700 MHz aux Etats-
Unis pour le réseau de Verizon Wireless, 2,6 GHa08t MHz en Europe, et 2,1 GHz pour le
réseau japonais de NTT Docomo (opé€rateur japonais).

Les objectifs de débit maximal définis pour le L3d@&nt les suivants :

e 100 Mbit/s en voie descendante pour une largeurashele allouée de 20 MHz, soit
une efficacité spectrale créte de 5 bit/s/Hz.

e 50 Mbit/s en voie montante pour une largeur de baalbuée de 20 MHz, soit une
efficacité spectrale créte de 2,5 bit/s/Hz.

Ces chiffres supposent un UE de référence comprenan
- Deux antennes en réception.

- Une antenne en émission.
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Pour le LTE y aura, deux antennes d’émission atdtios de base et deux antennes
réception au niveau de I'UE.

L'utilisateur peut ainsi accéder a ses servicesriawxchez lui ou hors de son domicile a
une fluidité homogéne. En complément, le débitjegt comme un facteur de comparai
entre opérateurs et une course aux débits est mendans certainays.

Enfin, des débits toujours plus élevés ouvrentddepa I'introduction de nouveaux servic
sources de revenus et/ou de différenciation pauoperateur

2-5-4 Latence :

La latence est I'un des caractéristiques le plysmant qui est relié a la viteset il est
mesureé en millisecondes. Le plus faible taux denle, ou le retard dans le temps de répc
le plus rapide de l'interaction entre l'appareleaseau u'il est allumé.

Réseaux 4G LTE sont rapides; en fait, ils sontylésq0 fois plus rapide que les réseaux
existants, fournir des données aux appareils shrds des taux de 5 a 12 mégaoctets
seconde en liaison descendante et de 2 a 5 métgakar seconde sur la liaison monta

Le temps de latenasst grandement amélig, il peut étre vécu en temps re¢

La latence du systéme se traduit par sa capacitéagir rapidement a des demar
d’utilisateurs ou de services. Elle se déclineagaricedu plan de contrdle et latence du |

usager.

POMN G /
/“ * Flon de contrile

B Flan bsager

Figure 2-5le plan usager et le plan de contr

A- Latence du plan de contrdl
L’objectif fixé pour le LTE est améliorer la latence du plan de contrdlerapport a
L’ UMTS, via un temps de transition inférieur & 100 engre un état de veille d’'UE et un

état actif autorisantdtablissement du plan usay
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B-Latence du plan usager

La latence du plan usager est définie par le tedgpgransmission d’'un paquet entre
la couche IP de 'UE et la couche IP d’un n'ud dsegau d.accés ou inversement. En d’autres
termes, la latence du plan usager correspond ail @iltransmission d’'un paquet IP au sein
du réseau d.accés. Le LTE vise une latence du ysager inférieure a 5 ms dans des
conditions de faible charge du réseau et pour dgseis IP de petite taille.
Le tableau 2.1 présente les deux types de lateqstmte dans le réseau LTE, ainsi que leurs

différences dans les domaines de duplexage (FODBY) :

Latence du plan usager Latence du plan de contréle pour la
transition de [’état de veille a actif (ms)
(ms)
FDD DD FDD DD
<5 <=6.2 ENDL 80 85
=95 EN UL

Tableau 2-1 :La latence pour chaque multiplexage.

2-5-5-Codage et sécurité :

L'utilisation du codage OFDMA (Orthogonal Frequeriaivision Multiple Access) est
une technologie de codage radio de type « Accespleupar répartition en fréquence »
(AMRF ou en anglais FDMA) pour la liaison descertdaet du SC-FDMA (Le single-carrier
FDMA est une technologie de codage radio de typeesaanultiple par répartition en
fréquence pour la liaison montante au lieu du W-GDan UMTS).

L’OFDMA et sa variante SC-FDMA sont dérivés du cgel@FDM (utilisé par exemple sur
les liens ADSL et dans les réseaux WiFi), mais remr@ment a 'OFDM, 'OFDMA est
optimisé pour I'accés multiple, c’est-a-dire letpge simultané de la ressource spectrale
(Bande de fréquence) entre plusieurs utilisateigmmts les uns des autres. LOFDMA est

compatible avec la technique des antennes MIMO.
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2-5-6 Multiplexage :

Il existe deux modes de multiplexage de frequer

Les spécifications TE prévoient le fonctionnement en mode dual : mldkage d
fréquences (FDD) et multiplexage temporel (TDD).raode FDD (Frequency Divisis
Duplexing), I'émission et la réception se font & deequences différentes. En mode T
I'émission et la récefn transitent a une méme fréquence, mais a demisdifférent:
C.est le premier mode (FDD) qui fait I'objet deplfgel a candidatures en France. C aussi
celui qui est actuellement men ceure dans les équipements télécoms et déployé
la plupart des premiers réseaux 4G LTE autorisésdduxieme mode (TDD) fonctionne
des bandes de fjgences distinctes qui feront I'objeattributions ultérieure

2-5-6-1 Structure dune trame LTE :

Une trame LTE dure 10 ms. Elle est décoten 10 sous trames d’une durée de 1
Chaque Sous trame est divisée en deux slots des08m slot dure donc 0,5 ms, dt
pendant laquelle est transmis 7 symboles par b@rdEV. Or, nous avons vu gu’il y avait
bandes.

Par conséquent, 7 symboles bandes = 84 symboles sont transmis en 0,

La figure 2.6 présente la trame radio dans le es&&.

] Downlink slot |

00

|
|
|

Resource block

Ny, subcamiers
12 subcamiers --- -

—~ Flasomrce Slarmemt

00

Figure 2-6 Le fonctionnement d’'une trame rac

*
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1 symbole peut transmette 1 bit a 6 bits selonddutation choisie (QPSK a 1:QAM).

Par exemple, 1 symbole représente un carton, stwacarton nous pouvons avoir une k
ou 6 boites. Si nous souhaitons transporter le gudoite, nous avons intérét a mett
boites par carton, ce qui fragilise encore plusdasport, not favoriserons dons le 128 Q#
(6 bits a transmettre) si le mobile et la statienbdse sont proches (transport peu €lc
entre le point A et le point B).

Les transmissions downlink et uplink sont organegsleux types de structures qui s

- Structure de type 1 : duplex de fréquence divi§iDD.

- Structure de type 2 : duplex par séparation tentigof®D.

A. Structure de type 1 : FDL

FDD (Frequency Division Duplexing) désigne une rodth de duplexage dans domaine

des télécommunicationsans fil. L’émission et la réception des donnéesfosg a de
fréquences différentes ; autrement dit, la fréqaetde la porteuse du signal est différ

suivant que le sens de la liaison est montant saeselan

Cette technique permet d’émettre etrecevoir simultanément, c’est son princ avantage

face a l'autre technique majeure de duplexageine Division Duplexing (TDD

La figure 2.7 présente la trame FI

HENNRANERRRNERRERREY HEERE
]
S ' +
S
e
5 pC » §RBs (= 72 subcamiers)
g
EF E B
MO, [T _
, 60 Bl | ) 6! Time
\ Siot®0 | Slol# . Blot#2 | . Slot#10 |
eseeaocublame®0 . .. Sublrame ¥ U
ms

Figure 2-7Structure de la trame rac
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Nous pouvons représenter un signal LTE dans une éardeux dimensionnelle com

indiqué dans la figure 2.7. L'axe horizontal esdtEmaine de temps et I'axe vertical es

domaine de fréquence. L'unité minimale sur I'axetieal est un transporteuous et l'unité

minimale sur I'axe horizontal est le symbole. TRour le domaine de temps que le domr
de fréquence, il y a hiérarchies multiple des @isignifiant une combinaison multiple d't

unité plus petite devient de plus grandes ut

B. Structure de type 2 : TDC

Le Duplex par séparation temporelle TDD (T-Division Duplex) est une technig
permettant a un canal de télécommunication utilisae méme ressource de transmissiol
canal radio par exemple) de séparer dans le tI'émission et la réceptio
Cette technique présente un avantage certain @amad ou les débits d’émission el
réception sont variables et asymétriques. Lorsquidébit d’émission augmente ou dimir
davantage ou moins de bande passante peutlouée. Un autre avantage de cette techi
concerne les terminaux mobiles se déplacant ddifgle vitesse ou en position fixe. Dan:

cas, la technique de "beamforming" est trés efé@ec un systeme TD

Une trame radio = 10ms

'
v

Une demi-trame = Sms

'y
L 2

Une sous-trame = 1ms
“—>
Unslot=0.5ms
+“—> :

St | nbiamal | Sibmma? | Gbbmmas | oo | Buibmme | Gnbbinna® | Sikimed

Figure 2-8 : Les slots d’'une trame radio

LTE a l'avantage de s’adapter aux anciennes nogrisantes. La transition est dc

possible avec le TUMTS FDD (~CDMA), 'TUMTS TDD et le GSM/EDGE
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Les tableaux 2.2 et 2.3 présentent respectivenesnibdndes de fréquences utilisées pour le
FDD ainsi que pour le TDD.

Bandes Fréquences UL/DL (MHz)

1 1920-1980/2110-2170

2 1850-1910/1930-1990

3 1710-1785/1805-1880

4 1710-1755/2110-2155

5 824-849/869-894

6 830-840/875-385 Bandes Fréquences

7 2500-2570/2620-2690 UL/DL (MHz)
8 880-915/925-960 33.34 1900-1920

9 1750-1785/1845-1880 2010-20253

10 1710-1770/2110-2170 35.36 1850-1910

11 1428-1453/1476-1501 1930-1990

12 698-716/728-746 37 1910-1930

13 T77-787/746-756 38 2570-2620

14 788-798/758-768 39 1880-1920

15 704-716/734-746 40 2300-2400
Tableau 2.2 :Les bandes de FDD. Tableau 2.3 :Les bandes de TDD.

2-5-7 La mobilité

La mobilité est une fonction clé pour les réseausbites. Le LTE vise a rester
fonctionnel pour des UE se déplacant a des vitessgges (jusqu’a 350 km/h, et méme 500
km/h en fonction de la bande de fréquences), toutant optimisé pour des vitesses de 'UE
faibles (entre 0 et 15 km/h). L'effet des handovatg-systeme (procédure de mobilité entre
deux cellules LTE) sur la qualité vocale est majjuden GSM, ou équivalent. Le systéme
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integre également des oahismes optimisant les délais et late de paquets lors un

handover intra-systéme [16].

2-5-8 Modulation adaptative et codag :

Principalement par la mise ecewre de la modulation 16 QAM (16 Quadral
Amplitude Modulation a 16 états). Cette modion permet de doubler la capacité de tran
par rapport a la modulation utilisée pour TUMT8,QPSK (Quadrature Phase Shift Key
qui est basée sur deux porteuses de méme fréqdépbasées de 90 degres, soit 2 puis:

2 = 4 états d’'informatiorPour sa part, la 16 QAM combine deux niveaux d’d@uge ave
deux porteuses en quadrature, soit 2 puissancd@l états cinformation. Chaune de ces
modulations est utilisée pour un lien précis ted (

Modulations Downlink : QPSK, 16QAM et 64QA

Modulations Uplink : QPSK et 16QA

2-5-8-1 La modulation 16QAM

La modulation d’amplitude en quadrature (QAM) esé dorme de modulation d’'u
porteuse par modification de l'amplitude de la pose ell-méme et d'une onde ¢
quadrature
(Une ondadéphasée de 90° avec la porteuse) selon I'infoomatansportée par deux sign
d’entrée [6].

Figure 2-9 : Constellation QAM a 16 états [17].
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L’amplitude et la phasele la porteuse sont simultanément modifiées entifomade

I'information a transmettre.

La figure 2-10montre la constellation, qu’elle est en conséquémemmbr de bits pouvant

étre transmis en une fois, peut étre augmentée yooumeilleur débit binre, ou diminuée

pour améliorer la fiabilité de la transmission @&mérant moins d’erreurs binaires. Le nonr

de points de la constellation est indiqué avatype d¢ modulation QAM

Le format de modulation QAM est étudié de plus krs gérieusement ns le domaineles

télécommunications par fibre optique afin de réperadl’augmentation du dét

2-5-8-2-La modulation QPSK :

Deux signaux Fl en quadrature sont générés a pautiroscillateur local a la frequen

guadruple. Le train de donnée bile est séparé en deux "sous trains" appelés | led Qaire

de valeur, constitue ce queitl appelle un symbo

Pour des considérations électroniques, les sighaQ sont centrés sur 0V. On peut di

considérer que | et Q prennent symboliguement miveaux +1, 1 correspondant aux ét:

binaires.

Chacun attaque un multiplieur. Le résultat de ckaouiltiplication est sommé en sortie

fagon a obtenir un signal modulé vs(t) : Vs(t)cobwt +Q sinw

multiplieur/>’_<\.l

vaie O
Bascule D Bascule
) (J
entrée , oL4f QM

signal —| ™ (G

NRZ all @
IQ
_ %2 %2

voie |

D
ni2

0

signal modulé

@)_. QP SK

additionneur

multiplieur\\>_</’

Figure 2-10 :Schéma u principe du modulateur QPSK [17].

Les états de phases du signal modulé se représenteaordonnés polaires dans le

I, Q. Suivant les combinaisons de ces derniers, obtient alors le diagramme

communément constellation |).
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2-5-9- Les types de transmission utilisée dans laG!:

Un des éléments clés de la LTE est l'utilisatiorcds deux techniques OFDMA et SC-
FDMA, qu’on présentera par la suite, en tant quggpo du signal et des régimes d’acces.
2-5-9-1-OFDMA .

L’'OFDMA est une technologie de codage radio de kygecceés multiple par répartition
en fréquence » qui est utilisée notamment danséesaux de téléphonie mobile de 4eme
génération LTE. Elle est également utilisée pauntiés systemes de radiocommunication, tels
les versions évoluées des normes de réseaux |lsamsfil WIFI (IEEE 802.11 versions
n, IEEE 802.22 et WiBro) ainsi que par certainesmas de télévision numérique. Comme
pour d’autres techniques de codage permettantd&cuiltiples (TDMA, FDMA, CDMA),
L’objectif est de partager une ressource radio camar(bande de fréquence) et d’en attribuer
dynamiquement des parties a plusieurs utilisateurs.

» Origine et avantages
L'OFDMA et sa variante SC-FDMA sont dérivés du cgeldFDM (utilisé par exemple sur
les liens ADSL et dans les réseaux WiFl), mais rear@ment a I'OFDM, 'OFDMA est
optimisé pour l.accés multiple, ainsi qu’il est qmatible avec la technique des antennes
MIMO.
L'OFDMA a attiré I'attention comme une alternatigéduisante au codage CDMA qui est
utilisé dans les réseaux 3G UMTS, particuliérendants le sens de transmission downlink
des réseaux mobiles, car il permet pour une méngeuda spectrale, un débit binaire plus
élevé grace a sa grande efficacité spectrale (rordbrbits transmis par Hertz) et a sa
capacité a conserver un débit élevé méme dansnd@srmements défavorables avec échos
et trajets multiples des ondes radio. Ce codagge ¢@mme le CDMA utilisé dans les réseaux
mobiles 3G) permet un facteur de réutilisation fiégquences égal a « 1 », c’est-a-dire que
des cellules radio adjacentes peuvent réutilisemémes fréquences hertziennes.

» Principes
Le codage OFDMA consiste en un codage et une miglulaumeérique d’'un ou plusieurs
signaux binaires pour les transformer en échanslioumeériques destinés a étre émis sur une
(ou plusieurs) antennes radio ; réciproquementgieas radio recoit le traitement inverse en
réception.
Le principe de 'OFDMA est de répartir sur un gramoimbre de sous-porteuses le signal
numerique que I'on veut transmettre ce qui permpetrr un méme débit global, d’avoir sur

chaque canal un débit plus faible et donc un tesggmission de chaque symbole plus long

)
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(66.7 us pour le LTE) ; cela limite les probleméstdrférences inte-symboles ¢ de fading
liés aux « chemins multiples de propagation » qui existlams les liaisons radio moyenne
et longue portées (quand le débit binaire sur wntepse est éleve, I'écho d symbole
arrivant en retard a cause d.une propagation -trajets perturbe le ou lesymboles
suivants) :

Sous-portenses Pilotes Sous-porteuses de Données Utilisatenr]l  Sous-portenses de Données Utilisateur2

Bande de Fréquence

Figure 2-11: Les porteuses de 'TOFDMA.

Un filtrage séparé de chaque s-porteuse n’est pas nécessaire pour le décodagele
terminal récepteur, une « Transformée de FourieF® est suffisale pour séparer les s(
porteuse$une de l'autre. Dans le cas du LTE, il y a jusfj@200 porteuses indépendar
Orthogonalité (le « O » de OFDMA) : en utilisansdaggnaux orthogonaux les uns autres
pour les sougporteuses contigués, il évite interférences mutuelles. Ce résultal obtenu
en ayant un écart de fréquence entre les-porteuses qui est égal a la fréequence
symboles sur chaque sopsrteuse. Cela signifie que lorsque les signaux démodulés, i
ont un nombre entier de dgs dans la durée du symbole et leur contribwioninterférence
est égale a zéro; en d’'autres termes, le prodaltise entre chacune des s-porteuses est
nul pendant la durée de transmission d’'un symt&8e/(us en LTE, soit une fréequence d
KHz, ce qui correspond a I'écart de fréequence ehseu-porteuses).

Un CP (préfixe cyclique) est utilisé dans les traissions OFDMA, afin de consen

L’ orthogonalité et les propriétés sinusoidales doasigour les canaux a trajets multiples
préfixe cyclique est ajouté au début des symboles.éansLTE, deux longueurs différen

de préfixe cyclique sont prévupour sadapter a des temps différents de propagation i




Chapitre 1 : Evolution de la téléphonie mobile

de transmission qui dépendent de la taille de llleeradio et de I'environnement : un
préfixe cyclique normal de 4,7!s, et un préfixeliyuee étendu de 16,6!s utilisé dans les tres
grandes cellules radio (ce préfixe représente @l@5 % de la durée d’'un symbole).

Ce codage est associé dans les réseaux LTE a dbdatans de type QPSK ou QAM
utilisées sur chacun des canaux, pour s’adaptercanditions radio locales et a la distance
séparant I'antenne de chaque terminal [17].

2-5-9-2- SC-FDMA .

Le single-carrier FDMA est une technologie de cedaylio de type acces multiple par
répartition en fréquence utilisée notamment dassréseaux de téléphonie mobile de 4
génération LTE.

Comme pour d’autres techniques a schéma d’accdgphas|(TDMA, FDMA, CDMA,

OFDMA), le but est I'attribution et le partage daimessource radio commune (bande de
fréquence) entre plusieurs utilisateurs. Le SC-FDp&AIt étre considéré comme une variante
linéaire des codages OFDM et OFDMA, dans le seng oonsiste aussi a répartir sur un
grand nombre de sous-porteuses du signal numénugis,il utilise en complément, une

« DFT » (Transformation de Fourier discréte du signalpps&émentaire pour pré-coder
'OFDMA conventionnel.

Le SC-FDMA a attiré Ilattention comme une altermati séduisante a I'OFDMA,
particulierement dans les communications terrellgateet dans le sens de transmission
montant des réseaux 4G LTE ou 98APR (peak-to-average power ratio) plus faible que
celui de 'OFDMA bénéficie au terminal mobile enrnes d’efficacité énergétique, en
diminuant la puissance créte d’émission et domolds et le colt du terminal (smartphone ou
tablette tactile).

Il a été adopté pour les liaisons uplink de ceesinormes 3GPP, plus particulierement pour
la partie radio (EUTRAN) des réseaux mobiles « TEar ce codage permet de diminuer la
consommation électrique du terminal et donc d’augerd’autonomie de sa batterie. Pour les
liaisons radio downlink des réseaux LTE, pour ledig@s il y a moins de contraintes
energeétiques, c’est TOFDMA qui est utilisé capdrmet pour une méme largeur spectrale, un
débit binaire plus élevé.

Codage radio OFDMA et SC-FDMA : conversion numégi@malogique.
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2-5-93 Comparaison entre IOFDMA et le SC-FDMA

La figure suivante permet de relever les pointsroome entre . OFDMA et le SCFDM :

- Une transmission de données en b

- Un multiplexage des données en fréquence dansslewcals sont répartis sur plusie
sous-porteuses orthogonales.

- Une égalisation de canal réalisée dans le domedgedntiel

- Une complexité globalement équivale.

_l—b"' — — ( NOf "
o N- . M- %) |
: - Subcarrier : L | Add | DAC/
% o Mapping point | |2 7| cPiPs RF \'\
\_ — — ! ;o\ )
Channel
J -~ -— - N
N- Subcarrier M- a | /l/
Detect oint Demapping/ int = .-_REE:‘I'EWB - f[!':é
DFT .‘_l Equalization FT w
- | ~ ./
"< M SC-FDMA: O +
* 5-to-P: Serial-to-Parallel
* P-t0-S: Parallel-to-Serial OFDMA: O

Figure 2-12 : Similitude ente une chaine OFDMA et SEDMA [18].

Mais ces techniques n.ont pas que des points comnhandifférence majeure entre el
réside dans le fait queOFDMA est unetechnique de transmission myfirteuse tandis que

la SCFDMA est une technique mo-porteuse [7].

. Utilisatewr 1
¥ utilisateur 2

tilisateur 3
. Utilisateur 2

Figure 2-14 :La différence entre OFDMA et SEDMA [19].
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2-6 La qualité de service (QOS) :
2-6-1 Définition :

La qualité de service (QDS) ou Quality of servi@m§) est la capacité de transmission
dans de bonnes conditions un certain nombre degpa@ns une connexion entre un émetteur
et un récepteur, et cela peut étre présenté sasgepis termes tel que la disponibilité, débit,
délais de transmission, gigue, taux de perte dagiaq
Elle regroupe un ensemble de technologies miseeenre pour assurer des débits suffisants
et constants sur tous les types de réseaux [20].

2-6-2 But de la QoS :

Le but de la QoS est donc d’optimiser les ressaudceréseau et de garantir de bonnes
performances aux applications. La qualité de serggr les réseaux permet d'offrir aux
utilisateurs des débits et des temps de répondérdditiés par application suivant les
protocoles mis en ceuvre au niveau de la couchauése
Elle permet ainsi aux fournisseurs de services 'éegager formellement aupres de leurs
clients sur les caractéristiques de transport dasdéks applicatives sur leurs infrastructures
IP [21].

Selon les types d’un service envisagé, la quatténa résider :
Le débit (teléchargement ou diffusion vide€o).
Le délai (pour les applications ou la téléphpnie
La disponibilité (accés a un service partagé).

Le taux de pertes de paquets.

2-6-3 Parametres de la QoS :

Au sein d’'un réseau donné, la qualité de servite&wauée en fonction des différents
éguipements qui composent ce réseau, ainsi quafittdui y circule, etc.
Des applications multimédia telles que la voix-I& la vidéo a la demande, en plus des
applications classiques, seront de plus en plusséds dans ce type de réseaux. Ces
applications multimédia nécessitent un niveau mahigke qualité de service en termes de
bande passante, de délai, de gigue ou de tauxrts jge paquets.

> Le Débit :

Il définit le volume maximal pouvant étre atteirtup la transmission de l'information (bits)

par unité de temps (s) dans une communication enté@metteur et un récepteur.
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» La perte de paquet :
Elle correspond aux octets perdus lors de la tresséom des paquets. Elle s’exprime en taux
de perte. Plutét rare, Elle correspond au nombreatpiet de donnés qui n'ont pas étaient
recu par la destination lors d’'une communicatioelaCpeut étre causé par plusieurs facteurs,

la plupart du temps due & un encombrement du réseau

> Le délai de transit (latence)
C'est le délai de traversée du réseau, d'un boliawre, par un paquet. Les différentes
applications présentes dans un réseau n'auroriepagéme degré d’exigence en fonction de
leur nature : faible, s’il s’agit d’'une messageaiectronique ou de fichiers échangés, ce degré
d’exigence sera fort s’il s’agit de donnés "voika latence dépend du temps de propagation
(fonction du type de média de transmission), dupteme traitement (fonction du nombre
d’équipements traversés) et de la taille des padtexnps de sérialisation).

» Lagigue
Désigne les variations de latence des paquets.résepce de gigue dans les flux peut
provenir des changements d’intensité de trafidesitiens de sorties des commutateurs. Plus
globalement, elle dépend du volume de trafic etaubre d’équipements sur le réseau.

» La bande passante
Il existe deux modes de disponibilité de la bandsspnte, en fonction du type de besoin
exprimé par I'application :

Le mode "burst" est un mode immédiat, qui mofispdoute la bande passante disponible

(par exemple lors d’un transfert de fichier).

Le mode "stream" est un mode constant, plustadayx fonctions audio/vidéo ou aux
applications interactives.

> Priorité des paquets
Afin d’arbitrer entre les modes "burst" et "streagii précédemment cités, une gestion du
trafic peut soit étre installée au sein du réseait,a ses extrémités. S’il s’agit de I'intérieur
du réseau, les n.uds de ce réseau operent aloree@ant des éléments de classification et
de priorisation des paquets qui y circulent. Sidlspositif se trouve a I'extérieur, les
équipements constituant le réseau se trouvent dgehde toute QoS. Deux mécanismes sont
alors a I'ceuvre : le controle de débit TCP, qui fiede débit des applications TCP en
fonction des conditions de charge du réseau etivkan de priorité des applications, et la
gestion des files d’attente personnalisées, gectdfles flux entrants aux files d’attentes qui

leur correspondent.
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2-6-4 Qualité de service dans le réseau 4G :

Le développement du réseau Internet et le nomhrdighteurs pouvant se connectés a
ce réseau impose le recours a des niveaux impsridmtQoS. Dans cette perspective,
plusieurs groupes de travail ont vu le jour pows téseaux 4G. Les nouveaux besoin en
termes de mobilité des utilisateurs et la croissal&s réseaux permettant le nomadisme des
utilisateurs ont fait migrer le probleme vers |a déseaux sans fil.

* Le bearer EPS

Le bearer EPS est un équivalent du contexte POEGEBG. Il représente un concept logique
qui est établi entre le terminal et la PDN GW et agrege plusieurs flux data transportés
entre les deux entités.
Il permet d’'identifier de maniére unique des fluxtdafic recevant la méme qualité de service
entre le terminal et la PDN GW. Tous les flux ags®@ un bearer EPS recoivent les mémes
traitements en termes de forwarding (expéditionpdegiets).
Il existe deux types de bearers EPS :

- Le Default bearer, le premier bearer établi lordguerminal se connecte a un
PDN, il reste actif durant toute la connexion.

- Les Dedicated bearer, tous les bearers additioétaiidis avec le méme PDN
[22].
2-6-5 Exemple de Qualité de Service :

On voit a travers ces quelques exemples que lesnzesn QoS peuvent étre différents.
Par exemple si I'on veut diffuser de la vidéo ddanande, on aura besoin d’un transfert quasi
temps-réel avec une latence trés faible et uneegfgible, en revanche il ne sera pas
dramatique de perdre une image de temps en templomud’avoir une qualité d'image un
peu dégradée.

Selon I'application utilisée, on s’efforcera deréaie bon compromis pour assurer la meilleure
QoS possible, sachant gu’il n’existe pas de salufai résolve 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 qoparaes : les applications multimédia. On
peut compter parmi ces applications : la téléphanie IP, la diffusion de musique, la
vidéoconférence, la vidéo a la demande. Ces nasvelpplications étant gourmandes en
ressources, les réseaux traditionnels doivent enetirceuvre des mécanismes de QoS pour

ces flux dits continus. Nous allons voir ici leswtraintes de ces applications.
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» Contraintes communes aux applications multimédia
Dans les applications multimédia, les données soamises a des contraintes temporelles
guasi temps réel. Cela implique qu.il n.est passiptes d'utiliser le protocole de transport
TCP puisque si des paquets sont détruits encasodgestion, leur réémission serait
pénalisante et inutile pour le flux multimédiafdut donc utiliser un protocole de transport
non fiable tel que 'UDP.

> Latéléphonie sur IP
La principale contrainte de la téléphonie sur IPleglélai. Pour qu.une conversation puisse
avoir lieu convenablement, il est nécessaire dfawoe latence inférieure a 35 ms.
Pour assurer ce délai, les routeurs ne doivent@agporter des files d’attente trop longues.
En effet, de longues files d’attente permettenbtéair un débit plus élevé puisque moins de
paquets sont perdus mais le temps passé dandeesatfigmente. Dans l'idéal, les routeurs
doivent avoir une file prioritaire a faible latengeur les flux de voix sur IP.

» La vidéoconférence
Pour la vidéoconférence, le débit est essentiel goa la qualité de la vidéo soit suffisante et
les contraintes en termes de délais sont identigwedles de la voix sur IP. Il est en effet trés

génant que lI'image soit décalée du son ou que thandit saccadé.

Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté un apercudiffésents composants et
caractéristiques de la technologie LTE (quatriemeégation) afin de présenter par la suite la
terminologie des termes utilisés dans cette tedyiel
Dans le chapitre suivant, nous allons présentéydteeme MIMO-OFDM et ses différentes

fonctionnalités.
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Introduction :
Trois éléments forment, principalement, les systedecommunications sans fils :

L’émetteur, le récepteur et un canal radio via é&des informations provenant de
I"emetteur sont véhiculées au récepteur.
Donc, avant d'aborder une étude dans ce domairstilindispensable de connaitre les
caractéristiques du canal radio a savoir les fastperturbateurs qui peuvent affecter une
information transmise [24]. Nous allons dans unnpee temps décrire la structure d’'un
systeme de communication radio et les étapes disideenent de l'information de la source

vers l'utilisateur.

3-1 Systeme OFDM

3-1-1 Présentation de 'OFDM :

Les origines de 'OFDM remontent a 1930 lorsque t®lebres laboratoires de
recherche Bell ont développé une nouvelle technijaeces pour le canal radio, qui succéda
au FDM bien établi, et fut appelée OFDM (Orthogdrr@quency Division Multiplexing).
L'intérét pour cette technologie a connu un rers@uwau milieu des années soixante, délaissé
ensuite lors du développement de la théorie dalfggtion pour les systemes mono-porteuse
(de moindre complexité), 'OFDM di son retour eAdy, vers le milieu des années 1980, au
projet de la radiodiffusion numérique DAB (Digi#alidio Broad casting).

En effet, les systemes mono-porteuse, contrairerael®FDM, ne remplissaient pas les

conditions de résistance aux trajets multiplesseddbit élevé pour un taux d’erreur binaire
faible requis par cette nouvelle applicati@b][ Depuis lors, TOFDM est restée une technique
prépondérante, puisqu’elle est utilisée dans debmenx standards tels que la radiodiffusion
numérique terrestre ou DAB, la norme de télévisimmérique terrestre ou DVB-T, la

technologie ADSL et les réseaux sans-fils WLAN diéfipar les normes IEEE 802.11a,
802.11g (WIFI), 802.16g (WIMAX) et HIPERLANZE.

Enfin 'TOFDM s’adapte parfaitement aux communioat mobiles, et semble incontournable
pour les standards de troisiéme et quatrieme geém@rapu il est notamment question de
'associer au CDMA (Code Division Multiple Accessy aux systemes multi-antennes
MIMO (Multi Input Multi Output) [24].

3-1-2 Principe de la modulation OFDM :
Le principe de I'OFDM consiste a diviser sur unrgtanombre de porteuses le signal

numérique que l'on veut transmettre. Comme sidwmbinait le signal a transmettre sur un

e
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grand nombre de systemes de transmission indépsn@aemple: des émetteurs) et a des
fréequences différentes (multiplexage fréquenti2f].[

Pour que les frequences des porteuses soientugppiches possibles et ainsi transmettre le
maximum d'information sur une portion de fréquendesnée, I'OFDM utilise des porteuses
orthogonales entre elles. Les signaux des difféeepbrteuses se chevauchent mais grace a
l'orthogonalité n'interferent pas entre elles. ignal a transmettre est généralement répété sur
différentes fréquences porteuses. Ainsi dans uralcde transmission avec des trajets
multiples ou certaines fréquences seront détri@iteause de la combinaison destructive de
trajets, le systeme sera tout de méme capablecdpééer I'information perdue sur d'autres
fréquences porteuses qui n'‘auront pas été détr(@@s Chaque porteuse est modulée
indépendamment en utilisant des modulations numésiq BPSK Binary Phase Shift
Keying, QPSK Quadrature Phase Shift

Keying, QAM-16 (Quadrature Amplitude ModulatignQAM-64.

La figure suivante décrit le principe de base dadalulation OFDM:

r
Wi

g -
Tl
b=
o |
8 2
hye8
-
symboles d'information séries B o T e :
y Sy AHOLSEH & symboles d'information paralleles
ﬁ \41 g
o conversiot—m{X) \
A, \ série il}(} ‘
R N\ paralleleT Y % g
fl't‘qut'IlL'E\ b ,..@c.:;

temps

Figure 3-1 Modulation OFDM avec Nc=4 sous-porteuse [23].

Le principe de l'orthogonalité permet de limitantérférence entre symboles (IES). Pour
I'éliminer, on peut ajouter un intervalle de ga(dest-a-dire une période pendant laquelle il
n'y a aucune transmission) apres chaque symbols g8 grand devant I'étalement des
retards 26).
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3-1-2-1 Notion d’orthogonalité :
L’'orthogonalité est la propriété fondamentale quermpet de transmettre des signaux

d’'informations multiples dans un méme canal etededétecter sans interférence.

Mathématiquement, I'orthogonalité de deux fonctif{tiset g(t) dans l'intervalle
[a, b] est définit par la relatio27]:

[ F©.g(.dt =0 (3-1)

» L’orthogonalité temporelle :

Le signal OFDM est composé d’une somme\denusoides de fréquences Respectifies

k/Tu transmises durant une durBe

Chaque sous-porteusgk(t) peut se mettre sous la forng&¥] :

. t

g k() = {S‘“ (2mkgy) 0<t<Tu pourk=[0,1,.......... N-1] (3-2)
0 ailleur

Ainsi deux sou-porteusegi(t ) et gj(t) , de frequences respectivés etfj , définis par

I'expression (3.2), sont orthogonales sur l'intéievd0,Tu [.

» L’orthogonalité fréquentielle :

Chaque sous-porteuse étant transmise pendant wée @u . cela revient a appliquarla
sous-porteuse une porte de durée Tu dont le aomtepectral est un sinus cardimpli

s’annule aux premiéres fréquende$=fk — 1/Tu etf+1=fk +1/Tu

fréequences sont respectivement égalékdl et fk+1 . la figure (3.2) présente le spectre

d’'une sous porteusK de la bandaf= 1/Tu

On obtient ainsi I'enveloppe spectrale représesitéda figure (3-3). La figure

(3-2) montre que I'emplacement entre chaque sousyme 1/Tu permets d’organiser ces
sous-porteuses de telle sorte qu’au maximum d'wus-porteuse donnée les autres sous-
porteuses sont nulles : c’est la condition d’orthwagité dans le domaine fréquentiel. Cette
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condition permet ainsi d’avoir une occupation sgetidéale et éviter les interférences entre

les sous-porteuse=P) [26].

i S0
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e ';-‘ =
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Figure 3-2: Le spectre d’une sous-porteuse.

MMasimemrn des porteuses

Au maximum dune porieuse S
donrnée les autres porteuses SOt
nalles

Figure3-3 Principe d’orthogonalité des sous-porteuses en OFD

La bande passante du spectre d’'un symbole OFDMoestante et s’écrit B= N/Tu avét
est le nombre maximal de sous-porteuses. Doncandépassante de chaque sous-porteuse

est Bsp = B/N

Si on augmente le nombre de sous-porteuses, otat®ggie le temps Tu du symbole
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OFDM devient grand devant I'étalement des retamigx et la bande passan®SP de
chaque sous-porteuse devient inferieure a la balelecohérenceBC du canal, par
conséquent, chaque sous-porteuse OFDM éprouvefetndef non sélectivité en fréquence et
ceci se traduit par I"abscence d’interférence @symboleslES) ce qui réduit la complexité
d’égalisation a la réception.
3-1-3 Modulation et démodulation OFDM :

» Modulation OFDM :
Les données d’entrée d’'un systtme OFDM sont sofmsrize d’'un flux binaire migen série.
Des symboles complex€k sont, ensuite, définis a partir de ces élémbintaires selon une
constellation typiguement de modulation BPSK, QP3K;QAM ou 64-QAM (selon le

compromis robustesse / débit).
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Figure 3-4 : Exemple d’'une constellation E-QAM :

Les données Ck passent, ensuite, dans un buffereftant de les convertir de série en
paralléle. Aprés cela, chaque donnée Ck modulgarteuse a la fréquende.

Ces données sont, ensuite, groupées en paquitgldenents qu’on appelle symbole OFDM.
Cette étape caractérise ce qu’on appel la modol@i€DM.

Voici le schéma de principe de la modulation OFDM
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Figure 3:3chéma de principe d’'un modulateur OFDM.

Considérons une séquence de N données (symbolgsdeo@s) ¢O,cl,c2 ........ Cn-1
Appelons Tu la durée utile d’'un symbole OFDM
Le multiplexage est orthogonal si I'espace entseslmus-porteuses est/Tu

Alors : fk=f0 + k/Tu avec k=[0.1.2.....ccceetienne. N} (3.3)

La fonction de base de chaque sous-porteuse esieta que :

yrfkt 0 <t <Tu
k(t) = {e ‘ 4
gk(t) 0, sinon (34)
Le signal individuel s’écrit sous la forme complexeke?/7/kt (3.5)

Le signal total transmis(t) correspondant a toutes les données d’un symbdEMOest

La somme des signaux individuels :
S(t) =ZN=d Ck emrke &3
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» Demodulation OFDM:
Au niveau du réceptepiie signal recu r(t) est corrélé avec les conjugudsplexes de chaque
fonction de basegi(t) = e"#™ dans le but de récupérer les donn@ksdu symbole OFDM
transmis BQ|.

Voici le schéma de principe de la démodulation OFDM

o T
- Filtre ~2 inf
@ adapté }7 e | g Y0y = ol
S 0

| }U
é o 2 .-': 'P‘.'Jr DI r
Filtre ' ] < i
'(E%) 'a.;lnpte }7 = _1 I‘U]é' "'I"{-’q'rfff= {'iffl
r(t) _ =% Iy ¥
¥ P S2im(An
=
- 1
- Filtre l = -7 :
? adape [ = | w(f)e " AN =Lidr= -1y
u 0

‘32.,".’."{ .f,\' 1)
Figure 3-6 Schéma de principe d’'un démodulateur OFDM.
En considérant le canal est sans bruit, le sigaalgmant au récepteur s’éci2f :
r () Yh-d ckHk(t)eZ™USO+K/Twt  qyec :&t<Tu (3.7)
OuHk(t) est la fonction de transfert du canal autour dedquencdk et au temps t. Cette

fonction varie lentement et on peut la supposestzote sur la périodéu.

La condition d’orthogonalité nous montre q@é|[:

UTu [ r(®e I dt = 1Tu [ ckHk eZm*-DUTe gt = Ci Hi (3.8)
Car: 1/Tu foTu eHmk=Dt/Tu gt = {1 S(:_ ilf :t L (3.9)

3-1-4Implémentation numeérique :
La réalisation analogique d’'un modulateur OFDMte&ss complexe car il faut utiliser

un banc de modulateurs/démodulateurs synchronisés leanc de filtres de mise en forme.
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Heureusement, avec les progrés dans les domainésithment numérique du signal, ce
probleme s’est simplifié par l'utilisation des pessus de la transformée de Fourrier rapide
(FFT) et la transformée inverse (IFFTui sont mathématiquemeréquivalentes a la
transformée de Fourrier discr&HKT) etla transformée inversgDFT), respectivement, mais
plus efficace en terme de rédaction de la comp@adét calcul

a mettre en ceuvre

» Transformée de Fourier rapide :
La transformée de Fourrier rapide (FFT) est unrélyme couramment utilisé en traitement
numerique du signal pour transformer des donnéesales du domaine temporel au domaine
fréquentiel, sa définition mathématique qui assacie symboles xn pour nc 0,1,.... ,N- 1
les symboles xk aveckc, 0,1,.... ,N- 1 est donpagda relation suivant@§]

xk =FFT {xn} = YN-1 xne-2mkn/N (3.10)
La transformée de Fourier rapide inverse (IFFT)gesbolesxk est donnée par :
X(N)=IFFT {xn}= 1/NYN-1 xkesmkn/N (3.11)
» Implémentation numérique de modulateur:
L'équation (3.6) du signal s(t) peut étre réécsites la forme :
S(t) =Xhzg Cke¥m™ Ikt = g2inf0t -5 CkeP™kt/Te | 0< t <Tu (3.12)

Cela peut étre considérée comme un signal en baaedesse SB (t) qui est modulé par la
fréquence f030].
SB(t) =X N-a Cke¥™ t/Te K appartient [0.1........ , N-1] (3.13)

Envisageons maintenant un échantillonnage du sigmadande de base SB(t) avec un pas
d’échantillonnageTe= Tu/N, avec N représente le nombre de sous-porteuses.
A chaque instant= nTe, le signal échantillonné SB(nTe) noté SB(n) st&cri

SB(t)=Yr_d Cke¥™ /N avec n appartient[0,1,1........... N-1] (3.14)

Donc, le signal échantillonné SB(n) est reconnumroe une IFFT (Inverse Fast Fourier
Transforme) des symboles Ck a I'exception du factealaire 1/N. Apres I'lFFT, le signal
temporel discret résultant SB(n) est convertit Brsignal temporel continu SB(t) par un filtre

en racine de Nyquis2p)].
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Dans le but de trouver le signal s(t) le signalbamde de base doit étre modulé par la
frequence f030].
S(t)=SB(t). e¥™/0t Dt<Tu (3.15)

Le schéma de principe du modulateur est le suivant

Modulateur OFDM

N # Y Se(l) i \
— — &
. e?;'ﬁf&z
G > Ss(l) I
ik S/P IFFT P/S
transmettre | C 5 i Spin) Se(f) 5(t)
—  p|PSKouQAM ‘——p ' | CNA | —»
Ciz En(N 1]
E—
X 4 b 4 X F,

Figure 3-7 Schéma de principe d’'un modulateur OFDM numérique
» Implémentation numérique de démodulateur :

Du c6té du récepteur les symboles transmis peldteatrécupérés par la démodulation du
signalrecu r(t) afin d'obtenir lesignalen bande de bas8(t). Aprés échantillonnage de ce
dernier, on effectue la FFT sur la séqueri@) [30].

En considérant la transmission est sans bruit igdéitsignal parvenant au récepteur s’écrit

[31]:

e2imf0t N-L CK. HE e2Imkt/Tu O t <Tu )

En démodulant le signal r(t) par la fréquence fdpbtient un signal en bande de base rB(t)

qui s’écrit :

rB(t) = r(t)e~2/"0t = YN-1Ck.Hk .e?/™*t/T4 K appartient [0.1.....N-1] (3.17)

Apres I'échantillonnage du signal rB(t), le sigdacret rB(nTe) noté rB(n) s’écrit :
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rB(n) = Y¥-d Ck. Hk e¥™"/N  n appartient [0.1.2.........N-1] (3.18)

On voit que rB(n) est la transformée de Fourierdanverse (IFFT) de la séquence Ck.HKk,
la démodulation consiste donc a effectuer une foamee de Fourier rapide directe (FFT) sur
la séquence rB(n) pour récupérer la séquence Ck.Hk

Ck.Hk = Y¥-1rB(n)e ™ kn/N k appartient [0.1.2......N-1] (3.19)

Le schéma de principe du démodulateur est le suivan

Deémodulateur OFDM

\moo[ LOHE )

=2fnft o

e (1) CiH! 5 -

. | SIP i 5 GH| bt

10 % w0 [ L, | = »SK on QM
1R(N-1} CyiH
—» —»

- / b / e /

Figure 3-8 Schéma de principe d’un démodulateur OFDM nunuéxiq

D’aprés les deux figures (3-7) et (3-8), On remarque I'lFFT est utilisée dans la partie
émission, puisque qu'on passe du domaine fréquent@omaine temporel.

Au niveau de'émetteur, le systéme OFDM traite les symboles deuace (par exemple, des
symboles QAM) dans le domaine fréquentiel. Ces sjyasbsont utilisés comme entrées du
bloc IFFT qui améne le signal dans le domaine teaipo

Lesfonctions de bases pour I'lFFT sont N sinusoiddsgonales de fréquences différentes.
Etant donné que les symboles d'entrée sont congléxealeur du symbole détermine a la

fois I'amplitude et la phase de la sinusoide dguhaous-porteuse.
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La sortie IFFT est la somme de toutes les N simgsoqui forme un seul symbole OFDM.
Ainsi, le bloc IFFT fournit un moyen simple pour modules Idonnées sur N sous-porteuses

orthogonales.

Aprés quelques traitements supplémentaires, leakiggmporel qui résulte de I'lFFT est

transmis a travers le canal. Au niveau du récepteulnloc FFT est utilisé pour traiter le signal

recu et le convertir en spectre fréequerieél.

La figure (3-9) représente le passage du doma#wuéntiel au domaine temporel dans un
systeme OFDM utilisant la modulation QANR(]:

Domaine fréquentiel Domaine temporel Domaine fréquentiel
QAM Somme des sinusoides QAM

Récepteur

Emetteur N
=) ol | -3 ik ’I::)

e o|o o e &4 o
o Qv "] °* ¢
o o0 o o o
o oo @ e ¢ O

Figure 3-9: Passage du domaine fréquentiel au domaine tetgeoms un systeme OFDM

3-1-5 Probleme d’interférences :
A cause du comportement multi-trajets du canattH@gonalité entre les sousporteuses n’est
pas conservée. Ce qui perturbe la récupératiodal@sees a la réception.
En effet, un symbole émis lors d’'une périod€u peut se superposer a un écho provenant du
symbole émis a la périoden-1)Tu. Il se produit alors des interférences entre {esb®les
transmis (IES). Pour remédier a ce probleme, leesys OFDM ajoute entre deux symboles
OFDM un intervalle de garde appelé « préfixe cyadicp.

> Préfixe cyclique :
Le préfixe cyclique (Cyclic Prefixe(CP)) est ung@ode la fin du symbole OFDM ajoutée a
son début a I'émission juste apres la sortie deFIl, puis enlevé a la réception avant
d’effectuer la FFT. Cet intervalle doit étre d’'uderéeTCP plus grande que I'étalement des
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retards du canal max .Ainsi les derniers échos du symbole OFDM d’inditd& auront lieu
durant cet intervalle de garde, et le symbole OFfUWant d’indicem ne sera plus perturbé

par le précédent.

4_T[:|J L Tu L TCJ L) TIJ >
Préfixe Préfixe
Cycligue Cyclique
™~ Symbole m-1 P h Symbole m P

Figure 3-1@rincipe du préfixe cyclique.

La durée du symbole OFDM apreés I'ajout du préfixelique est : Ts=Tu+TcPu Tu estla
durée initiale du symbole généré par I'lFFT.

TCPest la durée du préfixe cyclique ajouté.

L’intervalle de garde est ajouté dans le domaingptwel et son essentiel réle est de prévenir
aux interférences entre symboles (IES), par camebande de garde (porteuses virtuelles)
est ajoutée dans le domaine fréquentiel qui a patrd’élimination des interférences entre
porteuses (IEP) du signal OFDM.

Giua Effmofive
ik ryal | aynbcl dusation
T

Figure 3-11: Description dans le domaine temps/fréquence siunbole OFDM avec

un préfixgctique (CP) [32]

<
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3-1-6 diagramme en bloc d’'un émetteur/ récepteur OBM :

La figure (3-12) présente le diagramme en blocs éimetteur/récepteur OFDM.
Le mapper transforme les données binaires bi déedlib en symboles complexes Cj En
utilisant des modulations numériques BPSK, QPSKQAM, 64 QAM aprés la conversion
série/ parallele, ces symboles sont transformésaeres noté {c}1..N
en appliguant ensuite une transformée de Founerse IFFT, on obtient la trame paralléle
OFDM formé de N symboles Sn, notée {s}1 :N, Ensuiite préfixe cycligue formé de L
derniers symboles est ajouté au début de la trgpres da conversion paralléle / série on
obtient le symbole OFDM a transmettre A la réaapton réalise les opérations inverses. Un
estimateur de canal est nécessaire afin de compéféet du canal multi-trajets

—»
—#{ L symboles
1 |_,:I _’
» »
e - Insertion de =
=) 1 2 e =
Eléments binaire B = v Vimewvalle |y 3
S i "3 Mapper » £ = dﬁ%_ﬂfde 3
By by, 3 = cyeliqus =
= £
-5 =
oF £
= B —
- Ca g 2 =
4 5 3 _
= = Bruit
Symbole OFDM S b
sans préfixe R
ﬁ
o
-
E
=3 Suppression G 3’5
= = z i o
£ b 0 = = % : Eléments binaires
—| & # Tintervalle = 2 — " Démapper —Lb
o de garde E 2 = e By oee-
2 - £ =
W 'S By
-]

Figure 3-12: Diagramme en bloc d’un émetteur/récepteur OFDK] [2
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3-2 Systeme MIMO :

3-2-1 Principe de la technique MIMO :

Dans les systémes de communications traditionrielg;existe qu'une antenne a
I'émission et une antenne a la réception (SISO)le®rfuturs services de communications
mobiles sans fils demandent plus de transmissiertodnées (augmentation de la capacité de
transmission). Ainsi pour augmenter la capacité dgstemes SISO et satisfaire ces
demandes, les bandes passantes de ces systeness mtidsances a transmettre ont été
largement augmentées. Mais les récents développenoerh montré que l'utilisation de
plusieurs antennes a I'émission et a la réceptiermgttait d'augmenter le débit de
transmission des données et cela sans augmengebande passante de I'antenne réceptrice
du systeme SISO, ni la puissance du signal a Kéoms Cette technique de transmission
s'appelle MIMO (Multiple Input, Multiple Output) {& 3-13). Un systeme MIMO tire profit
de l'environnement multi-trajets en utilisant laffédents canaux de propagation créés par
réflexion et/ou par diffraction des ondes pour aegter la capacité de transmission. D'ou
I'intérét aussi d'obtenir des signaux indépendsuntées antennes

e

Canal

MIMO
Ou canal
de

propagation

Figure 3-13 :Principe du systeme MIMO
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3-2-2 Les différents types de codage MIMO :
Dans un systéeme MIMO, il existe plusieurs méthqums effectuer le codage des signaux :
3-2-2-1 Le multiplexage par répartition de fréquene orthogonale:

(OFDM Orthogonal frequency Division Multiplexipgonsiste a diviser sur un grand
nombre de porteuses, le signal numérique que nmusagons transmettre (comme si nous
combinons le signal a transmettre sur des émettmalpendants et a des fréquences
différentes). Pour que les fréquences des portesaent les plus proches possibles et ainsi
transmettre le maximum d'information sur une portie fréquences donnée, 'OFDM utilise
des porteuses orthogonales entre elles. Les sighesixlifférentes porteuses se chevauchent
mais grace a l'orthogonalité, n'interférent paseeatix. Ainsi, dans un environnement multi-
trajets ou certaines fréquences seront détruitzsise des perturbations, le systeme sera tout
de méme capable de récupérer l'information perdud'autres fréquences porteuses qui elles

n'‘auront pas été détruitgt].

3-2-2-2 Le multiplexage par division spatiale :

(SDM Spatial Division Multiplexing au cours duquel plusieurs flux de données
indépendants (essentiellement des canaux virtgels) simultanément multiplexés dans un
canal spectral. Le multiplexage SDM peut amélideedébit de facon significative, car le
nombre de données spatiales résolues est plustampoChaque flux spatial doit disposer de
sa propre paire d'antennes de transmission/réceptchaque extrémité du lien radio. Il est
important de noter qu'une chaine de radio-fréqueRie et qu'un convertisseur analogique-
numérique distincts sont nécessaires pour chaquenram du systeme MIMO. Les
configurations qui nécessitent plus de deux chaiteegennes RF doivent étre congues avec
attention pour maintenir des colts peu élevés @autépondant aux attentes en matiére de

performance$33].

3-2-2-3 Le codage spatio-temporel par bloc

(STBC Space-Time Bloc Codetout comme le SDM permet d'envoyer des signaux
différents sur chaque antenne. Le principe du STEXC d’introduire une redondance
d’'information entre les deux antennes. Le canal SEBmprend M*N sous canaux. Chaque
sous canal est un canal a évanouissements indépend& qui fait que le STBC augmente la
diversité du canal de transmission et donc la rigisge du récepteur. Cette méthode est tres
attractive car elle n'exige pas la connaissancééetlt du canal (CSI) méme si cela peut
réduire la capacité de transmission des donj2gésLe gain de diversité résultant améliore la
fiabilité des liaisons sans fil a évanouissementliore la qualité de la transmission. Il est

o
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a noter que ce type de codage n'améliore pas kcit@mle transmission linéairement avec le
nombre d'éléments utilisés. Ainsi pour amélioréa fois la capacité et la qualité, un systeme

MIMO doit étre implémenté avec les deux types diages a savoir le SDM et le STEB&A].
3-2-3 Capacité de canal :
3-2-3-1 Capacité d'un systeme SISO

Soit un systeme SISO (Fig.3.14), avede gain du canaly le rapport signal sur bruit a
I'antenne de réception ; la capacité sans coniai€&l est :

C=log2(1+|h[|?) bit/s/Hz
Ainsi la capacité théorique sera alors :
Ct=Ec=log2(1+E|h[?) bit/s/Hz
OR E|hi|2 =1. ainsi Ct=log2 (1) bit/s/Hz

Elle augmente, en fonction du logarithmiqueldey. Lorsque le SNR est élevé, un gain de

3dB sur ley ne fournira une augmentation que d'un bit par sse@ar hertz (bit/s/HZ3[3]

| +
< |

=0

Figure 3-14:Systeme SISO

3-2-3-2 Canal SIMO : [35]
Un canal SIMO (Single Input, Multiple Output), ash systeme multi-antennes (Fig.3.15)

(réalisant par exemple, de la formation de voixéaeption) avec une antenne a I'émission et




Chapitre 1 : Evolution de la téléphonie mobile

N antennes a la réception. Avhi le gain complexeentre I'antenne émettrice et -éme

antenne réceptrice, sa capacité sera ¢

Cdog2 (1 +y XV, |hi|?» bits/s

Sa capacité de Shannon est donnée
Ct=Ec=1log2 (1+yN? bits/s
Avec  E.(XX,|hi|*) = N? bits/s

Nous constatons que sa capacité augmente en fortiidogarithmique dl+pR N2 soit

un peu plus vite que dans le cas SISO.

hil nl

Figure 3-15:Systeme SIMO
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3-2-3-3 Canal MIMO : [36].

Pour un canal MIMO (Fig.3.16), avec M antennes é&met et N antennes réceptrices

— =

A
X
.1<|

I R 2

TX RX

-

'\
2

- K
<

igF3-16 : Systéme MIMO

La matrice complexe H du canal peut alors s'écrire

h11 - h1M
H: . . .

hN1 - hNM
hij est le gain complexe du canal entrej-BBme antenne émettrice et laeme antenne
réceptrice.

¢ =log2(det [IN ++..H.H']) tdd6/nz

LorsqueN et M sont grands, l'espérance de la capacité pour oal ¢ Rayleigh croit

proportionnellement &l :

E[c] = Nlog2(1 +vy)
La capacité augmente donc beaucoup plus vite quelda cas SISO et SIMO grace au grand

nombre d'antennes.

@
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3-3 Systeme MIMO-OFDM :

Maintenantgue nousavons exjoré lesconceptsle sygemesMIMO et OFDM, nous pouvons
plonger dans le coeur de notmijet c'est-a-dire ceux qui combinenesdew notions: les
sydgémes MIMO-OFDM. lls'agt en fait simplementd'un systétme OFDMappliqué sur
plusieus antennegui transmettent des informations paralléles.

Nous commencerongl' abord par définir les principalecomposantesiu sygeme MIMO-
OFOM. Comme tout systeme de télécommunicationscelui -ci est constitué 'dn
transmetteyrd'un canal et d un récepteyrqui sont eux-mémes composés quelque
éléments

3-3-1 Transmetteur MIMO-OFDM :

Avant d’aller plus loin mentionnons qu existe deux types principaux de transmission
MIMO. Cesdeux choix mettent en évidence un probleme couramtélécommunications:
choisir entre un débit plus élevé ou bien en unélenes qualité de transmissioin effet
dans unsystemeMIMO, nous pourrions choisir'@hvoyer avec chaqueantennela méme
information afin daugmenterencore la diversité des canaux. Toutefois, cettenigueest
peu utilisée

Nous considéronsdonc que lesantennesde transmission envoient des informations
différentes que nousroudronsreconstruireavecle récepteurNouspouvonsvoir surla figure
(3.17) les différentes parties du transmetteur MHABEDM.[26]

Série a —> —>

paralléle cpP Modulation

— QAM IFFT V

Figure 3-17: TransmetteuMIMO-OFDM

La chaine de données d'entrée adbrigine en série. Lgremiere étapseradonc defaire
passercesdonnéesen parallele, afin de les répartaur autantde sériesqu ' il Y aurad

antennes de transmission.
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-Les donnéesainsi misesen paralléleseront ensuite encodées selore constellationQAM .

A cepoint, nousavions al'entrée deebloc, desvaleursde|o,...... NQAM-1], ouNQAM est

le nombre desymbolegpossibles dans lkeonstellatiorque nousavons choisie (6pour du64-
QAM, par exemple). Celles-ci sont ensuite associéesrravaleur complexe correspondante
de la constellation.

Nous appliqguons ensuitdFFT sur ces valeurs, donngpour sortie desvaleurs complexes.
Un préfixe cyclique (cyclic prefix; CP) est apposé adébut dechaque groupele données
OFDM, contenanunecopiedes derniéres donnéé3est a ce point quke signal estréparti

surlesantennesle transmissioet pourétre envoyé.

3-3-2 Récepteur MIMO-OFDM :
Voici maintenat aquoi ressemble urecepteur MIMO-OFDM (figuré&.18) :[26]

VL Paralle
VL Demod T Retrait ™  FFT » Egalisati " QAM " |e a
—>

du CP Ari
» ON o . série

» Estimation de
canal

Figure 3.18 : RécepteuMIMO-OFDM

Le signalreguestd'aborddémoduléafin de retrouver des données numériques.

Ensuite nousretironsle CP qui a été appos&ar il na aucune valeur en tant'goformation.

Pus nousappliquonsla FFT pour retournerdans le domainéréquentiel. C'est ensuitgue

I'égalisation dieu. Parcontre pour la plupart detechniquesil estnécessaire deonnaitrde

canal pour pouvoir procéder la détection.C'est pourquoi nos retrouvons dans ces
systemesun estimateurde canalCette estimatiopeutse faire avedes pilotesajoutés aux
signaux, par exemple. La détection donne donc une estimateEsmdonnées quiont éte

envoyées #origine. Pour terminercelles-ci se font attribudeur valeurréelleen fonctionde
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la constellation qui ava#@téchoisieau départ.C'est ainsi qusedéroule enrésuméle trajet

dusignal.

3-4 Quelque Techniques de réception MIMO-OFDM :

3-4-1 Zero-forcing (ZF) :

Le ZF estde loin la technique la pluemple etla plusinstinctive.ll s'agit dune technique
d’égalisationlinéaire noradaptative. Elle estaséesurle raisonnemerguivant:

si le signalrecu estdonné par la multiplication dsignal par le canal alors nous pouvons
récupérer lesignald'origine en multipliant le signalrecu par la réciproque dranal.Pource

faire, nousvoulonsdéterminer la matrice de poids §\i permetde trouver 'estimationA du

signal transmix. [37]

>
Il

Wy (3.20)
Ou

W=kHH*H) ™ h* (3.21)

L'opération que nous avons ici symbolisée par wox ¢+) se nomme la pseudo-inverse de
Moore-Penrose. L'astérisque est la conjuguée toméspde la matrice. Comme la matrice de
canal est de dimensiom * Nt elle ne sera pas nécessairement cad’ée limpossibilité

de faire une inversion selon la définition de baSest pourquoi nous employons ici cette
pseudo-inverse telle que définie par I'équatiori.3Cette opération donne d'ailleurs le méme
résultat que l'inverse sur les matrices qui peueffiectivement étre inversées normalement.
Dans notre contexte, nous pouvons considérer quepskeudo-inverse n'est qu'une
généralisation de l'inversion de matrice, plusdangnt applicable.

Dailleurs comme nous le verrons, cette opération est utitisées plusieurs autres techniques
d'égalisation.

Nous nous devons d'observer que pour cette teahnikggalisationnous ne tenons pas
compte du braiv. C'est d'ailleurs en grande partie pour cett®orague’blgorithmeest aussi
simple. Toutefois, il n'est pas moins préseriesCaussi le principal inconvénient de cette
technique, qui, de par son ignorance du bruit, dogaméme tendance a en amplifier les
effets.

Dans la littératurecette technique est souvent utilisée comme basemearaison due a son

extrémesimplicité algorithmique. Par le fait méme, ses performarns@st généralement
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moins bonnes que les autres techniques auxquelles dllecegparée. Malgré tout, cette
technique fait bel et bien une égalisation de betsgert de piliesurlequel viennent s'appuyer
d'autres techniques plus avanceées.

3-4-2 Recursive least-square®RLS) :

Le RLS est un autre algorithme linéaire adaptatifément utilisé. Dne complexité plus
grande celui-ci offre en contrepartie une convergence beap plus rapide. Nous retrouvons
donc toujours cette dualité entrefficacité et la complexité. Le raisonnement qui conduit a
cette technique a été présenté dans maints ouvdagesérencedont falgorithme du RLS est

comme suit [37]

Initialisation : Po = a0l Z3)
Xest=WiYi (3.23)
e=Xdes-Xest (3.24)

Pi+1= 1/ ( Pi- [APIYIY*Pi ]/ [1+ AYiI*PiYi ] ) (3.25)

Wi+1=Wi+eYi*Pi+1 (3.26)

Comme nous le wmns dans’équation @8.22) la matrice P est initialisée par un scadai
(généralement de valeur la plus élevée possibld)iptél a une matrice identité de taille
Nr.Nr. Cette phase dnitialisation faite, nous estimons ensuite le vectallinformations
transmises #aidedes poidscalculésusqua maintenan{0 ala toute premierestimation)en
3.23 Suite a celd'erreur est calculédans I'équatiord.24 parrapport auxdonnéesiésirées
Puis lamatriceP estmisea jour en3.25. Pource faire nousfaisonsusagedu facteurd'oubli
A, qui prendgénéralementnevaleurprés de 1Cefacteur cbubli dictela quantité devaleurs
passées prisemn comptedans lesalculsde coefficients (aved, touteslesvaleurs sonprises
en compte) Enfin, I'équation3.26 calcule les nouvellesaleursde lamatrice depoidsW.
Commepour le LMS, une fois ladaptation terminée, seuléquation3.23 estutilisée pour
faire Iégalisationavecles poidsobtenudors de ladaptation

Par définition le RLS minimise ‘erreurquadratiqueEn contrastele LMS minimi se I'erreur
guadratique moyenn€e dernier dépend donc detatistiquesdu signal tandisque leRLS
dépend directement dsignallui-méme.C'est cequi explique erbonnepartiela plusgrande

précision quiest attribuée aRLS danssarecherche deoids.




Chapitre 1 : Evolution de la téléphonie mobile

Nousdevonsfaire attention au factewfoubli enutilisant le RLS lesrésultatspeuventvarier
beaucougselonla valeur quilui est attribuéeDe plus notons gtunevaleurde 1 utilise toutes
les données passées. 'opposé, en réduisantcette valeur nous réduisons ldenétre de
données utiles powalculerles poids. En gén@l, nousvoulons étreprés de I maissans y
étre car le fait d'utiliser toutes lesdonnées vient aminimiser limportance des données
récentesLa conséquenca cela estdonc une perten adaptabilité, surtout Bs conditions

sont changeantes.
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Introduction :

La planification d’un réseau mobile consiste a éteer I'ensemble des composantes
matérielles et logicielles de ces systémes, legipaser, les interconnecter et les utiliser de
facon optimale, en respectant, entre autres, umne ¢& contraintes de qualité de service. Ce
processus qui peut étre a la fois long et coltdieuaavant la mise en opération du réseau.
Pour les réseaux de premiere génération (1G), deigtae génération (2G) et de troisieme
génération (3G), les réseaux de prochaine génaratientent la planification des réseaux
cellulaires vers de nouvelles avenues de recheEmeffet, les tendances portent de plus en
plus vers une intégration transparente des techieslosans fil existantes, comme les
systemes GSM, LAN en un environnement totalemetérbgene. Cette nouvelle vague de
pensée distingue la 4éme génération des génératiéoédentes, ou seul primait le besoin de
développement de nouvelles normes et de nouveandads. Les systemes 4G sont
completement orientés vers I'utilisateur final,fearnissant des services variés a haut débit et
sans coupure a travers les réseaux. Toutefoisigeation des systemes actuels vers la 4eme
génération constitue un énorme défi. Dans la #ittée, plusieurs travaux abordent ce
probleme en considérant plusieurs aspects.

2-1 Définition :

Les nouvelles normes LTE visent a améliorer I'effité spectrale, a diminuer la
latence, a augmenter la performance du réseaufria. dds débits élevés en situation de
mobilité a grande ou faible vitesse, a permettre aetfaciliter l'interconnexion et
linteropérabilité entre différentes technologiesistantes et a réduire les codts de
déploiement et d’exploitation en introduisant deivealles architectures et technologies. Le
LTE est basé sur des techniques radios telles gueedhnique OFDMA (Orthogonal
Frequency Division Multiple Access) pour le sensadmdant, la technigue SC-FDMA
(Single Carrier - Frequency Division Multiple Acsggpour le sens montant et la technique
MIMO (Multiple Input Multiple Output) pour I'émissin-réception. Les largeurs de bande du
LTE peuvent s’étendre de 1,25 a 20 MHz en liaisamtante comme en liaison descendante,
ce qui permet a un opérateur d’adapter cette téohmoaux bandes de fréquence qu'il
possede. En outre, I'architecture MIMO contribuawgmenter les débits de transfert de
données du LTE en autorisant plusieurs chemingydawsx [10, 11].

-
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User Equipment
UE

Enhanced Node B Gateway Server
eNB

Figure 2-1 Présentation générale sur le systeme LTE

2-2 Buts de 1a 4G LTE :

La 4émegénération vise a augmenter la capacité@gesdiéon du nombre de mobiles
dans une méme cellule. Elle tente aussi d'offrg débits élevés en situation de mobilité et a
offrir une mobilité totale a l'utilisateur en étasdant
L’interopérabilité entre différentes technologiegstantes. Elle vise a rendre le passage entre
les réseaux transparent pour l'utilisateur, a éVitgterruption des services durant le transfert
intercellulaire, et & basculer I'utilisation veestbut-1P.
Les principaux objectifs visés par les réseauxataefyénération sont les suivants :
- Assurer la continuité de la session en cours.

- Réduire les délais et le trafic de signalisation.

Fournir une meilleure qualité de service.

Optimiser l'utilisation des ressources.

Réduire le délai de reléve, le délai de bout-enzHawgigue et la perte de paquets.

Minimiser le colt de signalisation.

2-3 Architecture du LTE :

A c6té de I'évolution d'acces radio E-UTRAN (LTE), existe une évolution
d’architecture du coeur du réseau connue sous le denSAE (System Architecture
Evolution). Contrairement aux normes de la 2G elad®G qui proposent deux domaines de
commutation : la commutation de circuit (CS - Cit@witched) et la commutation de paquet
(PS - Packet Switched), le SAE ne propose qu’unailoende paquet fondé sur I'lP appelé
'EPC (Evolved Packet Core) [12, 13]. L'EPC est ecoeur du réseau paquet tout IP. Cela
signifie que tous les services devront étre offeutsIP y compris ceux qui étaient auparavant
offerts par le domaine circuit tels que la voixSBIS et tous les services de téléphonie, etc.
La combinaison entre le LTE et le SAE est 'EPSqled Packet System).




Chapitre 2 : étude détaillée sur la 4G LTE

» Comparaison des architectL existantes:

MME (Mobility Management Entity remplace les dispositifs PDSN/SG et BSC/RNC
eNodeB remplace BTS/Nod

PDSN: Packet Data Serving Node

SevindPDN (Packet Data Networ gateway remplace HA/GGSN

BTS/NodeB: Base transceiver Sta

HA/GGSN: Home Agent/ Gateway GPRS Support . CDMA2000

SGSN: Serving GPRS Support N

BSC: Base Station controller

RNC: Radio Network control

LTE Network Architecturs

Fiat mohfschere and 23-iF nefsork

Ears Menanori Evoilved Packel Core s

Figure 2-2 : Architecture générale du LTE

Lesnouveaux blocs spécifiés pouarchitecture, connusussi sous le nomEPS
(Evolved PackeBystem), soi 'TEPC (Evolved Packet Core) et 'THTRAN (Evolvec
UTRAN). La figure2.3 présente une architecture simplifiée de lag&®S du réseau LT
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External IP networks (Internet, corporate
networks, cperator services)

1
i
@D i
i
Non-Access | MME 1| S-GW
Stratum i
m (NAS) NAS ||;
B . | N I —
E-UTRAN L
eNodeB
RRC
Access i PDCP
Stratum
(AS) RLC

5 - el -
! >} Control 1 U
o i ser
el S Plane 1 plane

Figure 2-3Architecture d’EPS (Evolved Packet System) [14].

2-3-1 EPC : Evolved Packet Core :

Le coeur de réseau appelé « EPC » (Evolved Packe} @dise des technologies « full
IP », c’est-a-dire basées sur les protocoles latgaur la signalisation qui permet des temps
de latence réduits, le transport de la voix etdiesiées. Ce cceur de réseau permet
L'interconnexion via des routeurs avec les autfdedeB distants, les réseaux des autres
opérateurs mobiles, les réseaux de téléphoniefil@réseau Internet.
EPC Simplifie le réseau d’architecture a tout nme il assure la mobilité entre 3GPP
based systeme, et aussi non 3GPP based systeexepgrle WIMAX et CDMA2000.

Le réseau coeur EPC est constitué de plusieurs @gm@mme la montre la figure suivante :

&
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Figure 2-4 : Architecture duéseau coeur EPC .

EPC est’BElément principal de architecture SAE. Il a un réle équivalent du NS8s
le réseau GPRS.

Le cceu réseau est composé de deux parties sépi

2-3-1-1 La partie Signalisatior :

Geére la mobilité et le rattachement abonnés sur le réseau, iagit du MME. Une
base de donnéepermettant entre autre d’authentifierabonné, de consulter let
abonnements eke chiffrer les communicationd s’agit du HSS.

Une politique de tafication, qui permet de géreracces auéseau de données (PDN)

fonction du forfait de Bbonnée,| s’agit du PCRF.

» MME : Mobility Management Entity (3GPP Release 8 :

Cette partie est responsable de la localisatida pbursuite du terminal mobile (U
entre les appels &t kélection (une bonne S-GW (ServingetWay) a travers une connexi
Comme elle réalise le dernier point de la proteciier codage, donc par conséquerest
le point qui valide interception de signalisation. Ainsi, qu’elle cai¢r le signal entre le L
(Utilisateur Equipmentgt le réseacceur, et assuregfablissement, la maintenance

L’ élargissement de la porteuse radio sen

&
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» HSS : Home Suscriber Service :

Base de données similaire au HLR en GSM / WCDMAeaéscour qui contient
les informations du suscriber-related (les abonnégsins), et porte I'appel de control et
la session management. Elle est Principalemengmésia I'authentification, I'autorisation,
la sécurité, le débit et fournit une localisati@tadllée a I'utilisateur.

» PDN-GW: Packet Data Network GateWay (3GPP Release8)
Est une porteuse du chemin de données entre UBNBRrois segments:
- La porteuse radio entre UE et eNodeB.
- La porteuse des données entre eNodeB et SGW.
- La porteuse des données entre SGW et PGW.
» PCREF: Policy and Charging Rules Function (3GPP Rebse7):

Responsable sur la décision principale du coriridurnit une QoS d’autorisation pour

décider le traitement des données en respectéatireement des utilisateurs.
» SGW: Serving Gateway (3GPP Releasg:8

C’est la jonction principale entre le réseau radozes et le réseau coeur Serving
GetWay (SGW) achemine les paquets de données,iemifd connexion de I'inter-eNodeB
handover, puis inter-systeme handover entre LTE®M/UMTS et réserve le contexte du
terminal mobile (UE), comme les parameétres de laepse service et le routage des
informations.

» P-GW: Packet-Switch GetWay:

Packet-Switch GetWay (P-GW) Fournit la connectiaté terminal mobile (UE) vers
le paquet externe du réseau de l'information eduallles adresses IP d’'un UE, ainsi que
les applications de la QoS, et maintient la cormexnobile entre LTE/UMTS/GSM systemes
et le non 3GPP systéme.

» SGSN : Serving GRPS Support Nom :
Interconnecte le LTE, UMTS, et le réseau GSM pagmaenter la mobilité

2-3-2 La partie radio eUTRAN :

Le cceur du réseau se compose plusieurs nceudsdedigindis que le réseau d’accés
contient seulement un nceud logique qui s’appellB.dbh comparaison avec 'UMTS, on a
eliminé le RNC (Radio Network Controller) et inséales fonctions de RNC dans les eNBs
[22, 12]. Cela permet d’améliorer l'efficacité et dliminuer la latence du réseau en

augmentant l'interaction entre les protocoles ddh&JTRAN. Cette partie radio du réseau,

w0




Chapitre 2 : étude détaillée sur la 4G LTE

est simplifiée par rapport a celles des réseauXB&S) et 3G (UTRAN) par l'intégration
dans les stations de base « eNodeB » avec damkaes fibres optiques et des liens IP reliant
les eNodeB entre eux (liens X2).
Cette partie est responsable sur le managementredseurces radio, la porteuse, la
compression, la sécurité, et la connectivité vergseau coeur évolué.
> eNodeB

L’eNodeB est I'équivalent de la BTS dans le rés&&M et NodeB dans I'UMTS,
la fonctionnalité de handover est plus robuste daFs. Ce sont des antennes qui relient
les UE avec le réseau cceur du LTE via les RF derface. Ainsi qu'ils fournies la
fonctionnalité du contréleur radio réside dans edRdle résultat est plus efficace, et le
réseau est moins latent, par exemple la mobilité&erminée par eNodeB a la place de BSC
ou RNC.
2-3-3 La partie IMS (IP Multimedia Sub-system)

» Définition

L’IP Multimedia Sub-system (IMS) est une architeetatandardisée NGN (Next
Generation Network) pour les opérateurs de téléehaui permet de fournir des services
multimédias fixes et mobiles. Cette architecturiset la technologie VolP ainsi qu’une
implémentation 3GPP standardisée.
Les systemes téléphoniques existants (commutatopaduets et commutation de circuits)
sont pris en charge. L'objectif de I'IMS n’est pasulement de permettre de nouveaux
services, existants ou futurs, proposés sur Inteles utilisateurs doivent aussi étre capables
d’utiliser ces services aussi bien en déplacensétoation de roaming) que depuis chez eux.
Pour cela, I.IMS utilise les protocoles standaRIsAlinsi, une session multimédia, qu’elle
S’effectue entre deux utilisateurs IMS, entre uiisateur IMS et un internaute, ou bien
encore entre deux internautes, est établie esaniliexactement le méme protocole. De plus,
les interfaces de développement de services salgrégnt basées sur les protocoles IP. C.est
pour cela qu.IMS fait véritablement converger BEimtet et le monde de la téléphonie
cellulaire ; Il utilise les technologies cellularegour fournir un accés en tout lieu, et

les technologies Internet pour fournir les services

» Exemples de services de I'IlMS :
- Echange de fichiers pendant un appel.
- Un usager peut créer une régle qui le montre ectérapres une certaine heure et rejette tous
les appels en provenance d’'un appelant de son gungbessionnel.

£
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- Un usager peut couper lorsque ses collegues gmiofnels appellent et les rediriger vers

une page Web spécifique présentant I’h6tel ousbpaes vacances.

-Un usager peut activer la sonnerie au niveau ate ges appareils en fonction de

L’appelant.

- Messagerie instantanée et vidéo conférence

2-4-Principales différences entre les normes LTE &G UMTS :

Les normes LTE, définies par le consortium 3&Béht dérivées des normes UMTS,
mais apportent de nombreuses modifications et amaéitbns, notamment :

* Un débit descendant théorique allant jusqu'a 3Rm#/s créte (300 Mbit/s utiles) en
mode MIMO 4x4.

e Un débit montant théorique allant jusqu'a 86,4 Kdkitéte (75 Mbit/s utiles).

* Cing classes de terminaux LTE ont été définiegsefiupportent des débits allant de
10 Mbit/s (catégorie 1), jusqu’au débit maximal amxlant prévu par la norme LTE
(300 Mbit/s pour la catégorie 5). Tous les termm&alE doivent étre compatibles avec
les largeurs de bandes de fréquence allant de 204véHz.

* Un débit de données trois a quatre fois plus ingpdrgue celui de 'UMTS/HSPA.

* Une efficacité spectrale (nombre de bits transmaisgeconde par hertz) trois fois plus
élevée que la version de 'UMTS appelée HSPA.

 Un temps de latence RTT (Round Trip Time) prochel@dens (contre 70 a 200 ms en
HSPA et UMTS).

e L'utilisation du codage OFDMA pour la liaison desdante et du SC-FDMA pour la
liaison montante (au lieu du W-CDMA en UMTS).

* Des performances et des débits radios améliorébupiisation de la technologie multi-
antennes MIMO du c6té equipement terrestre (eNoeéeBy c6té terminal (en réception
uniquement).

o L'utilisation de codes correcteur d'erreur de tywdurbo codes » associés aux
algorithmes de retransmission HARQ.

* La possibilité d'utiliser une bande de fréequentmuéke a un opérateur variant de 1,4 MHz
a 20 MHz, permet une plus grande souplesse (paorap la largeur spectrale fixe de
5 MHz de TUMTS / W-CDMA).

 Une large gamme de bandes de fréquences hertzisupportées, y compris celles
historiguement attribuées au GSM et a 'UMTS et ramivelles bandes spectrales
notamment autour de 800 MHz et de 2,6 GHz : 39 &austhnt normalisées par le 3GPP

w2
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(dont 27 en LTE FDD et 11 en TDP La possibilité d'utiliser des sous-bandes de
fréequences non-contigués.

e La contrepartie du grand nombre de bandes de fnéggeprévues par la norme est la
qguasi impossibilité pour un terminal de prendre obiarge simultanément toutes les
frequences normalisées; il y a donc des risqugoiitants d'incompatibilité entre
terminaux mobiles et réseaux nationaux.

» La prise en charge de plus de 200 terminaux egitifsltanément dans chaque cellule.

* Un bon support des terminaux en mouvement rapigeb@nes performances ont été
enregistrées jusqu'a 350 km/h, voire jusqu'a 50Mkren fonction des bandes de
fréquence utilisées.

Contrairement aux normes 3G HSPA et HSPA+, quisetit la méme couverture radio que

FTUMTS, le LTE nécessite des fréquences radio statgennes qui lui sont propres mais qui

peuvent étre localisées avec celles d’'un réseanil28&s.

2-5-Les caractéristiques de la 4G :

2-5-1-Les fréquences utilisées :

Les bandes de fréquences hertziennes prévuesspaoimes 3GPP pour le LTE et le
LTE Advanced sont trés nombreuses (plus de 30¢&tient de 600 MHz a 3,8 GHz. Celles
situées dans la zone des 800 et 900 MHz sont altiis sur tout le territoire et
particulierement dans les zones rurales car elesupe plus grande portée que les ondes
radio de fréquences plus élevées. Le rayon de cigale chaque cellule est variable, allant
de quelques centaines de metres (débits optimauzoeres urbaines) jusqu'a 30 a 50 km
(zones rurales).
Dans I'Union européenne, les discussions suridatibn de la bande de fréquence des
800 MHz qui était auparavant utilisée pour la t&@n analogique UHF (canaux 61-69), ont
abouti a I'affectation de ces bandes spectrales@geaux mobiles 4G LTE. Ces canaux sont
disponibles en France depuis début 2012, suite lébdmation de ce que l'on appelle le
« dividende numérique », obtenu par le passageT¥ laumérique (TNT) de tous les Etats
membres européens.
Dans les villes et zones urbaines, les bandesiérenizs affectées, au LTE ont des fréquences
plus élevées (entre 2,5 et 2,7 GHz en France staude I'UE). Dans ce cas, la taille de la

cellule radio (zone de couverture) sera de quelgil@sétres ou moins (small cells).
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Pour pouvoir utiliser les bandes des 900 et 1 86z Ml est nécessaire deffectuer un
« réaménagement » du spectre en libérant des camtiabement attribués au GSM (2G) et a
'UMTS (3G). Dans de nombreux pays européens, insri@pérateurs ont déja réutilisé une
partie de la bande de fréquence des 1 800 MHz IpdufE ; cette bande de fréquence est la
plus utilisée dans les réseaux 4G/LTE européerfirz".

En France, l'autorisation d’utiliser une partie adte bande de fréquence des 1 800 MHz a
éte accordée a Bouygues Telecom par I'Arcep leéldidr 2013 avec une date de mise en
service fixée au ®l octobre 201%. Cette bande de fréquence aura donc pendant @selqu
années une utilisation mixte 2G (GSM) et LTE. Baugg Telecom a, par exemple,
commencé par attribuer 10 MHz duplex de sa bandiédgience des 1800 MHz au LTE,
puis a partir d’avril 2014 il a, dans certaines enigéographiques, élargi a 15 MHz la part
affectée au LTE (au détriment du GSM)

2-5-2-Débits théoriques et débits réels :
Le débit réel de données observé par l'utilisatdun réseau LTE peut étre trés
fortement réduit par rapport aux débits binairetlgues annonceés et définis par la norme

LTE. Les principaux facteurs ayant une influencelsuébit effectif sont les suivants :

le nombre d'utilisateurs actifs se partageant ladeapassante au sein d’'une cellule (surface
radiante d'une antenne) LTE ; plus il y a d’abonegscommunication, moins chacun a de
deébit unitaire ;

la largeur de la bande de fréquence attribuéepglaieur du réseau. Le débit utile global est
proportionnel a cette largeur de bande qui peuievate 1,4 MHz a 20 MHz en LTE et
jusqu'a 100 MHz en LTE Advanced ;

les types d’antennes utilisés, coté terminal eé céseau (antenne relais) : le débit binaire
maximal de 300 Mbit/s suppose des antennes MIMO(4uddruples) aux 2 extrémités de la
liaison radio LTE (cas de figure peu réaliste ponrtéléphone mobile ou un smartphone a
cause de leur petite taille). A noter : le LTE Adegad permet d'atteindre et méme dépasser
les 300 Mbit/s avec seulement une antenne douléQvi2x2 ;

la distance entre le terminal et la (ou les) argés)nrelais (le débit est trés inférieur en
périphérie de cellules radio a cause des interé@&eravec les cellules adjacentes) et les
conditions de réception radio : interférences, thréchos liés aux réflexions sur les

immeubles..
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la position fixe (statique) ou « en mouvement »teluminal de I'abonné ; le débit utile est
réduit pour un terminal en mouvement ;

la capacité en débit et le nombre maximum d'utéises simultanés permis par la station de
base (eNode B) et le débit des liens cuivres oigoes reliant cette station au coeur de réseau

(réseau de backhaul).

Le type et la catégorie du terminal influent awsssile débit maximum possible ; par exemple
un terminal LTE (UE « User Equipment » en angldis)atégorie 1, ne supporte qu’'un débit
binaire de 10 Mbit/s alors qu’un autre de catég8rigupportera 100 Mbit/s en contrepartie,
plus la catégorie du terminal est élevée, plusrminal sera complexe (colteux) et moins son

autonomie sera grande (a niveau technologiqueetgalpacité de batterie égale).

2-5-3- Débits et fréquences du réseau 4G :

L’évolution des débits suit une progression seniblalcelle de la capacité de calcul.
Chaque nouvelle technologie de réseaux mobiles entgries débits et suscite une attente de
débits supérieurs. Il était ainsi également clais @004 que le LTE devrait fournir de trés
hauts débits. Au-dela des limitations capacitaieedg¢bit fourni a un utilisateur dépend de ses
30conditions radio, liées en particulier a sa pasitdans la cellule, des techniques de
transmission employées et de la ressource spedisglenible.

L’établissent des standards de performances conmmemtéadmis pour les réseaux 4G :

* 100 Mbit/s sur le lien radio descendant (antenhasrevers mobile), et 50 Mbit/s
maximum sur le lien montant (mobile vers antennaisk La technologie LTE fonctionne
dans une variété de frequences selon la zone gdogue couverte : 700 MHz aux Etats-
Unis pour le réseau de Verizon Wireless, 2,6 GHa08t MHz en Europe, et 2,1 GHz pour le
réseau japonais de NTT Docomo (opé€rateur japonais).

Les objectifs de débit maximal définis pour le L3d@&nt les suivants :

e 100 Mbit/s en voie descendante pour une largeurashele allouée de 20 MHz, soit
une efficacité spectrale créte de 5 bit/s/Hz.

e 50 Mbit/s en voie montante pour une largeur de baalbuée de 20 MHz, soit une
efficacité spectrale créte de 2,5 bit/s/Hz.

Ces chiffres supposent un UE de référence comprenan
- Deux antennes en réception.

- Une antenne en émission.

-
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Pour le LTE y aura, deux antennes d’émission atation de base et deux antennes
réception au niveau de I'UE.

L'utilisateur peut ainsi accéder a ses servicesriawxchez lui ou hors de son domicile a
une fluidité homogéne. En complément, le débitjegt comme un facteur de comparai
entre opéreurs et une course aux débits est en marche daass pay:

Enfin, des débits toujours plus élevés ouvrentddepa I'introduction de nouveaux servic
sources de revenus et/ou de différenciation pauoperateur

2-5-4 Latence :

La latence est I'un des caractéristiques le plysmant qui est relié a la viteset il est
mesureé en millisecondes. Le plus faible taux denle, ou le retard dans le temps de répc
le plus rapide de l'interaction entre l'appareleaseau u'il est allumé.

Réseaux 4G LTE sont rapides; en fait, ils sontylésq0 fois plus rapide que les réseaux
existants, fournir des données aux appareils shrds des taux de 5 a 12 mégaoctets
seconde en liaison descendante et de 2 a 5 métgakar seconde sur la liaison monta

Le temps de latenasst grandement amélig, il peut étre vécu en temps re¢

La latence du systéme se traduit par sa capacitéagir rapidement a des demar
d’utilisateurs ou de services. Elle se déclineagaricedu plan de contrdle et latence du |

usager.

POMN G /
/“ * Flon de contrile

B Flan bsager

Figure 2-5le plan usager et le plan de contr

A- Latence du plan de contrdl
L’objectif fixé pour le LTE est améliorer la latence du plan de contrdlerapport a
L’ UMTS, via un temps de transition inférieur & 100 engre un état de veille d’'UE et un

état actif autorisantdtablissement du plan usay
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B-Latence du plan usager

La latence du plan usager est définie par le tedgpgransmission d’'un paquet entre
la couche IP de 'UE et la couche IP d’un n'ud dseau d.accés ou inversement. En d’autres
termes, la latence du plan usager correspond ail @iltransmission d’'un paquet IP au sein
du réseau d.accés. Le LTE vise une latence du ysager inférieure a 5 ms dans des
conditions de faible charge du réseau et pour dgseis IP de petite taille.
Le tableau 2.1 présente les deux types de lateqstmte dans le réseau LTE, ainsi que leurs

différences dans les domaines de duplexage (FODBY) :

Latence du plan usager Latence du plan de contréle pour la
transition de [’état de veille a actif (ms)
(ms)
FDD DD FDD DD
<5 <=6.2 ENDL 80 85
=95 EN UL

Tableau 2-1 :La latence pour chaque multiplexage.

2-5-5-Codage et sécurité :

L'utilisation du codage OFDMA (Orthogonal Frequeriaivision Multiple Access) est
une technologie de codage radio de type « Accespleupar répartition en fréquence »
(AMRF ou en anglais FDMA) pour la liaison descertdaet du SC-FDMA (Le single-carrier
FDMA est une technologie de codage radio de typeesaanultiple par répartition en
fréquence pour la liaison montante au lieu du W-GDan UMTS).

L’OFDMA et sa variante SC-FDMA sont dérivés du cgel@FDM (utilisé par exemple sur
les liens ADSL et dans les réseaux WiFi), mais remr@ment a 'OFDM, 'OFDMA est
optimisé pour I'accés multiple, c’est-a-dire letpge simultané de la ressource spectrale
(Bande de fréquence) entre plusieurs utilisateigmmts les uns des autres. LOFDMA est

compatible avec la technique des antennes MIMO.

£



Chapitre 2 : étude détaillée sur la 4G LTE

2-5-6 Multiplexage :

Il existe deux modes de multiplexage de frequer

Les spécifications TE prévoient le fonctionnement en mode dual : mldkage d
fréquences (FDD) et multiplexage temporel (TDD).raode FDD (Frequency Divisis
Duplexing), I'émission et la réception se font & deequences différentes. En mode T
I'émission et laéception transitent a une méme fréquence, maés éndtants différen
C.est le premier mode (FDD) qui fait I'objet deplfgel a candidatures en France. C aussi
celui qui est actuellement men ceuvredans les équipements télécoms et déployé
la plupart des premiers réseaux 4G LTE autorisésdduxieme mode (TDD) fonctionne
des bandes de fjgences distinctes qui feront I'objeattributions ultérieure

2-5-6-1 Structure dune trame LTE :

Une trame LTE dure 10 ms. Elle estoupée en 10 sous trames d’'une durée de
Chaque Sous trame est divisée en deux slots des08m slot dure donc 0,5 ms, dt
pendant laquelle est transmis 7 symboles par b@rdEV. Or, nous avons vu gu’il y avait
bandes.

Par conséquent, 7 symbsl&l2 bandes = 84 symboles sont transmis en 0,

La figure 2.6 présente la trame radio dans le es&&.

] Downlink slot |

00

|
|
|

Resource block

Ny, subcamiers
12 subcamiers --- -

—~ Flasomrce Slarmemt

00

Figure 2-6 Le fonctionnement d’'une trame rac
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1 symbole peut transmette 1 bit a 6 bits selonddutation choisie (QPSa 128 QAM).

Par exemple, 1 symbole représente un carton, stwacarton nous pouvons avoir une k
ou 6 boites. Si nous souhaitons transporter le gudoite, nous avons intérét a mett
boites par carton, ce qui fragilise encore plusdaspot, nous favoriserons dons le 128 Q.
(6 bits a transmettre) si le mobile et la statienbdse sont proches (transport peu €lc

entre le point A et le point B).

Les transmissions downlink et uplink sont organegsleux types de structures qui s

- Structure de type 1 : duplex de fréquence divi§iDD.
- Structure de type 2 : duplex par séparation tentigof®D.
A. Structure de type 1 : FDL

étude détaillée sur la 4G LTE

FDD (Frequency Division Duplexing) désigne une rodth de duplexage dans domaine

des télécommunicationsans fil. L’émission et la réception des donnéesfosg a de

fréquences différentes ; autrement dit, la fréqaetde la porteuse du signal est différ

suivant que le sens de la liaison est montant saeselan

Cette technique permet d’émettre e recevoir simultanément, c’est son princ avantage

face a l'autre technique majeure de duplexageine Division Duplexing (TDD

La figure 2.7 présente la trame FI

HERNRRERRERRRRRREND LI
]
S ' +
S
e
5 % » §RBs (= 72 subamiers)
&
EF E B
MO, [T _
: 610 3 : 0 6 Time
\ Siot®0 | Slol# . Blot#2 | . Slot#10 |
eseeaocublame®0 . .. Sublrame ¥ U
Ims

Figure 2-7Structure de la tranradio.
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Nous pouvons représenter un signal LTE dans une éardeux dimensionnelle com

indiqué dans la figure 2.7. L'axe horizontal esdtEmaine de temps et I'axe vertical es

domaine de fréquence. L'unité minimale sur I'axetieal est un transpteur sous et l'unité

minimale sur I'axe horizontal est le symbole. TRour le domaine de temps que le domr
de fréquence, il y a hiérarchies multiple des @isignifiant une combinaison multiple d't

unité plus petite devient de plus grandes u.

B. Structure de type 2 : TDL

Le Duplex par séparation temporelle TDD (T-Division Duplex) est une technig
permettant a un canal de télécommunication utilisae méme ressource de transmissiol
canal radio par exemple) de séparer dans le tI'émission et la réceptio
Cette technique présente un avantage certain @amad ou les débits d’émission el
réception sont variables et asymétriques. Lorsquidébit d’émission augmente ou dimir
davantage ou moins de bande passante petallouée. Un autre avantage de cette techi
concerne les terminaux mobiles se déplacant ddifgle vitesse ou en position fixe. Dan:

cas, la technique de "beamforming" est trés efé@ec un systeme TD

Une trame radio = 10ms

'
v

Une demi-trame = Sms

'y
L 2

Une sous-trame = 1ms
“—>
Unslot=0.5ms
+“—> :

St | nbiamal | Sibmma? | Gbbmmas | oo | Buibmme | Gnbbinna® | Sikimed

Figure 2-8 : Les slots d’'une trame radio

LTE a l'avantage de s’adapter aux anciennes nogrisantes. La transition est dc

possible avec le 'TUMTS FDD (~CDMA), 'TUMTS TDD et le GSM/EDGE
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Les tableaux 2.2 et 2.3 présentent respectivenesnibdndes de fréquences utilisées pour le
FDD ainsi que pour le TDD.

Bandes Fréquences UL/DL (MHz)

1 1920-1980/2110-2170

2 1850-1910/1930-1990

3 1710-1785/1805-1880

4 1710-1755/2110-2155

5 824-849/869-894

6 830-840/875-385 Bandes Fréquences

7 2500-2570/2620-2690 UL/DL (MHz)
8 880-915/925-960 33.34 1900-1920

9 1750-1785/1845-1880 2010-20253

10 1710-1770/2110-2170 35.36 1850-1910

11 1428-1453/1476-1501 1930-1990

12 698-716/728-746 37 1910-1930

13 T77-787/746-756 38 2570-2620

14 788-798/758-768 39 1880-1920

15 704-716/734-746 40 2300-2400
Tableau 2.2 :Les bandes de FDD. Tableau 2.3 :Les bandes de TDD.

2-5-7 La mobilité

La mobilité est une fonction clé pour les réseausbites. Le LTE vise a rester
fonctionnel pour des UE se déplacant a des vitessgges (jusqu’a 350 km/h, et méme 500
km/h en fonction de la bande de fréquences), toutant optimisé pour des vitesses de 'UE
faibles (entre 0 et 15 km/h). L'effet des handovatg-systeme (procédure de mobilité entre
deux cellules LTE) sur la qualité vocale est majjuden GSM, ou équivalent. Le systéme

)
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integre également des mécanismes optimisant ledsdét la pete de paquets lors un

handover intra-systéme [16].

2-5-8 Modulation adaptative et codag :

Principalement par la mise ecewre de la modulation 16 QAM (16 Quadral
Amplitude Modulation a 16 états). Cette modulation permedaigbler la capacité de trans
par rapport a la modulation utilisée pour TUMT8,QPSK (Quadrature Phase Shift Key
qui est basée sur deux porteuses de méme fréqdépbasées de 90 degreés, s puissance
2 = 4 états d'information. Pour sa part, la 16 QA&dinbine deux niveaux d’amplitude a
deux porteuses en quadrature, soit 2 puissancd@l états cinformation. Chaune de ces
modulations est utilisée pour un lien précis ted (

ModulationsDownlink : QPSK, 16QAM et 64QAl
Modulations Uplink : QPSK et 16QA

2-5-8-1 La modulation 16QAM

La modulation d’amplitude en quadrature (QAM) esé dorme de modulation d’'u
porteuse par modification de l'amplitude de la pose ell-méme et d’'uneonde en
quadrature
(Uneonde déphasée de 90° avec la porteuse) selonriiiation transportée par deux sign
d’entrée [6].

Figure 2-9 : Constellation QAM a 16 états [17].
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L’amplitude et la phase de la porteuse sont siméteent modifiées en fonction
l'information a transmettre.

La figure 2-10montre la constellation, qu’elle est en conséquémemmbr de bits pouvant
étre transmis en une fois, peut étre augmepour un meilleur débit binail ou diminuée
pour améliorer la fiabilité de la transmission @&mérant moins d’erreurs binaires. Le nonr
de points de la constellation est indiqué avatype d¢ modulation QAM

Le format de modulation QAM est étudié plus en plus sérieusement dans le don des

télécommunications par fibre optique afin de réperadl’augmentation du dét

2-5-8-2-La modulation QPSK :

Deux signaux Fl en quadrature sont générés a pautiroscillateur local a la frequen
guadruple. Le train de donnée binaire est sépadeex "sous trains” appelés | et Q. La p.
de valeur, constitue ce queitl appelle un symbo
Pour des considations électroniques, les signaux | et Q sont ésréur 0V. On peut dot
considérer que | et Q prennent symboliguement aeaux +1,-1 correspondant aux ét:
binaires.

Chacun attaque un multiplieur. Le résultat de ckaopuiltiplication est sommé esortie de
fagon a obtenir un signal modulé vs(t) : Vs(t)cobwt +Q sinw

multiplieur/>’_<\.l

vaie O
Bazscule D Bascule D ;2 _
Q1= signal modulé

: oL 4f n
i?é;eael | aéplaéateu @ Q Q- @ Pk
. 0 )
NRZ fap ar additionneur
%2 %2

yoig |

multiplieur\\>_</’

Figure 2-10 :Schéma u principe du modulateur QPSK [17].

Les états de phases du signal modulé se représenteaordonnés polaires dans le
I, Q. Suivant les combinaisons de ces derniers, on dbtors le diagramme

communément constellation |).

.
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2-5-9- Les types de transmission utilisée dans laG!:

Un des éléments clés de la LTE est l'utilisatiorcds deux techniques OFDMA et SC-
FDMA, qu’on présentera par la suite, en tant quggpo du signal et des régimes d’acces.
2-5-9-1-OFDMA .

L’'OFDMA est une technologie de codage radio de kygecceés multiple par répartition
en fréquence » qui est utilisée notamment danséesaux de téléphonie mobile de 4eme
génération LTE. Elle est également utilisée pauntiés systemes de radiocommunication, tels
les versions évoluées des normes de réseaux |lsamsfil WIFI (IEEE 802.11 versions
n, IEEE 802.22 et WiBro) ainsi que par certainesmas de télévision numérique. Comme
pour d’autres techniques de codage permettant&cuiltiples (TDMA, FDMA, CDMA),
L’objectif est de partager une ressource radio camar(bande de fréquence) et d’en attribuer
dynamiquement des parties a plusieurs utilisateurs.

» Origine et avantages
L'OFDMA et sa variante SC-FDMA sont dérivés du cgeldFDM (utilisé par exemple sur
les liens ADSL et dans les réseaux WiFl), mais rear@ment a I'OFDM, 'OFDMA est
optimisé pour l.accés multiple, ainsi qu’il est qmatible avec la technique des antennes
MIMO.
L'OFDMA a attiré I'attention comme une alternatigéduisante au codage CDMA qui est
utilisé dans les réseaux 3G UMTS, particuliérendants le sens de transmission downlink
des réseaux mobiles, car il permet pour une méngeuda spectrale, un débit binaire plus
élevé grace a sa grande efficacité spectrale (rordbrbits transmis par Hertz) et a sa
capacité a conserver un débit élevé méme dansnd@srmements défavorables avec échos
et trajets multiples des ondes radio. Ce codagge ¢@mmme le CDMA utilisé dans les réseaux
mobiles 3G) permet un facteur de réutilisation fiégquences égal a « 1 », c’est-a-dire que
des cellules radio adjacentes peuvent réutilisemémes fréquences hertziennes.

» Principes
Le codage OFDMA consiste en un codage et une miglulaumeérique d’'un ou plusieurs
signaux binaires pour les transformer en échanslioumeériques destinés a étre émis sur une
(ou plusieurs) antennes radio ; réciproquementgieas radio recoit le traitement inverse en
réception.
Le principe de 'OFDMA est de répartir sur un gramoimbre de sous-porteuses le signal
numerique que I'on veut transmettre ce qui permpetrr un méme débit global, d’avoir sur

chaque canal un débit plus faible et donc un tesggmission de chaque symbole plus long

=
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(66.7 us pour le LTE) ; cela limite les probleméstdrférences inte-symboles ¢ de fading
liés aux « chemins multiples de propagation » gistent dans les liaisons radio moyenne
et longue portées (quand le débinaire sur une porteuse est élevé, I'écho symbole
arrivant en retard a cause d.une propagation -trajets perturbe le ou les symbc
suivants) :

Sous-portenses Pilotes Sous-porteuses de Données Utilisatenr]l  Sous-portenses de Données Utilisateur2

Bande de Fréquence

Figure 2-11: Les porteuses de 'TOFDMA.

Un filtrage séparé dehaque sol-porteuse n’est pas nécessaire pour le décodagele
terminal récepteur, une « Transformée de FourieF® est suffisante pour séparer les
porteuse$une de l'autre. Dans le cas du LTE, il y a jusfj@200 porteuses indépendar
Orthogonalité (le « O » de OFDMA) : en utilisant degnsiux orthogonaux les uns i autres
pour les sougporteuses contigués, il évite les interférencesuslilgs. Ce résultat ¢ obtenu
en ayant un écart de fréquence entre les-porteuses qui est égal a fréquence des
symboles sur chaque sopsrteuse. Cela signifie que lorsque les signaux démodulés, i
ont un nombre entier de cycles dans la durée dibslmet leur contribution aux interféren
est égale a zéro; en d’'autres termes, le prodelaire entre chacune des s-porteuses est
nul pendant la durée de transmission d’'un symt&8e/(us en LTE, soit une fréequence d
KHz, ce qui correspond a I'écart de fréequence ehseu-porteuses).

Un CP (préfixe cyclique) est utilisé dans les smissions OFDMA, afin de conser

L’ orthogonalité et les propriétés sinusoidales doasigour les canaux a trajets multiples
préfixe cyclique est ajouté au début des symbaieis.éEn LTE, deux longueurs différen

de préfixe cyclique sont prévupour sadapter a des temps différents de propagation i

=
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de transmission qui dépendent de la taille de llleeradio et de I'environnement : un
préfixe cyclique normal de 4,7!s, et un préfixeliyuee étendu de 16,6!s utilisé dans les tres
grandes cellules radio (ce préfixe représente @l@5 % de la durée d’'un symbole).

Ce codage est associé dans les réseaux LTE a dbdatans de type QPSK ou QAM
utilisées sur chacun des canaux, pour s’adaptercanditions radio locales et a la distance
séparant I'antenne de chaque terminal [17].

2-5-9-2- SC-FDMA .

Le single-carrier FDMA est une technologie de cedaglio de type acces multiple par
répartition en fréquence utilisée notamment dassréseaux de téléphonie mobile de 4
génération LTE.

Comme pour d’autres techniques a schéma d’accdgphas|(TDMA, FDMA, CDMA,

OFDMA), le but est I'attribution et le partage daimessource radio commune (bande de
fréquence) entre plusieurs utilisateurs. Le SC-FDp&AIt étre considéré comme une variante
linéaire des codages OFDM et OFDMA, dans le seng oonsiste aussi a répartir sur un
grand nombre de sous-porteuses du signal numénugis,il utilise en complément, une

« DFT » (Transformation de Fourier discréte du signalpps&émentaire pour pré-coder
'OFDMA conventionnel.

Le SC-FDMA a attiré Ilattention comme une altermati séduisante a I'OFDMA,
particulierement dans les communications terrellgateet dans le sens de transmission
montant des réseaux 4G LTE ou 98APR (peak-to-average power ratio) plus faible que
celui de 'OFDMA bénéficie au terminal mobile enrnes d’efficacité énergétique, en
diminuant la puissance créte d’émission et domolds et le colt du terminal (smartphone ou
tablette tactile).

Il a été adopté pour les liaisons uplink de ceesinormes 3GPP, plus particulierement pour
la partie radio (EUTRAN) des réseaux mobiles « TEar ce codage permet de diminuer la
consommation électrique du terminal et donc d’augerd’autonomie de sa batterie. Pour les
liaisons radio downlink des réseaux LTE, pour ledig@s il y a moins de contraintes
energeétiques, c’est TOFDMA qui est utilisé capdrmet pour une méme largeur spectrale, un
débit binaire plus élevé.

Codage radio OFDMA et SC-FDMA : conversion numégi@malogique.

.
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2-5-93 Comparaison entre IOFDMA et le SC-FDMA

La figure suivante permet de relever les pointsrooms entre . OFDMA et le SCFDN :

- Une transmission de données en b

- Un multiplexage des données en fréquence danssl®wcals sonirépartis sur plusieu
sous-porteuses orthogonales.

- Une égalisation de canal réalisée dans le domedgedntiel

- Une complexité globalement équivale.

_l—b"' — — ( NOf "
o N- . M- %) |
: - Subcarrier : L | Add | DAC/
% o Mapping point | |2 7| cPiPs RF \'\
\_ — — ! ;o\ )
Channel
J -~ -— - N
N- Subcarrier M- a | /l/
Detect oint Demapping/ int = .-_REE:‘I'EWB - f[!':é
DFT .‘_l Equalization FT w
- | ~ ./
"< M SC-FDMA: O +
* 5-to-P: Serial-to-Parallel
* P-t0-S: Parallel-to-Serial OFDMA: O

Figure 2-12 : Similitude ente une chaine OFDMA et SEDMA [18].

Mais ces telsniques n.ont pas que des points communs. La eliféér majeure entre ell
réside dans le fait queOFDMA est une technique de transmission r-porteuse tandis que

la SCFDMA est une technique mo-porteuse [7].

. Utilisatewr 1
¥ utilisateur 2

tilisateur 3
. Utilisateur 2

Figure 2-14 :La différence entre OFDMA et SEDMA [19].
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2-6 La qualité de service (QOS) :
2-6-1 Définition :

La qualité de service (QDS) ou Quality of servi@m§) est la capacité de transmission
dans de bonnes conditions un certain nombre degpaqns une connexion entre un émetteur
et un récepteur, et cela peut étre présenté sasgepis termes tel que la disponibilité, débit,
délais de transmission, gigue, taux de perte dagiaq
Elle regroupe un ensemble de technologies miseeenre pour assurer des débits suffisants
et constants sur tous les types de réseaux [20].

2-6-2 But de la QoS :

Le but de la QoS est donc d’optimiser les ressaudceréseau et de garantir de bonnes
performances aux applications. La qualité de serggr les réseaux permet d'offrir aux
utilisateurs des débits et des temps de répondérdditiés par application suivant les
protocoles mis en ceuvre au niveau de la couchauése
Elle permet ainsi aux fournisseurs de services 'éegager formellement aupres de leurs
clients sur les caractéristiques de transport dasdéks applicatives sur leurs infrastructures
IP [21].

Selon les types d’un service envisagé, la quatténa résider :
Le débit (teléchargement ou diffusion vide€o).
Le délai (pour les applications ou la téléphpnie
La disponibilité (accés a un service partagé).

Le taux de pertes de paquets.

2-6-3 Parametres de la QoS :

Au sein d’'un réseau donné, la qualité de servite&wauée en fonction des différents
éguipements qui composent ce réseau, ainsi quafittdui y circule, etc.
Des applications multimédia telles que la voix-I& la vidéo a la demande, en plus des
applications classiques, seront de plus en plusséds dans ce type de réseaux. Ces
applications multimédia nécessitent un niveau mahigke qualité de service en termes de
bande passante, de délai, de gigue ou de tauxrts jge paquets.

> Le Débit :

Il définit le volume maximal pouvant étre atteirtup la transmission de l'information (bits)

par unité de temps (s) dans une communication entémetteur et un récepteur.

-
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» La perte de paquet :
Elle correspond aux octets perdus lors de la treaséom des paquets. Elle s’exprime en taux
de perte. Plutét rare, Elle correspond au nombreatpiet de donnés qui n'ont pas étaient
recu par la destination lors d’'une communicatioelaCpeut étre causé par plusieurs facteurs,

la plupart du temps due & un encombrement du réseau

> Le délai de transit (latence)
C'est le délai de traversée du réseau, d'un boliawre, par un paquet. Les différentes
applications présentes dans un réseau n'auroriepagéme degré d’exigence en fonction de
leur nature : faible, s’il s’agit d’'une messageaiectronique ou de fichiers échangés, ce degré
d’exigence sera fort s’il s’agit de donnés "voika latence dépend du temps de propagation
(fonction du type de média de transmission), dupteme traitement (fonction du nombre
d’équipements traversés) et de la taille des padtexnps de sérialisation).

» Lagigue
Désigne les variations de latence des paquets.résepce de gigue dans les flux peut
provenir des changements d’intensité de trafidesitiens de sorties des commutateurs. Plus
globalement, elle dépend du volume de trafic etaubre d’équipements sur le réseau.

» La bande passante
Il existe deux modes de disponibilité de la bandsspnte, en fonction du type de besoin
exprimé par I'application :

Le mode "burst" est un mode immédiat, qui mofispdoute la bande passante disponible

(par exemple lors d’un transfert de fichier).

Le mode "stream" est un mode constant, plustadayx fonctions audio/vidéo ou aux
applications interactives.

> Priorité des paquets
Afin d’arbitrer entre les modes "burst" et "streagii précédemment cités, une gestion du
trafic peut soit étre installée au sein du réseait,a ses extrémités. S’il s’agit de I'intérieur
du réseau, les n.uds de ce réseau operent aloree@ant des éléments de classification et
de priorisation des paquets qui y circulent. Sidlspositif se trouve a I'extérieur, les
équipements constituant le réseau se trouvent dgehde toute QoS. Deux mécanismes sont
alors a I'ceuvre : le controle de débit TCP, qui fiede débit des applications TCP en
fonction des conditions de charge du réseau etivkan de priorité des applications, et la
gestion des files d’attente personnalisées, gectdfles flux entrants aux files d’attentes qui

leur correspondent.

-
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2-6-4 Qualité de service dans le réseau 4G :

Le développement du réseau Internet et le nomhrdighteurs pouvant se connectés a
ce réseau impose le recours a des niveaux impsridmtQoS. Dans cette perspective,
plusieurs groupes de travail ont vu le jour pows téseaux 4G. Les nouveaux besoin en
termes de mobilité des utilisateurs et la croissal&s réseaux permettant le nomadisme des
utilisateurs ont fait migrer le probleme vers |a déseaux sans fil.

* Le bearer EPS

Le bearer EPS est un équivalent du contexte POEGEBG. Il représente un concept logique
qui est établi entre le terminal et la PDN GW et agrege plusieurs flux data transportés
entre les deux entités.
Il permet d’'identifier de maniére unique des fluxtdafic recevant la méme qualité de service
entre le terminal et la PDN GW. Tous les flux ags®@ un bearer EPS recoivent les mémes
traitements en termes de forwarding (expéditionpdegiets).
Il existe deux types de bearers EPS :

- Le Default bearer, le premier bearer établi lordguerminal se connecte a un
PDN, il reste actif durant toute la connexion.

- Les Dedicated bearer, tous les bearers additiogétaiidis avec le méme PDN
[22].
2-6-5 Exemple de Qualité de Service :

On voit a travers ces quelques exemples que lesrizesn QoS peuvent étre différents.
Par exemple si I'on veut diffuser de la vidéo ddanande, on aura besoin d’un transfert quasi
temps-réel avec une latence trés faible et uneegfgible, en revanche il ne sera pas
dramatique de perdre une image de temps en templomud’avoir une qualité d'image un
peu dégradée.

Selon I'application utilisée, on s’efforcera deréaie bon compromis pour assurer la meilleure
QoS possible, sachant gu’il n’existe pas de salufiai résolve 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 qoparaes : les applications multimédia. On
peut compter parmi ces applications : la téléphanie IP, la diffusion de musique, la
vidéoconférence, la vidéo a la demande. Ces nasvelpplications étant gourmandes en
ressources, les réseaux traditionnels doivent enetirceuvre des mécanismes de QoS pour

ces flux dits continus. Nous allons voir ici leswtraintes de ces applications.

-
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» Contraintes communes aux applications multimédia
Dans les applications multimédia, les données soamises a des contraintes temporelles
guasi temps réel. Cela implique qu.il n.est passiptes d'utiliser le protocole de transport
TCP puisque si des paquets sont détruits encasodgestion, leur réémission serait
pénalisante et inutile pour le flux multimédiafdut donc utiliser un protocole de transport
non fiable tel que 'UDP.

> Latéléphonie sur IP
La principale contrainte de la téléphonie sur IPleglélai. Pour qu.une conversation puisse
avoir lieu convenablement, il est nécessaire dfawoe latence inférieure a 35 ms.
Pour assurer ce délai, les routeurs ne doivent@agporter des files d’attente trop longues.
En effet, de longues files d’attente permettenbtéair un débit plus élevé puisque moins de
paquets sont perdus mais le temps passé dandeesatfigmente. Dans l'idéal, les routeurs
doivent avoir une file prioritaire a faible latengeur les flux de voix sur IP.

» La vidéoconférence
Pour la vidéoconférence, le débit est essentiel goa la qualité de la vidéo soit suffisante et
les contraintes en termes de délais sont identigwedles de la voix sur IP. Il est en effet trés

génant que lI'image soit décalée du son ou que thansdit saccadé.

Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté un apercudiffésents composants et
caractéristiques de la technologie LTE (quatriemeégation) afin de présenter par la suite la
terminologie des termes utilisés dans cette tedyiel
Dans le chapitre suivant, nous allons présentéydteeme MIMO-OFDM et ses différentes

fonctionnalités.

.
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Introduction :
Trois éléments forment, principalement, les systedecommunications sans fils :

L’émetteur, le récepteur et un canal radio via é&des informations provenant de
I'"emetteur sont véhiculées au récepteur.
Donc, avant d’'aborder une étude dans ce domairstilindispensable de connaitre les
caractéristiques du canal radio a savoir les fastperturbateurs qui peuvent affecter une
information transmise [24]. Nous allons dans unnpee temps décrire la structure d’'un
systeme de communication radio et les étapes disideenent de l'information de la source

vers l'utilisateur.

3-1 Systeme OFDM

3-1-1 Présentation de 'OFDM :

Les origines de I'OFDM remontent a 1930 lorsque t®lébres laboratoires de
recherche Bell ont développé une nouvelle technitjaeces pour le canal radio, qui succéda
au FDM bien établi, et fut appelée OFDM (OrthogdrAaquency Division Multiplexing).
L’intérét pour cette technologie a connu un rers@uwau milieu des années soixante, délaissé
ensuite lors du développement de la théorie dalfggtion pour les systémes mono-porteuse
(de moindre complexité), 'OFDM d0 son retour eAay, vers le milieu des années 1980, au
projet de la radiodiffusion numérique DAB (Digitalidio Broad casting).

En effet, les systemes mono-porteuse, contraireraelFDM, ne remplissaient pas les

conditions de résistance aux trajets multiplesseddbit élevé pour un taux d’erreur binaire
faible requis par cette nouvelle applicati@d][ Depuis lors, TOFDM est restée une technique
prépondérante, puisqu’elle est utilisée dans debmenx standards tels que la radiodiffusion
numerique terrestre ou DAB, la norme de télévismmérique terrestre ou DVB-T, la

technologie ADSL et les réseaux sans-fils WLAN diéfipar les normes IEEE 802.11a,
802.11g (WIFI), 802.16g (WIMAX) et HIPERLANF].

Enfin TOFDM s’adapte parfaitement aux communioat mobiles, et semble incontournable
pour les standards de troisieme et quatrieme gimérapu il est notamment question de
'associer au CDMA (Code Division Multiple Accessy aux systemes multi-antennes
MIMO (Multi Input Multi Output) [24].

3-1-2 Principe de la modulation OFDM :
Le principe de I'OFDM consiste a diviser sur unrgtanombre de porteuses le signal

numérique que l'on veut transmettre. Comme sidmbinait le signal a transmettre sur un

£
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grand nombre de systéemes de transmission indépsn@emple: des émetteurs) et a des
fréequences différentes (multiplexage fréquenti2f].[

Pour que les frequences des porteuses soientugppiches possibles et ainsi transmettre le
maximum d'information sur une portion de fréquendesnée, 'OFDM utilise des porteuses
orthogonales entre elles. Les signaux des difféeepbrteuses se chevauchent mais grace a
l'orthogonalité n'interferent pas entre elles. ignal a transmettre est généralement répété sur
différentes fréquences porteuses. Ainsi dans uralcde transmission avec des trajets
multiples ou certaines fréquences seront détri@iteause de la combinaison destructive de
trajets, le systeme sera tout de méme capablecdpééer I'information perdue sur d'autres
fréquences porteuses qui n'auront pas été détr(@@s Chaque porteuse est modulée
indépendamment en utilisant des modulations numésiq BPSK Binary Phase Shift
Keying), QPSK Quadrature Phase Shift

Keying), QAM-16 (Quadrature Amplitude Modulation), QAM-64.

La figure suivante décrit le principe de base dadalulation OFDM:

£
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euse |

sous-porteuse
sous-porteuse -1

£
=}
(=9
1
"
=
o
&

symboles d'information séries

|
:
qumwm

femps

symboles d'mformation paralléles

-

\comver emm
série \—D-Qy

\J parallél H\Q‘

D.puissance

Figure 3-1 Modulation OFDM avec Nc=4 sous-porteuse [23].

Le principe de l'orthogonalité permet de limitantérférence entre symboles (IES). Pour
I'éliminer, on peut ajouter un intervalle de ga(dest-a-dire une période pendant laquelle il
n'y a aucune transmission) apres chaque symbols g8 grand devant I'étalement des
retards 26).
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3-1-2-1 Notion d’orthogonalité :
L’'orthogonalité est la propriété fondamentale quermpet de transmettre des signaux

d’'informations multiples dans un méme canal etededétecter sans interférence.

Mathématiquement, I'orthogonalité de deux fonctif{tiset g(t) dans l'intervalle
[a, b] est définit par la relatio27]:

[ F©.g(.dt =0 (3-1)

» L’orthogonalité temporelle :

Le signal OFDM est composé d’une somme\denusoides de fréquences Respectifies

k/Tu transmises durant une durbe

Chaque sous-porteusgk(t) peut se mettre sous la forng&¥] :

. t

g k() = {S‘“ (2mkgy) 0<t<Tu pourk=[0,1,.......... N-1] (3-2)
0 ailleur

Ainsi deux sou-porteusegi(t ) et gj(t) , de frequences respectivés etfj , définis par

I'expression (3.2), sont orthogonales sur l'intéievd0,Tu [.

» L’orthogonalité fréquentielle :

Chaque sous-porteuse étant transmise pendant wée @u . cela revient a appliquarla
sous-porteuse une porte de durée Tu dont le aomtepectral est un sinus cardimpli

s’annule aux premiéres fréquende$=fk — 1/Tu etf+1=fk +1/Tu

fréequences sont respectivement égalékdl et fk+1 . la figure (3.2) présente le spectre

d’'une sous porteusK de la bandaf= 1/Tu

On obtient ainsi I'enveloppe spectrale représesitéda figure (3-3). La figure

(3-2) montre que I'emplacement entre chaque sousyme 1/Tu permets d’organiser ces
sous-porteuses de telle sorte qu’au maximum d'wus-porteuse donnée les autres sous-
porteuses sont nulles : c’est la condition d’orthwagité dans le domaine fréquentiel. Cette

]
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condition permet ainsi d’avoir une occupation sgetidéale et éviter les interférences entre

les sous-porteuse=P) [26].

i S0

/\ V=4 - -

e ';-‘ =
A\ [ N

!

i
1
£, —— . - —
S = T 7

Figure 3-2: Le spectre d’une sous-porteuse.

MMasimemrn des porteuses

Au maximum dune porieuse S
donrnée les autres porteuses SOt
nalles

Figure3-3 Principe d’orthogonalité des sous-porteuses en OFD

La bande passante du spectre d’'un symbole OFDMoestante et s’écrit B= N/Tu avét
est le nombre maximal de sous-porteuses. Doncandépassante de chaque sous-porteuse

est Bsp = B/N

Si on augmente le nombre de sous-porteuses, otat®ggie le temps Tu du symbole
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OFDM devient grand devant I'étalement des retamigx et la bande passan®SP de
chaque sous-porteuse devient inferieure a la balelecohérenceBC du canal, par
conséquent, chaque sous-porteuse OFDM éprouvefetndefnon sélectivité en fréquence et
ceci se traduit par I"abscence d’interférence @symboleslES) ce qui réduit la complexité
d’égalisation a la réception.
3-1-3 Modulation et démodulation OFDM :

» Modulation OFDM :
Les données d’entrée d’'un systtme OFDM sont sofmsri@e d’'un flux binaire migen série.
Des symboles complex€k sont, ensuite, définis a partir de ces élémbintaires selon une
constellation typiguement de modulation BPSK, QP3K;QAM ou 64-QAM (selon le

compromis robustesse / débit).

E = 64
TF - ——— - — |- - — — — - - ——— — - — - — — -
| I
1 1
1 1
aF :- L] - - - - - q'
I |
1 ) 1
1 F =16 1
3+ - - A i B TR - dl
1
I
I : ! l
v ! | E =4 . :
= 1+ » » L B o - -
Es' 1 | ! 1 ! 1
= | 1 | | | |
E T T + T 4 T
=1 1 | : 1 : 1
o » $ v __|__ b - . o
i
| i . I
) | ! |
\ | : |
-3 - - - —-—-—-—w-—-1——-—-—---= - dl
| \
1 1
1 1
-5 :- - - - - - - II
| |
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1 1
-7 - —— % — - — — — — & — — — — - ———4
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-7 -5 -3 -1 1 3 5 7
Phase

Figure 3-4 : Exemple d’'une constellation E-QAM :

Les données Ck passent, ensuite, dans un buffereftant de les convertir de série en
paralléle. Aprés cela, chaque donnée Ck modulgarteuse a la fréquende.

Ces données sont, ensuite, groupées en paquitgldenents qu’on appelle symbole OFDM.
Cette étape caractérise ce qu’on appel la modol@i€DM.

Voici le schéma de principe de la modulation OFDM

s
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Figure 3:3chéma de principe d’'un modulateur OFDM.

Considérons une séquence de N données (symbolgsdeo@s) ¢O,cl,c2 ........ Cn-1
Appelons Tu la durée utile d'un symbole OFDM
Le multiplexage est orthogonal si I'espace entseslmus-porteuses est/Tu

Alors : fk=f0 + k/Tu avec k=[0.1.2................ ,N-1] (3.3)

La fonction de base de chaque sous-porteuse esiecta que :

yrfkt 0 <t <Tu
k(t) = {e ‘ 4
gk(t) 0, sinon (34)
Le signal individuel s’écrit sous la forme complexeke?/7/kt (3.5)

Le signal total transmis(t) correspondant a toutes les données d’un symbdEMOest

La somme des signaux individuels :
S(t) =XN=d Ck emrke &3
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» Demodulation OFDM:
Au niveau du réceptepiie signal recu r(t) est corrélé avec les conjugudsplexes de chaque
fonction de basegi(t) = e"#™ dans le but de récupérer les donn@ksdu symbole OFDM
transmis BQ|.

Voici le schéma de principe de la démodulation OFDM

— r

- Filtre 3 it
@ adapté }7 e | g Y0y = ol
P 7]

e 2 .-': 'P‘.'Jr DI r
Filtre ' ] < i
'(E%) Yadapté }7 —— | K1 "'I"{-’q'rfff= {'iffl
r(t) _ =% I
¥ P S2im(An
€
- 1
- Filtre l = -7 :
? adape [ = | w(f)e " AN =Lidr= -1y
u 0

‘32.,".’."{ .f,\' 1)
Figure 3-6 Schéma de principe d’'un démodulateur OFDM.
En considérant le canal est sans bruit, le sigaalgmant au récepteur s’éci2f :
r () Yh-d ckHk(t)eZ™USO+K/Twt  qyec :&t<Tu (3.7)
OuHk(t) est la fonction de transfert du canal autour dedquencdk et au temps t. Cette

fonction varie lentement et on peut la supposestzote sur la périodéu.

La condition d’orthogonalité nous montre q@é|[:

UTu [ r(®e I dt = 1Tu [ ckHk eZm*-DUTe gt = Ci Hi (3.8)
Car: 1/Tu foTu eHmk=Dt/Tu gt = {1 S(:_ ilf :t L (3.9)

3-1-4Implémentation numeérique :
La réalisation analogique d’'un modulateur OFDMte&ss complexe car il faut utiliser

un banc de modulateurs/démodulateurs synchronisés leanc de filtres de mise en forme.
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Heureusement, avec les progrés dans les domainésithment numérique du signal, ce
probleme s’est simplifié par l'utilisation des pessus de la transformée de Fourrier rapide
(FFT) et la transformée inverse (IFFTui sont mathématiquemeréquivalentes a la
transformée de Fourrier discr&®HKT) etla transformée inversgDFT), respectivement, mais
plus efficace en terme de rédaction de la comp@adét calcul

a mettre en ceuvre

» Transformée de Fourier rapide :
La transformée de Fourrier rapide (FFT) est unrélyme couramment utilisé en traitement
numerique du signal pour transformer des donnéesades du domaine temporel au domaine
fréquentiel, sa définition mathématique qui assacie symboles xn pour nc 0,1,.... ,N- 1
les symboles xk aveckc, 0,1,.... ,N- 1 est donpagda relation suivant@§]

xk =FFT {xn} = YN-1 xne-2mkn/N (3.10)
La transformée de Fourier rapide inverse (IFFT)gesbolesxk est donnée par :
X(N)=IFFT {xn}= 1/NYN-1 xkesmkn/N (3.11)
» Implémentation numérique de modulateur:
L'équation (3.6) du signal s(t) peut étre réécsites la forme :
S(t) =Xhzg Cke¥m™ Ikt = g2inf0t -5 CkeP™kt/Te | 0< t <Tu (3.12)

Cela peut étre considérée comme un signal en baaedesse SB (t) qui est modulé par la
fréquence f030].
SB(t) =X N-a Cke¥™ t/Te K appartient [0.1........ , N-1] (3.13)

Envisageons maintenant un échantillonnage du sigmadande de base SB(t) avec un pas
d’échantillonnageTe= Tu/N, avec N représente le nombre de sous-porteuses.
A chaque instant= nTe, le signal échantillonné SB(nTe) noté SB(n) st&cri

SB(t)=Yr_d Cke¥™ /N avec n appartient[0,1,1........... N-1] (3.14)

Donc, le signal échantillonné SB(n) est reconnumroe une IFFT (Inverse Fast Fourier
Transforme) des symboles Ck a I'exception du factealaire 1/N. Apres I'lFFT, le signal
temporel discret résultant SB(n) est convertit Brsignal temporel continu SB(t) par un filtre

en racine de Nyquis2p)].

s
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Dans le but de trouver le signal s(t) le signalbamde de base doit étre modulé par la
frequence f030].
S(t)=SB(t). e¥™/0t Dt<Tu (3.15)

Le schéma de principe du modulateur est le suivant

Modulateur OFDM

N # Y Se(l) i \
— — &
. e?;'ﬁf&z
G > Ss(l) I
ik S/P IFFT P/S
transmettre | C 5 i Spin) Se(f) 5(t)
—  p|PSKouQAM ‘——p ' | CNA | —»
Ciz En(N 1]
E—
X 4 b 4 X F,

Figure 3-7 Schéma de principe d’'un modulateur OFDM numérique
» Implémentation numérique de démodulateur :

Du c6té du récepteur les symboles transmis peldteatrécupérés par la démodulation du
signalrecu r(t) afin d'obtenir lesignalen bande de bas8(t). Aprés échantillonnage de ce
dernier, on effectue la FFT sur la séqueri@) [30].

En considérant la transmission est sans bruit igdéitsignal parvenant au récepteur s’écrit

[31]:

e2imf0t N-L CK. HE e2Imkt/Tu O t <Tu )

En démodulant le signal r(t) par la fréquence fdpbtient un signal en bande de base rB(t)

qui s’écrit :

rB(t) = r(t)e~2/"0t = YN-1Ck.Hk .e?/™*t/T4 K appartient [0.1.....N-1] (3.17)

Apres I'échantillonnage du signal rB(t), le sigdacret rB(nTe) noté rB(n) s’écrit :
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rB(n) = YN-J Ck. Hk e¥™"/N  n appartient [0.1.2........N-1] (3.18)

On voit que rB(n) est la transformée de Fourierdanverse (IFFT) de la séquence Ck.HKk,
la démodulation consiste donc a effectuer une fmamee de Fourier rapide directe (FFT) sur
la séquence rB(n) pour récupérer la séquence Ck.Hk

Ck.Hk = Y¥-1rB(n)e2mkn/N k appartient [0.1.2....N-1] (3.19)

Le schéma de principe du démodulateur est le suivan

Deémodulateur OFDM

\moo[ LOHE )

=2fnft o

e (1) CiH! 5 -
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Figure 3-8 Schéma de principe d’un démodulateur OFDM nunoéxiq

D’aprés les deux figures (3-7) et (3-8), On remarque I'lFFT est utilisée dans la partie
émission, puisque qu'on passe du domaine fréquent@omaine temporel.

Au niveau de'émetteur, le systéme OFDM traite les symboles deulace (par exemple, des
symboles QAM) dans le domaine fréquentiel. Ces sjyasbsont utilisés comme entrées du
bloc IFFT qui améne le signal dans le domaine teaipo

Lesfonctions de bases pour I'lFFT sont N sinusoiddsgonales de fréquences différentes.
Etant donné que les symboles d'entrée sont congléxealeur du symbole détermine a la

fois I'amplitude et la phase de la sinusoide dguhaous-porteuse.
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La sortie IFFT est la somme de toutes les N simgsoqui forme un seul symbole OFDM.
Ainsi, le bloc IFFT fournit un moyen simple pour modules ldonnées sur N sous-porteuses

orthogonales.

Aprés quelques traitements supplémentaires, leakiggmporel qui résulte de I'lFFT est

transmis a travers le canal. Au niveau du récepteulnloc FFT est utilisé pour traiter le signal

recu et le convertir en spectre fréequerieél.

La figure (3-9) représente le passage du doma#wuéntiel au domaine temporel dans un
systeme OFDM utilisant la modulation QANR({]:

Domaine fréquentiel Domaine temporel Domaine fréquentiel
QAM Somme des sinusoides QAM

Récepteur

Emetteur N
=) ol | -3 ik ’I::)

e o|o o e &4 o
o Qv "] °* ¢
o o0 o o o
o oo @ e ¢ O

Figure 3-9: Passage du domaine fréquentiel au domaine tetgeoms un systeme OFDM

3-1-5 Probleme d’interférences :
A cause du comportement multi-trajets du canattH@gonalité entre les sousporteuses n’est
pas conservée. Ce qui perturbe la récupératiodal@ses a la réception.
En effet, un symbole émis lors d’'une périod€u peut se superposer a un écho provenant du
symbole émis a la périoden-1)Tu. Il se produit alors des interférences entre {esb®les
transmis (IES). Pour remédier a ce probleme, leesys OFDM ajoute entre deux symboles
OFDM un intervalle de garde appelé « préfixe cyadicp.

> Préfixe cyclique :
Le préfixe cyclique (Cyclic Prefixe(CP)) est ung@ode la fin du symbole OFDM ajoutée a
son début a I'émission juste apres la sortie deFIl, puis enlevé a la réception avant
d’effectuer la FFT. Cet intervalle doit étre d’'uderéeTCP plus grande que I'étalement des
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retards du canal max .Ainsi les derniers échos du symbole OFDM d’indied auront lieu
durant cet intervalle de garde, et le symbole OFfUWant d’indicem ne sera plus perturbé

par le précédent.

4_T[:|J L Tu L TCJ L) TIJ >
Préfixe Préfixe
Cycligue Cyclique
™~ Symbole m-1 P h Symbole m P

Figure 3-1@rincipe du préfixe cyclique.

La durée du symbole OFDM apreés I'ajout du préfixelique est : Ts=Tu+TcPu Tu estla
durée initiale du symbole généré par I'lFFT.

TCP est la durée du préfixe cyclique ajouté.

L’intervalle de garde est ajouté dans le domaingptwel et son essentiel réle est de prévenir
aux interférences entre symboles (IES), par camebande de garde (porteuses virtuelles)
est ajoutée dans le domaine fréquentiel qui a patrd’élimination des interférences entre
porteuses (IEP) du signal OFDM.

Giua Effmofive
ik ryal | aynbcl dusation
T

Figure 3-11: Description dans le domaine temps/fréquence siunbole OFDM avec

un préfixgctique (CP) [32]

&
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3-1-6 diagramme en bloc d’'un émetteur/ récepteur OBM :

La figure (3-12) présente le diagramme en blocs éimetteur/récepteur OFDM.

Le mapper transforme les données binaires bi déedlib en symboles complexes Cj En

utilisant des modulations numériques BPSK, QPSKQAM, 64 QAM aprés la conversion

série/ parallele, ces symboles sont transformésaeres noté {c}1..N

en appliguant ensuite une transformée de Founerse IFFT, on obtient la trame paralléle

OFDM formé de N symboles Sn, notée {s}1 :N, Ensuiite préfixe cycligue formé de L

derniers symboles est ajouté au début de la trgpres da conversion paralléle / série on

obtient le symbole OFDM a transmettre A la réaapton réalise les opérations inverses. Un

estimateur de canal est nécessaire afin de compléféet du canal

Elements bimaireg

.

RIS

Seric/Parall tle

Mapper

Suppression
de
"intervalle
de garde

¥
Série/Parlldle

multi-trajets

FFT

—
—#{ L symboles
1 |_',_:l _'
» *
- Insertion de =
1 s . . ‘.L—l
o » Uintervalle | | E
23 de garde o
= cyeliqus =
e
=
. Mt —
= Y 7] Ty
4 3 5 :
= = Bruit
Symhbole OFDM =
sans préfixe B =
E
i e % Eléments binaires
2 % —» Deémapper B S
-5 = N .
= =
£ =

Figure 3-12: Diagramme en bloc d’un émetteur/récepteur OFDK] [2
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3-2 Systeme MIMO :

3-2-1 Principe de la technique MIMO :

Dans les systémes de communications traditionrikelg/existe qu'une antenne a
I'émission et une antenne a la réception (SISO)le®rfuturs services de communications
mobiles sans fils demandent plus de transmissiertodnées (augmentation de la capacité de
transmission). Ainsi pour augmenter la capacité dgstemes SISO et satisfaire ces
demandes, les bandes passantes de ces systeness mtidsances a transmettre ont été
largement augmentées. Mais les récents développenoerh montré que l'utilisation de
plusieurs antennes a I'émission et a la réceptiermgttait d'augmenter le débit de
transmission des données et cela sans augmengebande passante de I'antenne réceptrice
du systeme SISO, ni la puissance du signal a Kéoms Cette technique de transmission
s'appelle MIMO (Multiple Input, Multiple Output) {& 3-13). Un systeme MIMO tire profit
de l'environnement multi-trajets en utilisant laffédents canaux de propagation créés par
réflexion et/ou par diffraction des ondes pour aegter la capacité de transmission. D'ou
I'intérét aussi d'obtenir des signaux indépendsuntées antennes

e

Canal

MIMO
Ou canal
de

propagation

Figure 3-13 :Principe du systeme MIMO
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3-2-2 Les différents types de codage MIMO :
Dans un systéeme MIMO, il existe plusieurs méthqums effectuer le codage des signaux :
3-2-2-1 Le multiplexage par répartition de fréquene orthogonale:

(OFDM Orthogonal frequency Division Multiplexipgonsiste a diviser sur un grand
nombre de porteuses, le signal numérique que nmusagons transmettre (comme si nous
combinons le signal a transmettre sur des émettmalpendants et a des fréquences
différentes). Pour que les fréquences des portesaent les plus proches possibles et ainsi
transmettre le maximum d'information sur une portie fréquences donnée, 'OFDM utilise
des porteuses orthogonales entre elles. Les sighesixlifférentes porteuses se chevauchent
mais grace a l'orthogonalité, n'interférent paseeatix. Ainsi, dans un environnement multi-
trajets ou certaines fréequences seront détruitzsise des perturbations, le systeme sera tout
de méme capable de récupérer l'information perdud'autres fréquences porteuses qui elles

n'‘auront pas été détruitgt].

3-2-2-2 Le multiplexage par division spatiale :

(SDM Spatial Division Multiplexing au cours duquel plusieurs flux de données
indépendants (essentiellement des canaux virtgels) simultanément multiplexés dans un
canal spectral. Le multiplexage SDM peut amélideedébit de facon significative, car le
nombre de données spatiales résolues est plustampoChaque flux spatial doit disposer de
sa propre paire d'antennes de transmission/réceptchaque extrémité du lien radio. Il est
important de noter qu'une chaine de radio-fréqueRie et qu'un convertisseur analogique-
numérique distincts sont nécessaires pour chaquenram du systeme MIMO. Les
configurations qui nécessitent plus de deux chaitegennes RF doivent étre congues avec
attention pour maintenir des colts peu élevés @autépondant aux attentes en matiére de

performance$33].

3-2-2-3 Le codage spatio-temporel par bloc

(STBC Space-Time Bloc Codetout comme le SDM permet d'envoyer des signaux
différents sur chaque antenne. Le principe du STEXC d’introduire une redondance
d’'information entre les deux antennes. Le canal SEBmprend M*N sous canaux. Chaque
sous canal est un canal a évanouissements indépend& qui fait que le STBC augmente la
diversité du canal de transmission et donc la rigisge du récepteur. Cette méthode est tres
attractive car elle n'exige pas la connaissancééetlt du canal (CSI) méme si cela peut
réduire la capacité de transmission des donj2gésLe gain de diversité résultant améliore la

fiabilité des liaisons sans fil a évanouissementliore la qualité de la transmission. Il est

s
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a noter que ce type de codage n'améliore pas kcit@mle transmission linéairement avec le
nombre d'éléments utilisés. Ainsi pour amélioréa fois la capacité et la qualité, un systeme

MIMO doit étre implémenté avec les deux types diages a savoir le SDM et le STEB&A].
3-2-3 Capacité de canal :
3-2-3-1 Capacité d'un systeme SISO

Soit un systeme SISO (Fig.3.14), avede gain du canaly le rapport signal sur bruit a
I'antenne de réception ; la capacité sans coniai€&l est :

C=log2(1+|h[|?) bit/s/Hz
Ainsi la capacité théorique sera alors :
Ct=Ec=log2(1+E|h[?) bit/s/Hz
OR E|hi|2 =1. ainsi Ct=log2 (1) bit/s/Hz

Elle augmente, en fonction du logarithmiqueldey. Lorsque le SNR est élevé, un gain de

3dB sur ley ne fournira une augmentation que d'un bit par sse@ar hertz (bit/s/HZ3[3]

| +
< |

=0

Figure 3-14:Systeme SISO

3-2-3-2 Canal SIMO : [35]
Un canal SIMO (Single Input, Multiple Output), ash systeme multi-antennes (Fig.3.15)

(réalisant par exemple, de la formation de voixéaeption) avec une antenne a I'émission et




Chapitre 3 : Le systeme MIMO-OFDM

N antennes a la réception. Avhi le gain complexe entre l'antenne émettricda i-eme

antenneéceptrice, sa capacité sera al

Cdog2 (1 +y XV, |hi|?» bits/s

Sa capacité de Shannon est donnée
Ct=Ec=1log2 (1+yN? bits/s
Avec  E.(XX,|hi|*) = N? bits/s

Nous constatons que sa capacité augmente en fortiidogarithmique dl+pR N2 soit

unpeu plus vite que dans le cas SI

hil nl

Figure 3-15 :Systeme SIMO
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3-2-3-3 Canal MIMO : [36].

Pour un canal MIMO (Fig.3.16), avec M antennes é&met et N antennes réceptrices

— =

A
X
.1<|

I R 2

TX RX

-

'\
2

- K
<

igF3-16 : Systéme MIMO

La matrice complexe H du canal peut alors s'écrire

h11 - h1M
H: . . .

hN1 - hNM
hij est le gain complexe du canal entrej-BBme antenne émettrice et laeme antenne
réceptrice.

¢ =log2(det [IN ++..H.H']) tdd6/nz

LorsqueN et M sont grands, l'espérance de la capacité pour oal ¢ Rayleigh croit

proportionnellement &l :

E[c] = Nlog2(1 +vy)
La capacité augmente donc beaucoup plus vite quelda cas SISO et SIMO grace au grand

nombre d'antennes.

@
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3-3 Systeme MIMO-OFDM :

Maintenantgue nousavons exjoré lesconceptsle sygemesMIMO et OFDM, nous pouvons
plonger dans le coeur de notmijet c'est-a-dire ceux qui combinenesdew notions: les
sydgémes MIMO-OFDM. lls'agt en fait simplementd'un systétme OFDMappliqué sur
plusieus antennegui transmettent des informations paralléles.

Nous commencerongl' abord par définir les principalecomposantesiu sygeme MIMO-
OFOM. Comme tout systeme de télécommunicationscelui -ci est constitué 'dn
transmetteyrd'un canal et d un récepteyrqui sont eux-mémes composés quelque
éléments

3-3-1 Transmetteur MIMO-OFDM :

Avant d’aller plus loin mentionnons qu existe deux types principaux de transmission
MIMO. Cesdeux choix mettent en évidence un probleme couramtélécommunications:
choisir entre un débit plus élevé ou bien en unélenes qualité de transmissioin effet
dans unsystemeMIMO, nous pourrions choisir'@hvoyer avec chaqueantennela méme
information afin daugmenterencore la diversité des canaux. Toutefois, cettenigueest
peu utilisée

Nous considéronsdonc que lesantennesde transmission envoient des informations
différentes que nousroudronsreconstruireavecle récepteurNouspouvonsvoir surla figure
(3.17) les différentes parties du transmetteur MHABEDM.[26]

Série a —> —>

paralléle cpP Modulation

> QAM IFFT V

Figure 3-17: TransmetteuMIMO-OFDM

La chaine de données d'entrée adbrigine en série. Lgremiere étapseradonc defaire
passercesdonnéesen parallele, afin de les répartaur autantde sériesqu ' il Y aurad

antennes de transmission.
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-Les donnéesainsi misesen paralléleseront ensuite encodées selore constellationQAM .

A cepoint, nousavions al'entrée deebloc, desvaleursde|o,...... NQAM-1], ouNQAM est

le nombre desymbolegpossibles dans lkeonstellatiorque nousavons choisie (6pour du64-
QAM, par exemple). Celles-ci sont ensuite associéesrravaleur complexe correspondante
de la constellation.

Nous appliqguons ensuitdFFT sur ces valeurs, donngpour sortie desvaleurs complexes.
Un préfixe cyclique (cyclic prefix; CP) est apposé adébut dechaque groupele données
OFDM, contenanunecopiedes derniéres donnéé3est a ce point quke signal estréparti

surlesantennesle transmissioet pourétre envoyé.

3-3-2 Récepteur MIMO-OFDM :
Voici maintenat aquoi ressemble urecepteur MIMO-OFDM (figuré&.18) :[26]

VL Paralle
VL Demod T Retrait —®  FFT » Egalisati " QAM " |e a
—

du CP Ari
» ON o . série

» Estimation de
canal

Figure 3.18 : RécepteuMIMO-OFDM

Le signalreguestd'aborddémoduléafin de retrouver des données numériques.

Ensuite nousretironsle CP qui a été appos&ar il na aucune valeur en tant'goformation.

Pus nousappliquonsla FFT pour retournerdans le domainéréquentiel. C'est ensuitgue

I'égalisation dieu. Parcontre pour la plupart detechniquesil estnécessaire deonnaitrde

canal pour pouvoir procéder la détection.C'est pourquoi nos retrouvons dans ces
systemesun estimateurde canalCette estimatiopeutse faire avedes pilotesajoutés aux
signaux, par exemple. La détection donne donc une estimateEsmdonnées quiont éte

envoyées #origine. Pour terminercelles-ci se font attribudeur valeurréelleen fonctionde
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la constellation qui ava#@téchoisieau départ.C'est ainsi qusedéroule enrésuméle trajet

dusignal.

3-4 Quelque Techniques de réception MIMO-OFDM :

3-4-1 Zero-forcing (ZF) :

Le ZF estde loin la technique la pluemple etla plusinstinctive.ll s'agit dune technique
d’égalisationlinéaire noradaptative. Elle estaséesurle raisonnemerguivant:

si le signalrecu estdonné par la multiplication dsignal par le canal alors nous pouvons
récupérer lesignald'origine en multipliant le signalrecu par la réciproque dranal.Pource

faire, nousvoulonsdéterminer la matrice de poids §\i permetde trouver 'estimationA du

signal transmix. [37]

>
Il

Wy (3.20)
Ou

W=kHH*H) ™ h* (3.21)

L'opération que nous avons ici symbolisée par wox ¢+) se nomme la pseudo-inverse de
Moore-Penrose. L'astérisque est la conjuguée toméspde la matrice. Comme la matrice de
canal est de dimensiom * Nt elle ne sera pas nécessairement cad’ée limpossibilité

de faire une inversion selon la définition de baSest pourquoi nous employons ici cette
pseudo-inverse telle que définie par I'équatiori.3Cette opération donne d'ailleurs le méme
résultat que l'inverse sur les matrices qui peueffiectivement étre inversées normalement.
Dans notre contexte, nous pouvons considérer quepskeudo-inverse n'est qu'une
généralisation de l'inversion de matrice, plusdangnt applicable.

Dailleurs comme nous le verrons, cette opération est utitisées plusieurs autres techniques
d'égalisation.

Nous nous devons d'observer que pour cette teahnikggalisationnous ne tenons pas
compte du braiv. C'est d'ailleurs en grande partie pour cett®orague’blgorithmeest aussi
simple. Toutefois, il n'est pas moins préseriesCaussi le principal inconvénient de cette
technique, qui, de par son ignorance du bruit, dogaméme tendance a en amplifier les
effets.

Dans la littératurecette technique est souvent utilisée comme basemearaison due a son

extrémesimplicité algorithmique. Par le fait méme, ses performarns@st généralement
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moins bonnes que les autres techniques auxquelles dllecegparée. Malgré tout, cette
technique fait bel et bien une égalisation de betsgert de piliesurlequel viennent s'appuyer
d'autres techniques plus avanceées.

3-4-2 Recursive least-square®RLS) :

Le RLS est un autre algorithme linéaire adaptatifément utilisé. Dne complexité plus
grande celui-ci offre en contrepartie une convergence beap plus rapide. Nous retrouvons
donc toujours cette dualité entrefficacité et la complexité. Le raisonnement qui conduit a
cette technique a été présenté dans maints ouvdagesérencedont falgorithme du RLS est

comme suit [37]

Initialisation : Po = a0l Z3)
Xest=WiYi (3.23)
e=Xdes-Xest (3.24)

Pi+1= 1/ ( Pi- [APIYIY*Pi ]/ [1+ AYiI*PiYi ] ) (3.25)

Wi+1=Wi+eYi*Pi+1 (3.26)

Comme nous le wmns dans’équation @8.22) la matrice P est initialisée par un scadai
(généralement de valeur la plus élevée possibld)iptél a une matrice identité de taille
Nr.Nr. Cette phase dnitialisation faite, nous estimons ensuite le vectallinformations
transmises #aidedes poidscalculésusqua maintenan{0 ala toute premierestimation)en
3.23 Suite a celd'erreur est calculédans I'équatiord.24 parrapport auxdonnéesiésirées
Puis lamatriceP estmisea jour en3.25. Pource faire nousfaisonsusagedu facteurd'oubli
A, qui prendgénéralementnevaleurprés de 1Cefacteur cbubli dictela quantité devaleurs
passées prisemn comptedans lesalculsde coefficients (aved, touteslesvaleurs sonprises
en compte) Enfin, I'équation3.26 calcule les nouvellesaleursde lamatrice depoidsW.
Commepour le LMS, une fois ladaptation terminée, seuléquation3.23 estutilisée pour
faire Iégalisationavecles poidsobtenudors de ladaptation

Par définition le RLS minimise ‘erreurquadratiqueEn contrastele LMS minimi se I'erreur
guadratique moyenn€e dernier dépend donc detatistiquesdu signal tandisque leRLS
dépend directement dsignallui-méme.C'est cequi explique erbonnepartiela plusgrande

précision quiest attribuée aRLS danssarecherche deoids.
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Nousdevonsfaire attention au factewfoubli enutilisant le RLS lesrésultatspeuventvarier
beaucougselonla valeur quilui est attribuéeDe plus notons gtunevaleurde 1 utilise toutes
les données passées. 'opposé, en réduisantcette valeur nous réduisons ldenétre de
données utiles powalculerles poids. En gén@l, nousvoulons étreprés de I maissans y
étre car le fait d'utiliser toutes lesdonnées vient aminimiser limportance des données
récentesLa conséquenca cela estdonc une perten adaptabilité, surtout Bs conditions

sont changeantes.

=



Chapitre IV : Simulation d’'une transmssion LTE/OFDM (4G)
sous Matlab.

Introduction :

Dans les chapitres précédents nous avons présaréges théoriques de la technologie
4G LTE et des systemes MIMO et OFDM.
Dans ce chapitre, nous allons simuler un exempdenguis avons implémenté a savoir le
systeme 4G (LTE/OFDM) et nous allons faire vares parameétres dans le but de constater le
systeme le plus performant. Pour atteindre cesctfgeous allons utiliser le logiciel
MATLAB R2014a.
Nous avons travaillé sur le logiciel MATLAB Simukirou la technologie LTE a été
modélisée.
Pour bien comprendre le fonctionnement du systeé&g@d #E/OFDM), nous avons réalisé un
model Simulink sous MATLAB.

Nous avons aussi réalisé un programme qui caleutgulix de bits erronés (BER)
4-1- structure globale d’un systeme LTE/OFDM sous MTLAB :

Ce modeéle montre le canal partagé de liaison ddaog¢a (de eNodeB d'UE) il permet
le traitement de la Long Term Evolution (LTE) et sauche physique (PHY) ,cette
spécifications développées par la Third GeneraBartnership (3GPP), LTE-Advanced est
I'un des candidats a la quatrieme génération (48 sgistéemes de communication, approuvées
par I'Union internationale des télécommunicatido§, avec des débits de données attendus
de liaison descendante de pointe de plus de 1@bpsxemple met en évidence le schéma de

transmission multi-antenne qui permet de donnedébgs élevés.

La configuration 2-en-2 et 4-en-4 antenne pernuétisation de plusieurs antennes a la fois
dans I'émission et dans la réception, en utilisamiatégorie de 5 parametres UE. Le mode 4-
en-4 permet jusqu'a un taux de transmission deoliadescendante 300 Mbps, cet exemple

emploie une transmission a multiplexage spatiatimubt de code.

La figure 4-1 montre la structure globale d’'un eys¢ LTE /OFDM
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Chapitre IV : Simulation d’'une transmssion LTE/OFDM (4G)
sous Matlab.

Ce modele utilise des couleurs pour mettre encénad I'effet des différentes composantes du
modele :

-blocs mis en évidence en orange correspondent@uposants de traitement de canal de
liaison descendante.

-blocs mis en évidence dans la lumiere bleu coomdent au harnais de modélisation.

-blocs en jaune permettent une interaction ddi$ateur.

Le modele utilise une trame radio de 10 ms comdesk) sous-trames ainsi chaque sous-

trame de 1ms durée dispose de deux emplacemerssSotmifis.

One radio frame, Tr= 3072007, = 10 ms

: One slat. T,,,= 153607, = 0.5 ms

I Cine subframe

- modele traite une sous-trame par pas de temps.

-Le traitement du canal partagé de liaison desggrdala station de base (eNodeB)
comprend un traitement de canal de transport &étaitement du canal physique (PDSCH),
avec la dualité correspondant au niveau du récefitdt) pour récupérer les bits de données
transmis.

4-1-1-Les principaux éléments mis en évidence dare modele simulé comprennent
-génération de charge utile De taille variable.

-Insertion CRC par bloc de transport.

-Code-block avec la segmentation par code-blockrirm de CRC.

-Channel (turbo) codage.

-Taux de correspondance avec la sélection de bits.

- niveau de Bit de brouillage.

-Modulation de données (QPSK, 16QAM ou 64QAM).

-La cartographie de la couche pour deux et quatienaes.

-Resource-élément cartographie.

- génération du signal OFDM.

4-1-2-Description des différents blocs :

Transport Channel Processing (Traitement de canal e transport):

Les canaux de transport assurent l'interéntre la couche MAC et la couche physique.

7
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sous Matlab.

Le canal partagé de liaison descendante (DL-SCHe esincipal type de canal de transport
dans le LTE. Il est utilisé aussi bien pour lesrdias d'utilisateur et des informations de
commande dédié.
Insertion CRC par bloc de transport

L'exemple calcule et ajoute un CRC dei&gtgmur chaque bloc de transport généré.
Ceci permet la détection d'erreurs a fin de recgyairr le bloc décodé.

Segmentation du code en bloc et insertion du CRC

En raison des longueurs de bloc entre laceur tudodlage pris en charge par la
technologie LTE (un maximum de 6144 bits), un lldedransport qui est supérieure a cette
taille est segmenté en plusieurs petits blocs ca®Ese sur les paramétres de la liaison
configurés et la taille de bloc de transport déteémnle model détermine le nombre de
segments (blocs de code) et les traite de manéggestielle (TB codage canal blocs). Aucun
bit de remplissage n’est nécessaire dans le cadpeodessus de segmentation. Pour plusieurs
blocs de code par bloc de transport, le model taktuajoute un CRC de 24 bits pour chaque
bloc de code. Ceci permet la détection précocédlibes de code décodés correctement.
Adaptation de deébit :

Extrait le nombre exacte de bit a transmettre diaw@ssous trame a partir des bits codés.
Ce model implémente les sous bloc d’entrelacempairdont alors concaténés pour le
traitement du canal physique.

Physical Channel (PDSCH) Processing (Traitement deanal physique (PDSCH)) :

Un canal physique correspond a un ensemble deuregsode temps-fréequence utilisée
pour la transmission d'une chaine de transporicphiére. Chaque canal de transport a un
canal physique correspondant. Le canal physiquaggade la liaison descendante (PDSCH)
est le principal canal physique utilisé pour langmission de données de monodiffusion le

traitement de canal physique de liaison descendamgrend:
Scrambling(Brouillage) :

Les bits codés de canal de transport sont broylésine séquence de bits de
brouillage. La séquence de brouillage dépend dienttité de cellule de la couche physique
pour assurer la randomisation des interférencee & cellules afin d’assurer la transmission
mono-utilisateur sur la liaison descendante dellale unique, le model assume une ID de

cellule, mais se différencie de la séquence pardeabode transmis.

i
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sous Matlab.

Data Modulation (modulation des données)

La modulation des données descendantegd les bits brouillés en symboles
complexes modulés. L'ensemble des schémas de rtioduydas en charge incluent QPSK,
16QAM et 64QAM, correspondant a deux, quatre ebgspar symbole de modulation

respectivement.

Layer Mapping (Cartographie de la couche):

Les symboles modulés complexes de ces deux matssmpés aux couches (ports
d'antenne). Le nombre de couches est égal au naifdmtennes (ce dernier déterminé au
parametre de configuration de I'antenne sur le éoparameétres du modele) de transmission.
Resource Element Mapping (Cartographie Elément ressirces)

Les symboles pré-codés a transmettrelmaque antenne sont mises en correspondance
avec les éléments de ressource de blocs de ressalisponibles pour la transmission. Le
nombre de blocs de ressources disponibles esbmetidn du paramétre de largeur de bande
du canal sur le bloc des paramétres du modela) getableau ci-dessous (reproduit a partir

de la norme LTE).

Pour la configuration choisie, chaque bloc de nessocorrespondant a 12 sous-
porteuses, qui a 15 KHz espacement de sous-pordeus80 KHz revient a de spectre. Ainsi,
a bande passante de 20 MHz de canal, les 100 ddoessources disponibles occupent 18
MHz de bande passante de canal.

Transmission OFDM :
En utilisant le bloc modulateur OFDM. Lenmbre de points FFT dépend de la largeur
de bande du canal spécifié.
Modeéle de Canal MIMO :
Le bloc MIMO fading Canal met en ceuw® profils évanouissement MIMO. Les
profils de mobilité plus élevés sont exclus, cantede de multiplexage spatial en boucle
fermée serait applicable a haut débit de donnéés sténarios a faible mobilité seulement.

Elle utilise I'objet systeme LTE MIMO Channel etljet systéme MIMO Channel, avec une

@



Chapitre IV : Simulation d’'une transmssion LTE/OFDM (4G)
sous Matlab.

faible mise entre les multiples liens de corrélatio
Traitement du Récepteur (UE):

Les principaux éléments du traitementétepteur (a I'UE) modélisés dans ce model
comprennent:
-Récepteur OFDM - défait les longueurs de préfidiques inégales par symbole OFDM
dans une fente et le convertit a la structure thpgeet dans le domaine fréquentiel grille, en
utilisant le bloc OFDM démodulateur
-MIMO récepteur sous-systeme qui comprend: L'esiion du canal utilisé et I'estimation
des moindres carrés en utilisant une moyenne susous - trame pour la réduction du bruit
pour les signaux de référence, et une interpolalil@aire sur les sous-porteuses pour les
éléments de données. Celui-ci utilise les signauR8E pour les estimations de canal.
-Sélection Codebook emploie le critére moyenne mméate erreur au carré (MMSE) pour
calculer l'index de code par sous-trame. Lorsqumtameétre Feedback Activer PMI est
activé, cet indice est renvoyé a I'émetteur poer utilisation a I'étape de la prochaine fois.
Dans le cas contraire, I'indice de bibliothequeaide définie par l'utilisateur est utilisée pour
la durée de la simulation. La granularité de condgection modélisé est une fois pour
I'ensemble de sous-trame (large bande) et appdidaéitre sous-trame de transmission.
-Récepteur MIMO emploie un récepteur MMSE linégioair lutter contre l'ingérence des
transmissions multiples d'antenne.
Soft-décision démodulation est employée par matodke pour faciliter aval décodage turbo

decoding.
4-2 Implémentation sous Matlab du traitement d’un @nal descendant LTE :

Ce schéma représente I'émission d’'une BTS LTEwetsaun canal AWGN vers un
équipement usagers (mobile) : (figure 4-2)

.
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Chapitre IV : Simulation d’'une transmssion LTE/OFDM (4G)
sous Matlab.

4-3 Parametres de la simulation :

Nous avons étudié le cas de deux transmissions :
4-3-1 Transmission LTE/OFDM MIMO 2*2 :

Dans cette partie nous allons utiliser un canal RIM2*2 avec la possibilité de changé a
chaque fois les paramétres indiqué dans leaahliles paramétres cette partie est subdivisélen de

sous -partie :

La 1°* sous-partie :

Consiste a utilisé un canal MIMO 2*2 en utilisdatmodulation OFDM avec useul
symbole par sous-trame avec la possibilité de faire chdagéautres parametres indiqué dans le

tableau des paramétres

La 2eme sous-partie

Consiste a utilisé le canal MIMO 2*2 en utilisaatrhodulation OFDM avec deux symboles
par sous-trame avec la possibilité de changé auehfais les parametres indiqué dans le tableau des
parameétres.

Nous allons commencer notre simulation par Yastbus-partie et on va faire varier tous les
parameétres indiquédans le tableau des parametres.

A chaque simulation on extrait grace a I'appatteimesureBIT ERROR RATE :
-le nombre de bits envoyé

- le nombre de bits recus

-le nombre de bits erroné

-le taux d'erreur

Ainsi nous allons extraire trois figures pour amagariation des parametres de simulation grége au
instruments de visualisation :

- La lére figure: montre la constellation apres la réception :

-La 2eme figure: montre la constellation aprés la pré-démodutatio

-La 3eme figure: montre le signale émis en jau ne et le signajeeen bleu

-



Chapitre IV : Simulation d’'une transmssion LTE/OFDM (4G)
sous Matlab.

- Tableau des parametres |

1) Bande passante du signale =XX Mhz

2) MIMO= 2*2

3) Type de modulation = 16 QAM-64 QAM-QPSK
4) Fading chanel model= EPA OHz-EPA 5Hz

5) Nombre de symbole par sous trame = 1 ou 2
6) SNR=en db

4-3-1-1La F" sous-partie :
1-Utilisation de la modulation OFDM avec un seulyambole par sous-trame :
1-1 La 2*" simulation : utilisation d’un fading chanel modé = EPA 5Hz
Dans cette simulation nous allons fixer : 1)dade passante a 10 MHZ

2) type de modulation 16 QAM

3) fading chanel modeE2A 5Hz
Et nous allons faire varier le SNR deux fois RSM8 et SNR=10

1-1-1 Résultat obtenue : pour un SNR=18

-
Nombre de bits transmis | 28800 28800
Nombre de bits recus 857376 857376

Nombre de bits erroné 47350 12171




Chapitre IV :

Simulation d’'une transmssion
sous Matlab.
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Figure 4.3

1-1-2 Résultat obtenue : pour un SNR=10

Source 2
28800
857376
99192

Source 1
28800
857376
218425

Nombre de bits transmis

Nombre de bits recus

Nombre de bits erroné
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Chapitre IV :

Simulation d’'une transmssion LTE/OFDM (4G)

sous Matlab.
(u Spectrum Analyzer = |s= ﬁ-‘ Figurel L - l',':' =1 K;
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Received data stream 1

Received data stream 2
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8 =2 § ~ ST
| File Edit Wiews Insert Tools Desktop Window Help !
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Pre-demodulation data stream 1

el

Figure

Interprétations :

Pre-demodulation data stream 2

4.6

Dans cette simulation nous constatons que I'atib; d’'un fading chanel modelE=PA 5Hz
avec un SNR=18 nous permet d’avoir une bonne tressson, le taux d’erreur est de 5%
(source 1) et de 1,4% (source 2), contrairementtdidation d’'un SNR=10 nous avons un

taux d’erreur trop élevé (25% source 1 et

11%coa).

Sur la constellation de la figure 4.3 nous remangugue les points sont sépares (16 points) se
qui permet de dire qu'on a une bonne résolutiord’extraire les symboles numériques
contrairement, avec l'utilisation du SNR=10, onpeit pas distinguer les points (figure 4.6).




Chapitre IV : Simulation d’'une transmssion LTE/OFDM (4G)
sous Matlab.

1-2 La ?*™ simulation : utilisation de la modulation 64QAM & QPSK :

Dans cette simulation en fixe 1) bande passai@MVhz

2) fading chanel model = EPA OHz
3) type de modulationg4 QAM et QPSK
Et nous allons faire varier le SNR entre 18 et 10

1-2-1 Utilisation de la modulation 64-QAM

1-2-1-1 Résultat obtenue : SNR=18

Source 1 Source 2
Nombre de bits transmis § 43200 43200

Nombre de bits recus 1286064 1286064

Nombre de bits erroné 83010 49255
Taux d'erreur 6.4% 3.8%

Fite Edit View Inset Tools Desktop Window Help L

O EHS |k ARKRODEN- || 0EH |8 >

File Tools Wiew Simulation Help

@ Be a< i |0 HEHMEE

® i@ | =@

Received data stream 1 Received data stream 2
: EPVCAS S
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Freguency (MHz)

Ready [RBW=15 kHz [T=0.02%

Figure 4.7 Figut.8

&




Chapitre IV : Simulation d’'une transmssion LTE/OFDM (4G)
sous Matlab.
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Pre_demodulation data stream 1 Pre-demodulation data stream 2
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igure 4.9

1-2-1-2) Résultat obtenue : SNR=10

Source 1 Source 2
Nombre de bits transmis | 43200 43200
Nombre de bits recus 1286064 1286064
Nombre de bits erroné 348083 257046
Taux d’erreur 27% 19%
B Spectrum Analyzer —— o o= e [ B Figure 1 Rosat o @lﬂ%

File Edit View Insert Tools Desktop Window Help k

NEde K ARODEL-C(0H =

File Tools View Simulation Help k
8Bo a<si | (@ulEN
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Recened data stream 1 Recensed data stream 2

dBW J Hz

Ready [RBW=15 kHz [T=0.028 |
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Figure 4.10 Figurd a.
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Chapitre IV : Simulation d’'une transmssion LTE/OFDM (4G)

sous Matlab.

B Fiscre 2 T, = =

' File Edit View Insert Teools Desktop Window  Help

O HdS | K |BRRTIBDEA-R2 | 0O0E | =
Pre-demodulation data stream 1 Pre-demodulation data stream 2
1

|

e

Figure 4.12

Ici on garde les mémes parameétres et on changelguggpe de la modulation au lieu de 64 QAM on

utilise la modulation QPSK et on suit les mém@eésa

1-2-2 Utilisation de la modulation QPSK :
1-2-2-1 Résultat obtenue : SNR=18

Source 1 Source 2
Nombre de bits transmis | 14400 14400
Nombre de bits regus 428688 428688
Nombre de bits erroné 0 0
Taux d’erreur 0% 0%

&




Chapitre IV : Simulation d’'une transmssion LTE/OFDM (4G)
sous Matlab.
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Figure 4.15
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Chapitre IV : Simulation d’'une transmssion LTE/OFDM (4G)
sous Matlab.

1-2-2-2 Résultat obtenue : SNR=10

Source 1 Source 2
Nombre de bits recus 428688 428688
By spectrum Anaheer —_— SRR 5 = r— ™ o =ra 1

& - & | o> @8

Recefved data stream 1 Recefved data stream 2

dBW I Hz

Freguency (MHz

Ready |FlElfu’ 15 kHz |[T=0.029 N
= —— = e

Figure 4.16 gbre 4.17

Clmaes BT

| File Edit View Insert Tools Dresktop Window Help

D ds | k| NRSRDBEALA-S|0E =~

Pre-demodulation data stream 1 Pre-demodulation data stream 2

Figure 4.18
Interprétation :

Nous constatons dans cette simulation que l'utibsad’'une modulation QPSK avec un

SNR=18 est parfaite sans erreur (taux d’erreur=@%r pes deux sources) cela ne nous
empéche pas de dire aussi qu’elle est presquetpasfaur un SNR=10 (taux d’erreur source
1=0.9, source 2=0.3).




Chapitre IV : Simulation d’'une transmssion LTE/OFDM (4G)
sous Matlab.

Nous remarquons aussi que dans les figures deetlatish 4.15 et 4.18 les points sont bien
séparés se qui permet de dire qu’on a une tressh@solution.

Par contre, avec l'utilisation de la modulation @dDelle n’est pas aussi performante que la
QPSK mais, nous constatons aussi qu’elle nous petiasoir une bonne transmission car on
a un taux derreur faible avec un SNR=18 (taux re@er sourcel=6.3, taux d’erreur

source2=3.6), contrairement a l'utilisation du SNRB#a transmission est mauvaise.

La figure 4.7 et 4.13 et la figure 4.16 nous momnre les signaux transmis et les signaux regu
sont presque identiques (signal récupérer).

1-3La 3°™ simulation : utilisation d’une Bande passante 20Mhz :
Dans cette simulation on fixe 1) la bandespate 20 MHZ

2) type de modulation 16 QAM

3) fading chanel model = EPA OHz

Et on varie le SNR deux fois SNR=18 et SNR=10

1-3-1 Résultat obtenue : SNR=18

Source 1 Source 2
Nombre de bits transmis | 57600 57600
Nombre de bits erroné 14064 3774
Taux d’erreur 0.8% 0.2%

n e
Fa Spectrum Analyzer

A File Tools View Simulation Help
|k e | | <« & QA K EE
® > @ | 5

File Edit View Insert Tools Desktop  Window Help

NEES | 5RO EL- 2|0

Received data stream 1 Recemved data stream 2

[REW=15 kHz [T=0.02%

Figure 4.19 Figut0
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Chapitre IV : Simulation d’'une transmssion LTE/OFDM (4G)
sous Matlab.

Y Figure 2 | = S

File Edit WView Inset Toeols Desktop Window  Help

Pre-demodulation data stream 1 Pre-demodulation data stream 2

Figure 4.21

1-3-2 Résultat obtenue : SNR=10

Source 1 Source 2

Nombre de bits transmis § 57600 57600

Nombre de bits recus 1721376 1721376

Nombre de bits erroné 277469 139341

Taux d'erreur 16% 8%

i u Spectrum Analyzer = =] == I-r. Figure 1 “‘- - E@ﬂ-
File Teools VWiew  Simulation Help ~ File Edit View Insert Tools Desktop Window Help ~
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Chapitre IV : Simulation d’'une transmssion LTE/OFDM (4G)

sous Matlab.
o2 TR = et
IFihE Edit Wiew Insert Tools Desktop Window Help &
Ucdse | M| RKRTODEA- S| 0E | -~

Pre-demodulation data stream 1 Pre-demodulation data stream 2

Figure 4.24

Interprétation :

D’aprés ses résultats nous constatons que I'utdisa’une bande passante de largeur=20Mhz avec un
SNR=18 nous permet d’avoir une bonne transmissi@t ain taux d'erreur faible (sourcel=0.8,
source2=0.2) contrairement a l'utilisation d’un SNIR.

La constellation de la figure 4.21 montre que leisitg sont bien distincts (bonne résolution).

Nous constatons aussi que la bande passante g’jdlsi sur la qualité de transmission.
4-3-1-2 - 2 eme sous-partie
2-utilisation de la modulation OFDM avec 2 symbole par sous-trame

Dans cette 2eme sous-partie on va utiliser la natidul OFDM avec deux symboles par sous-trame
les parameétres utilisé sont les méme qu’on a étdns les simulations de I3 dous-partie avec un
méme enchainement des changements effectué pesedle de masures et les appareilles de
visualisation restent inchangé.

|




Chapitre IV : Simulation d’'une transmssion LTE/OFDM (4G)
sous Matlab.

2-1 La I* simulation : Utilisation d’'un fading Chanel model= EPA 5Hz
Dans cette simulation on fixe 1) la bandsspate a 10 MHZ
2) type de modulation 16 QAM

3) fading chanel model EPA 5Hz

Et on varie le SNR deux foiSNR=18 etSNR=10

2-1-1 Résultat obtenue : SNR=18

Source 1 Source 2

Nombre de bits transmis | 26400 26400

Nombre de bits recue 785376 785376

Nombre de bits erroné 42267 10985

Taux d’'erreur 5% 1%
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Chapitre IV : Simulation d’'une transmssion LTE/OFDM (4G)
sous Matlab.
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2-1-2 Résultat obtenue : SNR=10

Source 1 Source 2

Nombre de bits transmis § 26400 26400

Nombre de bits recus 785376 785376
Nombre de bits erroné 198768 89240
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Chapitre IV : Simulation d’'une transmssion LTE/OFDM (4G)

sous Matlab.
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A Figure 2 iLw@*ﬂ

File Edit View Insert Tools Desktop Window Help ™
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re-demodulation data streanPie-demodulation data stream .

Figurea.

2-2 La Z™ simulation : type de la modulation 64QAM-QPSK
Dans cette simulation en fixe 1) bande passatiidhz
2) fading chanel model = EPA OHz
3) type de modulatiottd QAM -QPSK
Et on fait varier le SNR (18,10)
2-2-1 utilisation de la modulation 64 QAM

2-2-1-1 Résultat obtenue : SNR=18

Source 1 Source 2
Nombre de bits transmis | 39600 39600
Nombre de bits recus 1178064 1178064
Nombre de bits erroné 72624 42624
Taux d’erreur 6% 3%




Chapitre IV :

Simulation d’'une transmssion LTE/OFDM (4G)
sous Matlab.
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Figure 4.33
2-2-1-2 Résultat obtenue : SNR =10
Source 1 Source 2
Nombre de bits transmis § 39600 39600
Nombre de bits regus 1178064 1178064
Nombre de bits erroné 316490 232927
Taux d’'erreur 26% 19%
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Chapitre IV : Simulation d’'une transmssion LTE/OFDM (4G)
sous Matlab.
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2-2-2 Utilisation de la modulation QPSK

2-2-2-1 Résultat obtenue : SNR =18

L Isoucer | source2 |

Nombre de bits transmis § 13200 13200
Nombre de bits recus 392688 396288

Nombre de bitserroné_f 0  Jo |




Chapitre IV :

Simulation d’'une transmssion LTE/OFDM (4G)

sous Matlab.
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2-2-2-2 Résultat obtenue : SNR =10
Source 1 Source 2
Nombre de bits transmis § 13200 13200
Nombre de bits regus 392688 396288
Nombre de bits erroné 0 0
Taux d’'erreur 0% 0%




Chapitre IV :

sous Matlab.
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2-3 La 3°™ simulation : Bande passante 20 Mhz

Dans cette simulation on fixe

1) la bandsspate a 20 MHZ

2) type de modulation 16 QAM

3) fading chanel model =

Et on fixele SNR=18

2-3-1 Résultat obtenue : SNR=18

EPA OHz

L Isourcer | source2 |

Nombre de bits transmis
Nombre de bits recus 1577376 1577376

Nombre de bits erroné 11157 3036
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Chapitre IV : Simulation d’'une transmssion LTE/OFDM (4G)
sous Matlab.
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Interprétations :

Nous constatons dans la simulation de cette 2énis gartie que les résultats sont
pratiquement les méme avec les résultats d& kolis partie, ce qui nous permet de dire que

le nombre de symbole par sous trame n’a aucun®ffda transmission.
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Chapitre IV : Simulation d’'une transmssion LTE/OFDM (4G)
sous Matlab.

4-3-2 Transmissions LTE/OFDM MIMO 4* 4 :

Dans cette partie nous allons utiliser un canal KRIM*4 avec la possibilité de changé
a chaque fois les parametres indiqué dans leaalies parametres cette partie est subdivisé

en deux sous -partie :
La 1% sous-partie :

Consiste a utilisé un canal MIMO 4*4 en utiliséentmodulation OFDM avec wseul
symbolepar sous-trame avec la possibilité de faire chéegautres parametres indiqué dans

le tableau des paramétres
La 2eme sous-partie :

Consiste a utilisé le canal MIMO 2*2 en utilisémimodulation OFDM avec deux
symboles par sous-trame avec la possibilité deggharchaque fois les paramétres indiqué
dans le tableau des parametres.

Nous allons commencer notre simulation parfl@&dus-partie et on va faire varié touts les

parameétres indigué dans le tableau des paramétres.

a chaque simulation on va extraire grace a I'sgifj@arde mesureBIT ERROR RATE :
-le nombre de bits envoyé

- le nombre de bits recus

-le nombre de bits erroné

-le taux d’erreur

Ainsi nous allons extraire trois figures graca appareilles de visualisation, les trois figures

indiquent
- la 1ere figure: montre la constellation aprés la réception :
-la 2eme figure: montre la constellation aprés la pré-démodufatio

-la 3eme figure: montre le signale émis en jaune et le signaleeen bleu
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Chapitre IV : Simulation d’'une transmssion LTE/OFDM (4G)
sous Matlab.

7) Bande passante du signale =XX Mhz

8) MIMO= 4*4

9) Type de modulation = 16 QAM-64 QAM-QPSK
10) Fading chanel model=PA OHz-EPA 5Hz

11) Nombre de symbole par sous trame £ ou 2
12) SNR=endb

4-3-2-1 La 1° sous-partie
1-Utilisation de la modulation OFDM avec un seuly@nbole par sous-trame
1-1 La 1°™ simulation: fading chanel model = EPA 5Hz
Dans cette simulation on fixe 1) la bandespate a 10 MHZ
2) type de modulation 16 QAM
3) fading chanel model EPA 5Hz

Et on fait varie le SNR deux fois SNR=18 et:sNO0

1-1-1 Résultat obtenue : SNR=18

Nombre de bits transmis 54400 54400

Nombre de bits regus I 1619328 I 1619328 |
Nombre de bits erroné 137054 65076
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Simulation d’'une transmssion LTE/OFDM (4G)

Chapitre IV :
sous Matlab.

figure 4.47
L s S |

Figure 4.46

r-u Figure 2
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Figure 4.48

1-1-2 Résultat obtenue : SNR=10

Source 1 Source 2

Nombre de bits erroné 424722 334855
Taux d’erreur 26% 20%
B Spectrum Analyzer S R, | a Figure 1 - (E=RE=E T
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Figure 4.49
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Chapitre IV : Simulation d’'une transmssion LTE/OFDM (4G)

sous Matlab.
-
B Figure 2 ______[:. QR
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Figure 4.51
Interprétation :

Dans cette simulation on constate que l'utilisatitm SNR =18 nous a permis d’avoir
une bonne transmission malgré que le phénomenambéissement marque sa présence

(EPA =5Hz) , le taux d’erreur est inferieur a 10.

Sur la figure de constellation (figure 4.48) ontpdite que les points sont séparé (16 points)

ce qui nous permet de dire que la résolution eshéo

La figure 4.46 montre aussi que le degré de resiserd entre le signal d’émission et de
réception est pratiquement identique.
Par contre l'utilisation d’'un SNR=10 a augmentéalex d’erreur d’'une facon exponentiel

26% pour la {°source et 20% pour la 2eme source

On peut dire que avec un phénomene d’évanouissgphentin SNR petit, notre systeme
devient incapable de transmettre d’'une facon ctaregest ce que nous constatons dans la
figure de constellation (4.50) tous les points $astonnés ente elles et pratiqguement

impossible de les séparer.
1-2 La Z™ simulation : type de la modulation 64QAM-QPSK

Dans cette simulation on fixe 1) la bandespate a 10 MHZ
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Chapitre IV : Simulation d’'une transmssion LTE/OFDM (4G)
sous Matlab.

2) type de modulatio®4 QAM -QPSK

3) fading chanel model = EPA OHz
Et on fait varie le SNR deux fois SNR=18 etRsiNO0

1-2-1 Utilisation de la modulation 64QAM

1-2-1-1 Résultat obtenue : 64 QAM —SNR=18

Source 1 Source 2

Nombre de bits transmis 81600 81600
Nombre de bits regus 2428992 2428992

Nombre de bits erroné 447571 477873

§ 1 o TE = | &
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Chapitre IV : Simulation d’'une transmssion LTE/OFDM (4G)
sous Matlab.

1-2-1-2 Résultat obtenue : 64 QAM —SNR=10

Source 1 Source 2
Nombre de bits transmis 81600 81600

Nombre de bits regus 2428992 2428992

Nombre de bits erroné 843843 797153

B St o S W L et I ==

File Tools WView  Sirmulation Help File Edit View Insert Tools Desktop Window Help ™~
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Figure 4.55 figures8.
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Figure 4.57

Interprétation :

Dans cette simulation I'utilisation de la modulati®4 QAM plus un SNR=18 nous a
donné des mauvaises résultats, le taux d’erreandst 18% et19% dans les deux sources
malgré que le SNR n’es pas vraiment petit (SNR=18).
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Chapitre IV : Simulation d’'une transmssion LTE/OFDM (4G)
sous Matlab.

La constellation (figure 4.54) nous montre quetc’espossible de faire séparé les 64 points

on peut dire qu’on les distingue méme pas, et dasgjure (4.52) nous montre que le signal
recu est difféerent du signal émis.

Méme chose si on utilise un SNR=10, et d’apres&surs relevé on constate que le taux
d’erreur a dépassé les 30% et d'apres la figureodstellation (4.57) on peut dire que la
modulation 64QAM ne convient pas avec ce type aestnission

1-2-2 Utilisation de la modulation QPSK

1-2-2-1 Résultat obtenue : SNR=18

Source 1 Source 2

Nombre de bits transmis 27200 27200
Nombre de bits regus 809664 809664

Nombre de bits erroné 2167 9324
Taux d’erreur 0.2% 1%
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Figure 4.60
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Chapitre IV : Simulation d’'une transmssion LTE/OFDM (4G)

sous Matlab.

1-2-2-2 Reésultat obtenue : SNR=10

Source 1 Source 2

Nombre de bits transmis 27200 27200
Nombre de bits regus 809664 809664

Nombre de bits erroné 46244 60708
Taux d’erreur 5% 7%
i u Spectrum Analyzer * |7':' =) M . ﬂ Figure 1 r e
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Figure 4.63
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Chapitre IV : Simulation d’'une transmssion LTE/OFDM (4G)
sous Matlab.

Interprétation :

L'utilisation de la modulation QPSK nous donne s tbon résultats par exemple pour
un SNR=18 le taux d’erreur est presque nulle 0.2%edans les deux sources la qualité du
signal recu est de méme que celle du signal éngsré 4.58), et on constat aussi dans la

figure (4.60) que la séparation des points esineat parfaite.

L'utilisation d'un SNR=10 rend le systeme un peutims fiable est ¢ une chose normale
puisque le SNR joue un role trés importent darsyseme de transmission mais les résultats
de cette simulation restent toujours acceptablegpe le taux d’erreur ne dépasse pas les
10% environs 5% pour l&"source et 7% pour la 2eme source.

On peut dire que la modulation QPSK marche trés &iec ce systeme de communication.
1-3 La 3™ simulation : Bande passante 20Mhz

Dans cette simulation on fixe 1) la bandespage &0 MHZ
2) type de modulation 16QAM
3) fading chanel model = EPA OHz

Et on fait varie le SNR deux fois SNR=18 etsNO0

1-3-1 Résultat obtenue : SNR=18

Source 1 Source 2

Nombre de bits transmis 108800 108800
Nombre de bits regus 3251328 3251328

Nombre de bits erroné 302171 371102
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Chapitre IV : Simulation d’'une transmssion LTE/OFDM (4G)
sous Matlab.
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Figure 4.66

1-3-2 Résultat obtenue : SNR=10

Source 1 Source 2
Nombre de bits transmis 108800 108800
Nombre de bits regus 3251328 3251328

Nombre de bits erroné 817495 762230
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Chapitre IV : Simulation d’'une transmssion LTE/OFDM (4G)
sous Matlab.
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Figure 4.69

Interprétation

Dans cette simulation l'utilisation d’'un SNR faib(8NR=18) nous donne de bon

résultats, le taux d’erreur est pratiquement plustmins de 10%, 9% pour 18 Bource et

11% pour la 2eme source, la figure de constellat#f6) nous montre des points qui sont

chevauchés mais pratiquement ce sont des poirdsatie.

Par contre l'utilisation d’'un SNR=10 nous a dondermauvaises résultats, d’ou on peut dire

gue la largeur de la bande passante na aucunseiféd qualité du signal, la largeur de la

bande passante nous donne juste une bonne réasodpiectrale elle na aucun effet sur la

qualité du signal.
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Chapitre IV : Simulation d’'une transmssion LTE/OFDM (4G)
sous Matlab.

4-3-2-2La 2eme sous-partie

2-utilisation de la modulation OFDM avec 2 symbokepar sous-trame

2-1 La ler simulation: fading chanel model = EPA 5H

2-1-1 Résultat obtenue : SNR=18

Source 1 Source 2
Nombre de bits transmis 51200 51200

Nombre de bits regus 1523328 1523328

Nombre de bits erroné 127041 59797
Taux d’erreur 8% 3%
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Chapitre IV : Simulation d’'une transmssion LTE/OFDM (4G)
sous Matlab.
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Figure 4.72

2-1-2 Résultat obtenue : SNR=10

Source 1 Source 2
Nombre de bits regus 1523328 1523328

Taux d’erreur 26% 20%
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Chapitre IV : Simulation d’'une transmssion LTE/OFDM (4G)
sous Matlab.
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Figure 4.75
2-2La 2°™ simulation : type de la modulation 64QAM-QPSK
2-2-1 Utilisation de la modulation 64QAM

2-2-1-1 Résultat obtenue : SNR=18

Source 1 Source 2
Nombre de bits transmis 76800 76800
Nombre de bits erroné 420206 447236
Taux d’erreur 18%

[
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Chapitre IV : Simulation d’'une transmssion LTE/OFDM (4G)
sous Matlab.

Bl Figure 2 bea=r | = ——
Fale Edrit Wi Insert Tools Desktop W L omes Help =

N e a e o | S DY L3 D =~

R AT AR S LA LS LN LA AR R TRAN TCLEAE R R e

T -REETE R FRALIL AN TN R LR AR ECaae e

Figure 4.78
2-2-1-2Résultat obtenue : SNR=10

Nombre de bits transmis 76800 76800
Nombre de bit regu 2284992 2284992

Nombre de bits erroné 794017 788742
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Chapitre IV : Simulation d’'une transmssion LTE/OFDM (4G)
sous Matlab.
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Figure 4.81

2-2-2 Utilisations de la modulation QPSK

2-2-2-1 Résultat obtenue : SNR=18

Source 1 Source 2
Nombre de bits transmis 25600 25600

Nombre de bits regus 761664 761664
Nombre de bits erroné 1898 8545
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Chapitre IV : Simulation d’'une transmssion LTE/OFDM (4G)
sous Matlab.
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Figure 4.84

2-2-2- Résultat obtenue : SNR=10

Source 1 Source 2
Nombre de bits transmis 25600 25600
Nombre de bits erroné 42611 56202
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Chapitre IV : Simulation d’'une transmssion LTE/OFDM (4G)
sous Matlab.
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Figure 4.87

2-3 La ¥ simulation : Bande passante 20 Mhz

2-3-1 Résultat obtenue : SNR=18

Source 1 Source 2
Nombre de bits regus 3059328 3059328
9%

Taux d’erreur 11%
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B Figure 1 =
uSpectmm.!'-\naIyzer == U g P —
File Tools View Simulation Help File Edit View Insert Tools Desktop Window Help &
BBe Q< i @NELEN N@dde [ kRAUDEL- 2|08 |m >
CRA Jo=a
il
|
It
|
#
I
Reﬂen.-'ed ddta s1reai'n 4 |
|
-0 5 i I
i Frequency (MHz) :
R REW=15 iz T :
| eady - {RBW=15 kHz |T0029 B 7 ; T 7 ; |

Figure 4.88 figure 4.89




Chapitre IV : Simulation d’'une transmssion LTE/OFDM (4G)
sous Matlab.
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Figure 4.90

simulation sont identique aux résultats prélevésda £ sous-partie

D’ou on peut dire que le nombre de symbole par-s@mse ne joue aucun réle sur la

transmission d’un signal.

Une trame de la 4G-LTE d’une duré de 10ms estigigée en sous-trames, chaque sous-

trame peut avoir un symbole (slot) ou deux synmb@lieux slots)

Comme indiqué dans la figure c contre

One radio frame, Tr= 3072007, = 10 ms

'One slot. T,,,= 1533607, = 0.5 ms

I Cine subframe

Donc on peut dire que dans cette deuxiéme simualath a changé juste la taille de la sous-

trame, et cette taille na aucun effet sur le taar€ur

Remarque: Matlabg¢ nous permet aussi une simulation avearisle par sous-trame mais

tirs les résultats reste inchangé identique &'lat1a 2eme sous-partie de ce travail.
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Chapitre IV : Simulation d’'une transmssion LTE/OFDM (4G)
sous Matlab.

Conclusion :

Dans la §' et la 2eme partie on a constaté que la modul&@BSK fonctionne tres
bien avec le MIMO 2*2. Le taux d’erreur est presque par rapport a I'autre modulation
utilisé, et ce que on constate aussi avec l'utibsad’un MIMO 4*4 |a seule différence c’est
gue le taux d’erreur est plus élevé que MIMO 2*2a1bes résultats reste toujours acceptable
L'utilisation dune modulation 16 QAM donne ausss désultats acceptable mais pas meilleur
que celle de QPSK.

La modulation 64 QAM est pratiguement rejeté caraofait des simulations sur la liaison
descendante cette liaison tolére juste deux tgpmadulation la 16 QAM et la QPSK.

Par contre la modulation 64 QAM est utilisable gusbur la liaison montante

On a constaté encor que la modulation (16 QAM)uéisable sauf dans la présence d’'un
SNR>15 et unEPA=0hz (I'évanouissement presque nulle).

Par contre pour un SNR petit SNR<15 la solutiordasgiliser une modulation QPSK

Donc on peut dire que le choix d’'une modulationeeva I'étude des endroits ou on a placé
nos antennes (les endroits qui présentent dasrpations pendant la transmission) et aussi le

type de la liaison (montante ou descendante).
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Conclusion :

Notre travail nous a permis de comprendre le fomctement de la technologie 4G LTE
et d’évaluer ses performances en utilisant lag@&imulink de Matlab R2014(8.3.0.532).
Dans le premier temps, les caractéristiques déxeliftes générations de la téléphonie mobile
ont été rappelées. Cela nous a menés a la présendaine des techniques de modulations
multi porteuses (TOFDM) permettant, d'un cOté ddetdr contre les évanouissements
gu’entrainent un canal multi-trajets et, d’'un autéeé d’améliorer I'efficacité spectrale des
systemes de communications. Toujours dans le cmntdgs techniques améliorant les
performances, nous avons présenté la techniqueratesntission MIMO, qui permet
d’augmenter la fiabilité de la transmission en isdiht les techniques de diversité, et
d’augmenter la capacité des systemes de commumsatn utilisant la technique de
multiplexage spatial. Ensuite, nous avons présentysteme MIMO-OFDM qui permet
d’exploiter encore mieux la diversité qu’offre fssgeme MIMO.

Dans le deuxiéme temps, nous avons simulé a l@ed@imulink MATLAB R2014a la
liaison descendant downlink du standard 4G LTE aleesysteme MIMO-OFDM en
utilisant la configuration MIMO2*2-OFDM et MIMO4*4 OFDM dans le but de confirmer
ce qu’'on a vu dans la théorie. Ensuite, nous avardifié les parametres qui joue un grand
réle dans les transmission qui utilise I'air comamecanal de transmission dans le but de
constater le systeme le plus performant pour difféas configuration effectuées pour
remédier au probléme des multi-trajets.
Nous avons obtenu plusieurs résultats satisfaisgntgs simulations, a savoir
-Le systeme MIMO 2*2 -OFDM présente des performamnueilleures (BER faible)
comparées aux systemes MIMO 4*4-OFDM pour leseddifits configurations.
- La modulation qui offre des bons résultats c’esh@aulation QPSK elle géere des
signaux compatible avec la modulation OFDM,
- La modulation 16 QAM offre des résultats bon magtg a la présence d’'un SNR
petit, la présence des phénomenes d’évanouisseemehtette modulation inutilisable
- La modulation 64 QAM est rejeté carrément on péetgue la liaison descendante ne
tolére pas cette modulation elle est utilisablégyour la liaison montante.
Per spectives:
-Notant aussi que notre travaille traite juste deg chaine de transmission utilisé dans le
standard 4G LTE (la liaison descendantehcets souhaitons qu’il soit amélioré par les
promotions a venir car tout travail n’est pas padt la technologie ne cesse d’évoluer.

122




- il serait intéressant aussi que les operatauirgtdisent la 4G LTE souléve la
problématique lié a I'utilisation de la 4G et d’'oindes portes aux étudiants de faire des

formations.
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