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Introduction

I ntroduction

L'industrie de télécommunications cellulaires a morune croissance énorme dans
les dernieres années avec 5 milliards d'utilisatiuns le monde. Le réseau radio cellulaire est
le systtme de communication mobile qui a le plussdeces, il peut étre utilisé pour

transmettre la voix et les données.

Avec I'évolution rapide des nouvelles techniquestimédias mobiles et la panoplie
de services offerts, il est de plus en plus stigtég pour les opérateurs et fournisseurs

mobiles de procéder a un design efficace, robusteraplet, pour I'amélioration des services.

Dans les réseaux terrestre sans fil, tel que le GINTS ou LTE, la qualité de
service est un impact significatif sur le systétiaccessibilité au service voulu et le maintien
de la communication pour un abonné en déplacenoars permettent de garantir un meilleur

service.

Ce travail a pour objectif d’étudier I'accessil@litdans le cadre de réseau mobiles
4G/LTE. Le premier chapitre est un apercu générales différentes normes de téléphonie
mobile tel que la 1ére génération (1G) comme Egtai départ, la téléphonie fixe, le GSM
(2G) qui donnaient accés au service voix en mebile GPRS (2,5 G), 'EDGE (2,75 G) et
enfin TUMTS (3G) qui permet aux utilisateurs d'@avacces a un vrai internet mobile avec

I'intégration de nouveaux services.

Le deuxieme chapitre est une description surdeaé mobile LTE, son architecture,

ses interfaces, ses caractéristiques et ses tegiesld’acces.

Dans le troisieme chapitre, nous allons faire undetapprofondie sur I'accessibilité
et nous optimisons les résultats donné par leillgNetwemen afin d’obtenir le meilleur
acces au réseau. Ces acces permettrons de satsfsiles besoins des clients et de
minimiser les dépenses de capital et les coutsptb@ation en réduisons le nombre de

problemes, mais en garde toujours un bon accéssaau.

Nous terminerons notre mémoire par une conclusggmeérale et des perspectives

ouvertes par ce travail.
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Chapitre I : Généralités sur les réseaux mobiles

.1 Préambule

Depuis plusieurs années le développement des reseabiles n'a pas cessé
d’accroitre, plusieurs générations ont vues le jd, 2G, 3G, 4G et prochainement la 5G
pas encore mis en ceuvre) et connues une évolwimarquable, en apportant un débit
exceptionnel et qui ne cesse d’augmenter, une baaskante de plus en plus large et un des

avantages d’une telle bande passante est le nathiltilesateur pouvant étre supportes.

Les réseaux de la lére génération (appelée au9soriiGété intégrés au réseau de
télécommunication dans les années 80. Ces systéemiesependant été abandonnés il y a
guelques années laissant la place a la secondeatiengappelée 2G lancée en 1991.Elle est
encore active de nos jours. Nous pouvons distindaex autres types de générations au sein
méme de la seconde : la 2.5 et la 2.75. Le prihgt@adard utilisant la 2G est GSM. A la
différence de la 1G, la seconde génération de reompeemet d’accéder a divers services,
comme l'utilisation d’'Internet, tant dit que poar £ génération connue sous le nom de 3G
permet un haut débit pour I'acces a l'interneteetransfert de données. En ce qui concerne la
nouvelle génération 4G(LTE), déployer jusque-la gae quelgue pays, elle permet le tres
haut débit, une moindre latence et beaucoup d'susevices qu’on verra par la suite dans le

prochain chapitre.

Dans ce chapitre nous allons présenter les diffésemgénérations de téléphones
mobiles, leurs architectures ainsi que d’autresices pouvant étre utilisés par chacune de

ces geénérations cellulaires.

.2 Le concept cellulaire

Tous les réseaux mobiles sont basés sur le conedplaire. Le principe est de deviser le
territoire en petites régions géographiques appet&tiules. Afin d’éviter tout probléeme
d’interférence les cellules voisines doivent wtitiglies fréquences ou des codes différents.
Chaque cellule dispose de son propre émetteur tetgepsouvent appelé antenne sous le
contrble d’'une station de basmutrement dit a chaque cellule est associédrégaence ou

un code.

Graphiquement on représente une cellule par ungoeea I'avantage de cette forme est
gu’elle offre une méme distance entre une antehsesevoisines sans oublier que la

juxtaposition de ces formes permet de recouvrirrégen sans laisser de vide.

]
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Il existedes cellules de différentes tailles, chane d’elle est utilisée dans la zone qui lui

convient .Le choix d’'une cellule s’établit selomgikeurs critéres : [3]

* Le nombre d'utilisateurs potentiels dans la zone.

» La configuration du terrain (relief géographiqueigence
d'immeubles ....).

» Localisation (rurale, urbaine)

 Densité des constructions.

On distingue 3 types de cellules : [3]

e Les cellules macra

-Cellules a rayon de quelques dizaines de kilcanétr

-Les macro-antennes sont placées a des posgienses

(20, 40,60m) sur des immeubles, pyl6nes et lekeahi d’eau.

Les puissances théoriques d’émission des macrovaggevarient de 40-120watt.

e Les cellules micro :

Ces antennes renforce la couverture, elles sedrmgénéralement a I'intérieure ou dans des

lieux de fort passage comme les galeries commniesgigares.

* Les cellules pica

Dans ce cas la couverture est moins importanteldgas dizaines de meétres de rayon)et de

faible Puissance, elle convient pour la propagagidiintérieure de certains batiments

comme dans les hoétels, immeuble de bureaux, etc.

]
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4 Global

Suburbain

Figure I.1. Différents types de cellules.

.3 L’architecture d’'un réseau mobile

Les quatre principales interfaces d’'un réseau racuht :[2]

* La premiére interface UIM-MT relie la carte UIM @rsidentity module), et le
terminal mobile MT(mobile terminal), par lequeldéent communique.

* La deuxiéme interface qui est MT-RAN ou bien irded air, permet au terminal
mobile de communiquer avec I'antenne qui formett@mxité du réseau d’acces RAN
(Radio access network). Une antenne peut étrestezreu satellitaire.

* Interface RAN-CN, correspond a la liaison entra@témne et le premier commutateur
du réseau cceur qui est le CN ( core network).

* La derniere interface qui est CN-CN, se situe edénex nceuds du réseau cceur. Elle

permet de faire transiter les informations d’unsseysteme d’acces a un autre.

)
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l A

Terminal mobile bantenne terrestre commutateur ) commutateur

PCportable antenne satellite | satellite satellite

v
y V. v

Interface ?q!erface Interface Interface

UIM-MT MT-RAN RAN-CN CN-CN

Figure 1.2 : Les équipements et interfaces de baskun réseau de mobiles.

.4 La premiére génération des téléphones mobiles (1G)

La premiére génération des téléphones mobilespgmirae dans le début des années 80 en
offrant un service médiocre et tres couteux de comoation mobile. La 1G avait beaucoup de
défauts, comme les normes incompatibles d’une négiane autre, une transmission analogique non
sécurisée (écouter les appels), pas de roaming lwtexnational (roaming est la possibilité de

conserver son NnUMEro sur un réseau d’'un autretepéra

I.5 les réseaux mobiles de deuxieme génération (2G)

La deuxieme génération (2G) des systemes cellalaiegpose sur une technologie
numerique qui a été développée a la fin des art@#3 ces systemes cellulaires utilisent une
technologie numériques pour la liaison ainsi paursignal vocal. Ce systéme apport une
meilleure qualité ainsi qu’une plus grande capaxitéoindre cout pour UE.

La deuxieme génération utilise essentiellemensti@sdards suivants :

= | e réseau GSM
= e réseau GPRS
= | 'évolution EDGE

-
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[.5.1 le réseauGSM (Global system for mobile)

GSM tres largement utilisé est la premiére normetaléphonie cellulaire qui soit
pleinement numérique. C’est la référence mondialer pes systémes radio mobiles. Avec
plus de 400 millions d'utilisateurs a la fin derfeée 2000 dans le monde, soit la moitie du
nombre total d’utilisateurs de téléphonie mobile.

Le réseau GSM transporte les informations sansifioaiibn en mode circuit ce qui
garantit la chronologie des informations échangéess données de [l'utilisateur et la

signalisation du réseau sont transportées dansathesix de communication différents.

[.5.1.1 Architecture du réseau GSM

Le réseau GSM est constitué de trois sous-systetries stations mobiles (MS) : la figure ci-

dessous montre les sous-systemes de ce réseau :[4]

‘*‘i Lisizon MIC
®
bis
BTS

Y Liaison MIC

®

bis

BTS

"y Liaison MIC

Figurel.3 : Les sous-systemes du réseau GSM

a. Station mobile(MS)

Dans un réseau GSM le terminal de l'utilisateuraggielé MS (station mobile), qui est

un élément de base d'un systéme cellulaire, le BtS'@juipement physique comprend un
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terminal et une carte SIM ( subscriber identifiedule)mis a la disposition de l'utilisateur
pour établir la parole ou pour changer des messages

Chaque terminal est identifié par un numéro IMHitginational mobile équipement
identity) attribué par le constructeur.

La carte SIM contient le numéro IMSI (internatibnanobile subscriber identity) pour

identifier I'utilisateur et permet I'établissemeatd la communication.

b. Le sous-systéme radio BSS

Le sous-systeme des stations de base (base stalisystem) est la partie radio du réseau
de téléphonie mobile GSM, chargée de la connexitre éa station mobile (MS) et la partie
communication du réseau GSM vers le MSC.

» BTS (base transcreiver station)composée d’'un élément d’interface avec la station,
d'un émetteur/récepteur et d'une antenne. Le domdi|m la BTS reste la liaison
physique radio.

» BSC (base subsystemcontroller)commande jusqu'a une centaine de BTS.

L’essentiel des fonctions de controle et de suesgtke est réalisée par BSC.

c. Le sous-systéme réseau NSS

Il assure principalement les fonctions de commurianaet de routage. C’est donc lui qui
permet I'acces au réseau public RTCP ou RNIS. ks ples fonctions indispensables de
communication, on y retrouve les fonctions de gestle la mobilité, de la sécurité et de la

confidentialité qui sont implantées dans la nornsMG

» MSC (mobile switching center): En charge de routage dans le réseau, de
I'interconnexion avec les autres réseaux et dedadination des appels.

» VLR (visitor location registration) : Base de données temporaire contenant les
informations sur tous utilisateurs (MS) géré pavieC.

» HLR (home location register): base de données centrale comportant les infmnsat
relatives a tout abonné autorisé a utiliser ceagseobile.

» GMSC (gatway MSC): passerelles d’accés vers autre réseaux mobfieé&si

7y
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d. Le sous-systeme d’exploitation OSS

Il assure la gestion et la supervision du réseast@ fonction dont I'implémentation est

laissée avec le plus de liberté dans la norme GSM.

OMC (operation and maintenance centre) Il est chargé de mettre en place et de veiller a
bon fonctionnement des différents éléments du testan distingue :

» OMC/R (radio) : est relié a toutes les entités du BSS a trdesrBSC.
» OMCI/S (system): est relié au sous-systéeme NSS a travers les MSC.
» OMC/M (maintenance) : controle OMC/R et OMC/S.

.5.1.2 Les interfaces du réseau GSM

Les interfaces sont des composantes importantesséau car elles assurent le dialogue entre
les équipements et permettent leur interfonctiorarém
Le réseau GSM comporte essentiellement trois eter :

* Interface Um
C’est l'interface entre le MS et BSS. On la nomnoeramment (interface radio) ou bien

(interface air), et c’est la plus importante dwesas

* |Interface Abis

C’est l'interface entre les deux composants du-sygateme BSS :la BTS et le BSC.

* |nterface A

Elle est définit entre les deux sous-systemes BESNSS.

]
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P

>
MSC

G

1HLR

BSS : Base Station Sub-system NSS : Network and Switching Sub-system

Figure 1.4 : Les différentes interfaces d’'un résea GSM

1.5.1.3 La modulation utilisée dans le réseau GSM [1]

La modulation MSK (Minimum Shift Keying) est une thdation par saut de
fréequence a phase continue. La continuité de ppaseet de limiter 'occupation spectrale
du signal modulé. A chaque élément binaire estcéésaine fréquence fi : fi = fo + 1/4Tou fo
est la fréquence centrale du signal modulé etrythame de I'élément binaire.

Cette derniére présente la particularité d’utildes fréquences fi et fo orthogonales,
ce qui permet d’obtenir de meilleures performanocesde la démodulation. Pour obtenir des
fréquences orthogonales, il faut que I'écart (fio} soit un multiple de 1/2T. L'indice de
modulation est le produit 2*(fo — fi)*T. pour la ™olation MSK, l'indice de modulation est
égale a 0.5.

La modulation GMSK (GaussianMSK) est une modulafib8K a laquelle il a été
rajouté sur la suite d’éléments binaire un filteugsien. Ce filtre passe bas est caractérisé par
une bande passante B, ou B étant la fréquenceupri@ma 3 dB. On caractérise ce filtre par
le produit BT. Pour le réseau GSM, le produit BT eggl a 0.3.

1.5.1.4 Le multiplexage temporel TDMA

En GSM, l'acces radio s'appuie sur la F-TDMA. Susigurs bandes de fréquencesse

trouve une trame TDMA. Pour augmenter la diverfséquentielle, il est possible demettre en

2
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ceuvre le saut de fréquence. Dans ce cas, chagune TTAMA est transmise a unefréquence

différente de la précédente, le jeu de fréequentikséuétant connu a la fois del'émetteur et du

récepteur, et les trames TDMA se partagent lesdsadée fréquencesdisponibles. Les voies
montantes (du mobile vers la station de base) stetelantes (dela station de base vers le
mobile) sont séparées en fréquences, c'est ce gpfmile écartduplex.

L'accés TDMA est assuré par la découpe temporélle danal de 200 kHz en
huitintervalles de temps élémentaires appelés, shomérote de 0 a 7. La période d'un slot
estde 577us et celle de la trame de 4.615 ms. Le débit @nsir cette trame est environ
270Kbit/s grace a une modulation non linéaire, IMSK (Gaussian Minimum Shift
Keying).Les voies montantes et descendantes utilisee structure TDMA identique mais
avec undécalage temporel de trois slots. Cela guien mobile recoit et transmit en méme

temps,ce qui serait techniguement réalisable, emmaj®ix de terminaux plus onéreux.

FDMA/TDMA
. Puissance

A

Chaque bande de fréquence est découpée
temporellement entre plusieurs comrespondants
ou messages .

Figurel.5 : Multiplexage temporel
1.5.1.5 Handover

Le handover ou transfert intercellulaire est un anésme fondamental dans les
communications mobiles cellulaires (GSM, CDMA, UMT& LTE par exemple).Le
handover désigne I'ensemble des opérations misesuene pour permettre qu'un téléphone
mobile (dénommeés station mobile MS en GSM) charggedadlule radio sans interruption de
la conversation ou du transfert des données.Cemséoa peut étre complété par un service
d'itinérance, qui se manifeste dans le cas otatéoetmobile quitte une cellule gérée par un
opérateur pour une autre appartenant a un autratepé qu'il y ait, ou pas, une conversation

en cours.[5]
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bY

Le processus de handover permet a un terminal eod# maintenir la
communication en cours, lors d'un déplacement opgiree le mobile a changer de cellule. En
effet, lorsque le signal de transmission entre @l@phone et une station de base (BTS)
s'affaiblit, le logiciel du téléphone mobile cheechne autre station de base disponible dans
une autre cellule, qui soit capable d'assurer &emula continuité de la communication sans

interruption.

I.5.2 Le réseau GPRS ( GeneralPacketRadio Service)

Le réseau GPRS vient d’ajouter un certain nombre ah®dules » sur le réseau GSM
sans changer le réseau existant, ainsi son budeesbnserver I'ensemble des modules de
I'architecture GSM en utilisant le mode de trarssign par « paquets », cette méthode est
plus adaptée a la transmission des données. En kefferessources ne sont allouées que
lorsque les données sont échangées, contrairemanbde « circuit » en GSM ou un circuit

est établi et les ressources associées pour todigée de la communication.

.5.2.1 L’architecture du réseau GPRS

La figure ci-dessous présente l'architecture deagd<GPRS : [6]

Liaison MIC|

. bis
BTS

# Y Liaison MIC

Figure 1.6 : Architecture du réseau GPRS

=
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a) SGSN ( Serving GPRS Support Nodeyouteur permettant de gérer les coordonnées
des terminaux de la zone et de réaliser l'interfdeetransit des paquets avec la
passerelle GGSN.

b) GGSN (Gatway GPRS Support Node) passerelle s’interfacant avec les autres
réseaux de données (internet). Le GGSN est notatrchargé de fournir une adresse
IP aux terminaux mobiles pendant toute la duréla dennexion.

c) PCU (PacketControl Unit): est un composant introduit dans le BSS pourrassu
I'attribution des ressources radioélectrique auireob

1.5.2.2 Codage dans le réeseau GPRS

Le standard GPRS définit quatre schémas de codagardl, nommeés CS-1, CS-2, CS-
3 et CS-4. Chaque schéma définit le niveau de giiotedes paquets contre les interférences,
afin d’étres en mesure de dégrades le signal $aldistances des terminaux mobiles avec les
stations de bases. [6]

Plus la protection est grande plus le débit ebtdai

Schéma de codage | débit Débit utilisable | protection

CS-1 9.05 Kbits/s | 6.8 Kbits/s Normal (signalisation)
CS-2 13.4 Kbits/s 10.4 Kbits/s Légérement inferieure
CS-3 15.6 Kbits/s | 11.7 Kbits/s Réduite

CS-4 21.4 Kbits/s 16.0 Kbits/s Aucun correction d’erreur

Tableau I.1 :Les schémas de codage

Les seuls schémas de codage implantes et utdi@#sCS-1 et CS-2. On ne dépassera pas
donc 13.4 Kbits/s par intervalle de temps.

En effet, I'efficacité des différents codages @stersement proportionnelle a leur résistance
aux erreurs, les codages CS-3 et CS-4 permettabtetiir d’excellents utilisables car ils
nécessitent des conditions de communication exteBesntre terminal et les stations de base,

ce qui est rarement le cas.

1.5.3 L’évolution EDGE

Le service GPRS permet de considérer le réseau &8ihe un réseau atransmission de
données par paquets, compatible avec les réseaitXXIR5. Les débitsinstantanés maximaux
peuvent théoriguement atteindre 171.2 Kbits/s areani radio. Pouraugmenter encore les

débits offerts, une nouvelle modulation est spéeifiu sein du projet
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Enhanced Data for GSM Evolution, EDGE. En utilisamte modulation 8PSK, il est
doncpossible de multiplier les débits par trois papport au GPRS (qui utilise la
mémemodulation GMSK a deux états que le GSM).

La combinaison de I'EDGE et du GPRS, appelée GER®BM/EDGE Radio
Access Network), est une proposition " d'acces régeau UMTS (Universal Mobile
Terrestrial System). La combinaison d'EDGE avec desvices circuits classiques du
GSM,permet de définir des circuits de données adées#ts allant jusqu'a 43.2kbits/s, tout
enutilisant un seul canal physique. Combiné au GP&$-a-dire a la fourniture de servicesde
données en mode paquet. EDGE permet la encore niteuber sensiblement les
débitsofferts.[7]

[.5.3.1 La modulation utilisée dans EDGE

La modulation utilisée dans les réseaux EDGE esttyge 8-PSK. La porteuse
radioélectrique transmise a 8 états de phase, ehatqtide phase un symbole représentant un
triple du signal binaire a émettre. Le débit desilsgles en 8-PSK a la méme valeur que le
débit binaire en GMSK, soit 270.833 kilo symbolesieon par seconde. Le débit binaire du
signal 8-PSK est donc égal a 812.5Kbits/s. [8]

Figure 1.7 : Transitions possibles pour un état dphase modulation 8-PSK
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1.6 Les réseaux mobiles de troisiéme génération

La troisieme génération des réseaux mobiles non8@g, (regroupe deux familles de
technologie ayant connu un succés commercial: UMTBniversal Mobile
Télécommunication System), celle-ci étant utiliskans un trés grand nombre de pays, et
CDMA2000, qui existe notamment au Etats-Unis. lisrfaces radio de ces deux familles
reposent sur des caractéristiques techniques moobtamment un schéma d’acceésmultiples
a répartition par des codes (CDMA). Ces technokgermettent des débites beaucoup plus
rapide que ceux de la génération précédents, etlagi aussi des usages multimédia tel que
la transmission de vidéos, la TV mobile et la yp$ionie du I'acces a internet haut débit.

En quelgues années, des extensions ont été misgsiratu afin d’améliorer les deébits
proposeés. On observe notamment trois sous techiraded3G : [9]

> Le HSPA (High Speed Packet Accessparfois appelé génération 3.5G, qui se

caractérise par une évolution de 'UMTS pour unidétaximum théorique de 14.4
Kbits/s et pratique d’environs 3.6 Mbits/s

» HSPA+ (High Speed Packet Access Plarfois appelé 3.75G, qui se caractérise par

un débit maximum théorique de 21 Mbits/s et pratide 5Mbits/s.

» DC-HSPA+ (Dual Cell High Speed Packet Accessdgalement nommeé génération

3.75G, qui se caractérise par un débit maximunritp@® de 42 Kbits/s et pratique de
10 Mbits/s.
Dans ce qui suit, nous nous concentrons sur I'UMT&, c'est cette famille de

technologie qui va donner naissance au LTE.

[.6.1 Le réseau UMTS (UniverselMobile Télécommunication y&tem)

L'UMTS est un réseau mobile de troisieme génératiapable d'offrir des bénéfices
significatifs a l'utilisateur en termes de serviéesaleur ajoutée, tels que l'acces internet a

haut vitesse, le téléchargement des fichiers (agidvid€o).

L’'UMTS se base principalement sur la technique céacmultiple large bande WCDMA.

Les systemes universel UMTS a été choisi dans tedbufaire une distinction avec les

y
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systémes de premiére génération et de deuxiemeag@néqui sont considérés comme des

systemes axés principalement su le service.

Ce dernier se caractérise par des débits théarid@ed'ordre de 2 Mbits/s et pratique de

quelques centaines de Kbits/s. [10]
[.6.1.1 L’architecture du réseau UMTS

L’architecture générale de 'UMTS est divisée emstidomaines : [11]
-Equipement usager (User Equipement UE).
-Réseau d’acceés radio (Terrestrial Radio Accesw/dl&tUTRAN).

-Réseau coeur (Core Network CN).

Equipement

Réseau d’'acces Réseau coeur Réseaux externes

Figure 1.8 : L'architecture du réseau UMTS

» Le sous-systeme NS$Network sub-system) est commun aux réseaux GSM et
'UMTS pour les services orientés circuits.

» Le sous-systeme GSYGPRS sub-system) est commun aux réseaux GPRS et a
'UMTS pour les services orientés paquets.

» Le réseau d’accesUTRANA une topologie pratiguement identique a cell886 des

réseaux GSM et GPRS.il support de nouveaux prtascpropre a I'UMTS. En
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revanche, de nombreuses fonctionnalités du NS® &S5 proviennent des réseaux

GSM et GPRS. Le réseau d’acces radio est constEuieux éléments suivants :

1) RNC (Radio Network Controller) : il assure des fonctions semblables a
celles du BSC (Base Station Controller) des rés&fiM et GPRS. Il gére les
ressources radioélectriques de la zone dont icarérole.

2) Node B: Il effectue des fonctions semblables a cellesladeBTS (Base
Tranceiver Station) des réseaux GSM et GPRS. llsuras l'interface

radioélectrique (Uu) avec le mobile et se raccandeEC sur l'interface (lub).

Réseau d’accés

Figure 1.9 : Architecture du réseau d’acces UTRAN

.6.1.2 Les interfaces du réseau UMTS

Dans le réseau UMTS elles existent plusieurs iated qui assurent le fonctionnement
entre les différents éléments du réseau d’accésANTBt les sous-systémes du coeur de
réseau UMTS.

* L'interface lu

L’interface lu relie d’'un part le RNC et d’autrerpée MSC pour le mode circuit (lu-cs) et le
SGSN pour le mode paquet (lu-ps).

s,
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* L’interface lub

L'interface lub est entre un Node B et le RNC. Hilgésente un plan de contréle de

communication.
¢ L’interface lur

L’interface lur support la mobilité inter-RNC et $oft handover entre Node B connectés a
différents RNCs.

e L’interface Uu

L’interface Uu est une interface air (radio) quiegde mobile a I'antenne qui est la Node B.

1.6.1.3 La technologie WCDMA

L'interface radio de 'UMTS se base sur le W-CDM®ideband Code Division Multiple
Access). Cependant, le W-CDMA se base sur une iggodrplus ancienne qui est le CDMA
(Code Division Multiple Access). Afin de comprendes concepts du W-CDMA, il est
important de comprendre la technique du CDMA. [12]

CDMA

Le CDMA (Code Division Multiple Access) est utiliskans de nombreux systémes de
communication. Il permet d’avoir plusieurs utilisats sur une méme onde porteuse. Les
transmissions sont numérisees, dites a étalemenpeldre. L'étalement du spectre rend le
signal moins sensible aux fluctuations sélectivef&juence. Le signal est ainsi transmis sur

une bande de fréquences beaucoup plus large tpamde de fréquences nécessaire.

W-CDMA
Le W-CDMA réalise un étalement de spectre selomrmizthode de répartition par
séquence directe (Direct Sequence). Pour cela,uehbiy de l'utilisateur a transmettre est
multiplié (OU exclusif) par un code pseudo aléadN (Pseudo random Noise code) propre
a cet utilisateur. La séquence du code (constidieel éléments appelés "chips") est unique

pour cet utilisateur, et constitue la clé de cod&gste derniére est conservée si le symbole de

Yy
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donnée est égal a 1, sinon elle est inversée. hgueur L du code est appelée facteur
d’étalement SF (Spreading Factor).
Si chacun des symboles a une durée Th, on a ltahips les Tb/N secondes. Le nouveau

signal modulé a un débit N fois plus grand queidea initialement envoyé par l'usager et
utilisera donc une bande de fréquences N foistiisdue.

Code de longueur L

Données

1 .......

D4 = Débit Données
D. = Débits Chips
L = Longueur du code

Dy

Signal étalé

_I.

'
'
v

Bande de base Fréquence porteuse

Figure 1.10 : Principe de I'étalement de spectre

.6.1.4 L’arbre des codes dans le réseau UMTS

Chaque utilisateur posséde un code, il est donesséae de n’avoir aucune
interférence entre ceux-ci. Pour cela, nous utissdes codes orthogonaux dits codes OVSF
(Orthogonal Variable Spreading Factor Code) afimumlifier le facteur d’étalement et de
conserver I'orthogonalité des différents codes alakhent.
Ces codes sont définis par un arbre OVSF ou chiaopuel posséede 2 fils. Les codes des 2 fils

sont issus du code de leur pere commun, c'esieagde leur code est composeé par le code du
pére et de son complémentaire. [13]

,
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Figure | .11 : L’arbre des codes OVSF

L’arbre ci-dessus, nous montre la relation entriatteur d’étalement et le nombre de codes
disponibles pour un étalement donné. Il est importig savoir que le facteur d’étalement SF
détermine la longueur du code.

Le nombre de bits dans les trames des canaux déoligde transfert des données se trouve

par I'intermédiaire de la relation suivante :
SF=256/2
avec Xk<6

Comme k est compris entre 0 et 6, les valeurs diedia d’étalement SF peut étre égal a 7

valeurs.

0 1 2 3 4 5 6
SF | 256 |128 |64 32 168 |8 4

Tableau 1.2 : Les différentes valeurs du facteur dtalement

Dans un tel arbre, il n'est possible d'utiliser soles codes OVSF simultanément. Comme
nous l'avons vu, le code de chaque nceud est dékerem fonction du code du noeud pére.
Cela implique donc que pour une branche, les caaésune relation entre eux, ce qui

empéche l'utilisation d’autres codes lorsque I'tentle eux est utilisé.
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Figure | .12 : Utilisation des codes OVSF

La figure ci-dessus nous indique que le code d#tajtce qui empéche tous les autres codes
de la méme branche d'étre utilisés. Cette regleogapune contrainte forte sur les
disponibilités des canaux pour le haut-débit, ceiompligue que le nombre d’utilisateurs

simultanés en téléchargement de données est limité.

[.6.1.5 Multiplexage

Le W-CDMA propose deux types de multiplexage : BDHFrequency Division Duplex)
et le TDD (Time Division Duplex).

* Le multiplexage de type FDDutilise une bande passante de 5 Mhz pour le débit
descendant, et une bande passante de 5 Mhz pdébitemontant. Le débit maximal
supporté par un seul code est de 384 kbit/s. Adirppauvoir supporter un débit de 2
Mbit/s, plusieurs codes sont nécessaires.

* Le multiplexage de type TDDn'utilise qu'une seule bande passante de 5 Mlizédiv
en portions de temps (time slot) utilisables abgsi pour le débit montant que pour le
débit descendant. Elle comprend donc une composBbtdA (Time Division
Multiple Access) en plus de la séparation par c@ida permet d’obtenir une large
gamme de débits de services en allouant plusieadescou plusieurs intervalles de

temps a un utilisateur.
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.6.1.6 Soft handover

Le soft handover a lieu lorsque le canal de lautzlource est maintenu pendant un
certain laps de temps pendant que la liaison aveellule cible est engagée. Dans ce cas, la
connexion avec la cellule cible est établie avamubpture du lien avec la cellule source. Ce
type de handover est utilisé dans les réseaux 3G XJlytace au code de brouillage (le « C »

de W-CDMA) qui permet d'identifier et de recevaimaltanément depuis plusieurs cellules
radio. [5]

Figurel.13 : Exemple de soft handover

.7 Les réseaux mobiles de quatrieme génération (LTE)

La norme LTE (Long Term Evolution), permet le «streaut débit mobile », c’est-a-dire
des transmissions de données a des débits thémsgpérieurs a 100 Mbit/s. en pratique les
deébits sont de I'ordre de quelques dizaines de/sibélon le nombre d'utilisateurs, puisque la
bande passante est partagée entre lesterminatscaegi utilisateurs présents dans une méme
cellule radio.

Une des particularités de la 4G est d’avoir un yrcde réseau » basé sur IP et de ne
plus offrir de mode commuté (établissement d’'ucwirpour transmettre un appel « voix »),
ce qui signifie que les communications téléphorsquidisent la voix sur IP (en mode paquet
VoIP « Voice Over IP ».

Avec la 4G, on se dirige vers la transmission dete® les informations « voix et
données » par IP, le méme protocole qu’'on utiligeiisternet. Pour les fournisseurs, c’est

plus facile et moins cher a gérer. Ca facilite auss développement d’applications

@
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multimédias. Cette technologie permet des vitesigeséléchargement plus rapides et des
temps de latence plus courts.[14]

.8 Discussions

Durant ce chapitre, nous avons présenté I'évoludemréseaux de téléphonie mobiles de

la 1ére génération jusqu’a la 3éme génération,eeniviint les différentes techniques et les
différents modules utilisés.

Le haut débit et le temps de latence minimal omessité I'apparition d’une nouvelle

norme de réseaux mobile qui est la 4G LTE, ce epai Fobjet de notre prochain chapitre.

&
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1.1  Préambule

La 4G permet d’'avoir des vitesses de téléchargempleis rapides et des temps de
latences plus courts. Dans ce chapitre, on valléstaiur le réseau LTE avec son évolution,
ses caractéristiques, son architecture ainsi guéelshnologies qui y sont intégrées comme
'OFDMA, MIMO, et le HARQ...

.2 Leréseau LTE (Long Term Evolution)

LTE (Long Term Evolution) est une évolution des mes de téléphonies mobiles
GSM/EDGE, CDMA2000, TD-SCDMA et UMTS. La norme LTEfinie par 'organisme de
standardisation 3GPP (3rd génération partuersluje€).

La LTE est basé sur des techniques radios telleslauechnigue OFDMA (Orthogonal
Frequency Division Multiple Access) pour le sensadmdant, la technique SC-FDMA
(Single Carrier Frequency Multiple Access) poursens montant, et la technique MIMO
(Multiple Input Multiple Output) pour I'émission-céption. Les largeurs de la bande de cette
norme peuvent s’étendre de 1.25 a 20 Mhz en liaisontante comme en liaison descendant
ce qui permet a un operateur d'adapter cette téohmoaux bandes de fréquence gu'il
possede. [14]

I3 Le but de la 4G (LTE)

Le but de LTE consiste a une amélioration deitaffité spectrale qui permet le transfert des
données haut débit.

Les principaux objectifs visés par les réseauwxaddd LTE sont les suivants :

Assurer la continuité de la session en cours.

Réduire les délais et le trafic de signalisation.

Souplesse d'utilisation des bandes de frequendstaates et nouvelles.
Architecture simplifié, interfaces ouvertes.

Minimiser le cout de signalisation.

Fournir une meilleure qualité de service.

YV V.V V V V V

Optimiser l'utilisation des ressources.
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1.4 Les caractéristiques fondamentales de la 4 (@5]

11.4.1  Débit

L’interface radio E-UTRAN doit pouvoir supporten wébit maximum descendant
instantané(du réseau au terminal) de 100 Mbit/sarsidérant une allocation de bande de
fréquence de 20 MHz pour le sens descendant e€&lib mhaximum montant instantané (du
terminal au réseau) de 50 Mbit/s en considérargi aue allocation de bande de fréquence de
20 MHz.

11.4.2 Latence

La latence d’'un systéme est la mesure du délavdoit par ce systeme. On distingue

deux types de latences qui sont :

* La latence du plan de contrble, représente le tem@gsssaire pour établir une

connexion et accéder au service.

» La latence du plan usager, représente le délaadsrhission d’un paquet au sein
du réseau une fois la connexion établie. La LTE vise latence du plan usager
inférieure a 5 ms dans des conditions de faiblegehau réseau et pour des
paquets IP de petite taille.

11.4.3 L'agilité en fréquence :

Le LTE doit pouvoir opérer sur des porteuses diémihtes largeurs afin de s’adapter
a des allocations spectrales variées. Les largdeirlsande initialement requises ont par la
suite été modifiées pour devenir les suivanted MKz, 3 MHz, 5 MHz, 10 MHz, 15 MHz et
20 MHZ.

1.4.4  Mobilité :

Assuré a des vitesses comprises entre 120 et 350. kbe Handover pourra

s’effectuer dans des conditions ou l'usager sead@ph grande vitesse.
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[1.5 Architecture du réseau LTE

Comme tous les réseaux pour mobiles, celui de lABESse compose de trois parties comme

le montre la figurell.1 : [16]

* User Equipement.
e Un réseau d’'acces 'EUTRAN.

* Un réseau coeur réseau tout IP.

Evolved Packet Core

Mme ooy

wlved-UTRAN

Figure II.1 : Architecture de LTE.

[1.5.1 User Equipement

Il s’agit de I'équipement terminal (laptop, Smanplk, tablette...), doivent étre
compatible au réseau 4G, qui permet un débit théeride 100 Mbits/s. pour en bénéficier,

I’équipement (UE) doit donc offrir un débit de estiapaciteé.

11.5.2 L’acces radio eUTRAN

Il ne contient que des eNodeB qui assurent I'écharsglio avec 'E-UTRAN. Les

fonctions de contréle du contrdleur BSC en 2G olCRM 3G ont été intégrés dans I'eNodeB

s
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ce qui leur permet notamment de communiquer dineetd entre station de base par leur
biais de I'interface X2.

11.5.2.1 eNodeB

L’eNode B est responsable de la transmission é& déception radio avec I'UE. A la
différence de TUTRAN de la 3G au sont présentasetités NodeB et RNC, I'architecture
E-UTRAN ne présent que des eNode B. Les fonctiangpartées par le RNC ont été
réparties entre 'eNode B et les entités du réseaur MME/Serving GW.

Les eNode B offre deux qualités au réseau :

» La sécurité: Si un relais perd son lien avec le coeur de tgskpeut toujours utiliser
I'un des liens restant.
> Le partage de ressources équitablesSi le lien principal est saturé, la station paut e

utilisé un autre pour continuer a servir ses @iésirs dans un temps raisonnable.

a. Interface S1: c’est l'interface intermédiaire entre le réseacces et le réseau ceeur, elle
peut étre divisée en deux interfaces élémentaires :
» S1-U (S1 usager) entre 'eNodeB et SGW.
» S1-C (S1 contrble) entre 'eNodeB et MME.
b. Interface X1 :c’est une interface logique, elle est introdultns le but de permettre aux
eNodeB d’échanger des informations de signalisattirant le handover ou la

signalisation sans faire intervenir le réseau coeur.

&
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MME/SCW

Figure 1.2 : Architecture E-UTRAN.

[1.5.3 Le cceur de réseau EPC (Evolved Packet Cor)

L'EPC utilise des technologies « full IP », il h'denc « qu'un gros tuyau IP ». C'est
un réseau « plat », dans lequel tous les équipeniertommuniquent directement entre eux
sans avoir besoin d'effectuer des allers et retaues les équipements de niveau supérieur.
D'ou un gain trés sensible de temps de traverséésaau (latence), ce qui explique le confort

de l'affichage des flux temps réel sur les terminau
L'EPC comportes cing blocs fonctionnels suivants :
[1.5.3.1 MME (Mobility Management Entity)

Cette partie est responsable de la localisatida pbursuite du terminal mobile (UE)
entre les appels et la sélection d’une bonne S-G¥W(ng-GetWay) a travers une connexion.
Comme elle réalise le dernier point de la protecpar codage, donc par conséquent c'est le
point qui valide I'interception de signalisationingi, qu’elle contréle le signal entre le UE
(Utilisateur Equipment) et le réseau coeur, et astétablissement, la maintenance, et

I'élargissement de la porteuse radio services.

F
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[1.5.3.2 HSS (Home Suscriber Service)

HSS est une Base de données similaire au HLR &h /G8CDMA réseau cceur qui
contient les informations des abonnées voisinspagte I'appel de control et la session
management. Elle est Principalement désignée éheatification, I'autorisation, la sécurité,

le débit et fournit une localisation détaillée atilisateur.

[1.5.3.3 PDN-GW (Packet Data Network-GatWay)

PDN-GW ou bien Packet Gateway (PGW) est un équipement rdseau 4G qui
participe a 'acheminement des données. Il corestitue porte d'entrée unique entre le réseau
IP de l'opérateur et Internet. Il achemine donc desnées internet vers le terminal et
réciproguement les données du terminal vers Intelin@ssure également quelques fonctions
de sécurité. Toutefois, il est connecté aux termdnaobiles via urENode Bet via unSGW

qui constitue en quelgue sorte une passerellenalgio

11.5.3.4 S-GW (Serving Gatway)

S-GW est la jonction principale entre le réseauoraatces et le réseau caeur,
Serving GetWay (SGW) achemine les paquets de denngntient la connexion de linter-
eNodeB handover, puis inter-systéeme handover drfie et GSM/UMTS et réserve le
contexte du terminal mobile (UE), comme les paragsétie la porteuse service et le routage

des informations.

11.5.3.5 PCREF (Policy and Charging Rules Function)

Responsable sur la décision principale du contrdburnit une QoS d’autorisation

pour décider le traitement des données en respdetdonnement des utilisateurs.

)
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— HSS PCRF\
S6a

S11

Serv‘ng IP Networks

Gateway Gateway -:thZrnet

(S-GW) (P-GW) Ao

eNodeB
E-UTRAN Enhanced Packet Core (EPC)

Figure 11.3 : Architecture du réseau cceur EPC.

II.6 Les technologies employées dans le réseau 4G

[1.6.1 La modulation

La modulation utilisée dans le LTE est une modatatadaptative qui varie en
fonction de la distance qui sépare I'abonné ded@®B. Chaque sous-porteuse est modulée a
l'aide de différents niveaux de modulation : QP&Kiddrature Phase Shift Keying) 4QAM,
16-QAM et 64-QAM (Quadrature Amplitude Modulatiofi}.7]

Figure 11.4 : Modulation adaptatif.
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Pour les transmissions DownLink en LTE, 'UE enviddeedback de CQI (Channel
Quality Information) vers I'eNodeB pour que cettermiére lui sélectionne un MCS
(Modulation & Coding Schema), un schéma de modutaet de codage qui maximise
I'efficacité spectrale tout en gardant le BER (tall@rreurs par bloc) inférieur a un certain

seuil. Le type de modulation pris en charge par IEBE QPSK, 16QAM, 64QAM (Figure
I.5).

Les modulations (64QAM-16QAM) offrent des débitspElevés et une haute efficacité
spectrale. [17]

QPSK 16 QAM
* 2 bits/symbol * 4 bits/symbol ¢ 6 bits/symbol

Figure 1.5 : Modulation QAM.

11.6.2 Les techniques d’acces

La modulation du LTE est basée essentiellementidilisation de la technologie OFDM
et des technologies d'acces associés, OFDMA/SC-FeMa technologie MIMO.

[1.6.2.1 OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplexing)

Le multiplexage OFDM est une technique qui consigtesubdiviser la bande de
transmission en N sous canaux, conduisant a unmenigtion de la durée symboles. C’est
une technique de modulation multi-porteuses a lbieaséransformée de Fourier rapide qui
permet de diviser le flux de données a transmetir®l sous flux de données paralléles, qui
seront transmis sur des sous bandes orthogondiésedies. Cette technique permet d’offrir
une grande efficacité au niveau de lutilisation sipectre et de la puissance grace a

I'utilisation de N sous-porteuse orthogonales &t fsroche I'une de l'autre. [17]
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Power
A Pulse-Shaped Symbols Multi-Path Propagated Reflections

At Signal Reflections Causing IS|

(symbol penod)

Figure 11.6 : Modulation OFDMA.

11.6.2.2 OFDMA (Orthogonal Frequency Division Multiplexing A ccess)

OFDMA est une technique qui dérive de 'OFDM erisgint le méme principe de

division de la bande passante en plusieurs souss@s.
La difféerence entre TOFDM et 'OFDMA c’est que faemiére servira un usager dans

un intervalle de temps, par contre OFDMA peut seplusieurs usagers dans un méme

intervalle de temps, comme il est montré dansgiaré 11.7. [17]

OFDMA

>

Frequency
Frequency

Figure 11.7 : Comparaison entre 'OFDM et TOFDMA.

LTE utilise la technigue OFDMA en voie descendaigeelle nécessite une alimentation

importante de I'amplificateur. Ceci ne pose pasf@me pour une station de base fixe, mais

cela n'est pas adapté a un émetteur alimenté mabatterie (cas d’un terminal mobile). Pour
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cela, LTE utilise en voie montante SC-FDMA qui &ss similaire a OFDMA, mais plus

efficace en consommation d’énergie.

Cette technique d’accés est largement demandéelemnéseaux sans fils a large bande
car elle résout le probleme de sélectivité en fedge du canal, en le découpant en sous
canaux de largeur inférieure a la bande de cohérekiasi, I'information est transmise via
plusieurs sous porteuses orthogonales. Ces soteipes sont générées grace a I'lFFT
(Inverse Fast Fourier Transform), et leur nombtal tgui dépend de la bande spectrale voir la

figure ci-dessous.

20 MH2/1200

S MH2'900

. — 3 NMH2180 >

| -l 4 N2 ~:_.:

000

Figure 11.8 : Nombre de sous-porteuses pour diffénetes bandes spectrales.

L’espacement entre sous porteuses en LTE est fh&ekHz.

11.6.2.3 SC-FDMA (Single Carrier Frequency Multiple access)

Comme pour d’autres techniques a schéma d’accégplas|(TDMA, FDMA, CDMA,
OFDMA), le but est I'attribution et le partage damessource radio commune (bande de

fréquence) entre plusieurs utilisateurs.

Le SC-FDMA peut étre considéré comme une varianéaire des codages OFDM et
OFDMA, dans le sens ou il consiste aussi a répgutiun grand nombre de sous-porteuses du
signal numérique, mais il utilise en complément ur DFT» (Transformation de Fourier

discréte du signal) supplémentaire pour pré-cod@DMA conventionnel. [17]
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Les points en communs entre TOFDMA et le SCFDMA

» Une transmission de données en blocs.

* Un multiplexage des données en fréquence danssleogails sont répartis sur
plusieurs sous-porteuses orthogonales.

» Une égalisation de canal réalisée dans le domedaedntiel.

» Une complexité globalement équivalente.

. Utihisateur 1
Utilisateur 2
Utilisateur 3

$ vulisateur s

L— 15 et
OFDMA

ata symbols occupy 15 kg for
cee JEDMR s.0bo perxd 1 N SC FIMA o o perods

Figure 11.9 : La différance entre 'TOFDMA et SC-FDM A

Mais ces techniques n’ont pas que des points comnuandifférence majeure entre elles,
réside dans le fait que 'OFDMA est une technigadrdnsmission multi-porteuse tandis que

la SC-FDMA est une technique mono-porteuse. [17]

[1.6.2.4 La structure de la trame LTE

E l“i Framen- 1 ]'[ FFamen H Frame n+1 H Frame n+22 >
—

uUE

[Scormarmo J scerame = JLsvareme= ] ===

Figure 11.10 : Structure de la trame LTE
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Les trames LTE sont de 10 ms. lls sont divisésGerdlis- trames, chaque sous-trame de

longueur 1,0 ms. Chaque sous-cadre est diviséewndots, chacun de 0,5 ms.
Un duplexage est nécessaire afin d'attribuer t#s diémissions et de réception.

Il existe deux principaux modes de duplexage, theisx gérés par linterface radio du
LTE :

 FDD (Frequency Division Duplex): les voies montante et descendante opérent sur

deux fréquences porteuses séparées par une bagdedde

Trame 2

Trame 1
OOEODOODDECOEEDCoooee

D Download (Réception)

. Upload (Emission)

Figure 11.11: Duplexage FDD

« TDD (Time Division Duplex): les voies montante et descendante utilisent laeném
fréquence porteuse, le partage s’effectuant dadsrgine temporel, comme illustré
sur la figure suivante. Certains intervalles deperde transmission sont réservés a la
voie montante, tandis que les autres sont rés@nl@soie descendante. Un temps de
garde est nécessaire aux changements de direditrartsmission, hotamment pour
laisser aux équipements le temps de basculer dé@nisa réception. En LTE,
I'intervalle de temps élémentaire pouvant étre @@diun des sens de transmission est

appelé la sousame.

Trame 1
s 8| s 12|13

D Download (Réception)

- Upload (Emission)

Figure 11.12 : Duplexage TDD.
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La structure d’'un time Slot en LTE peut prendrexdéarmes selon la taille (short ou

long) du cyclique préfix constituant le symbole QWQui est la somme d’un ensemble

de sinusoides ‘Subcarrier’ orthogonales entre efestant chacune une information

(symbole MQAM). La Structure de la trame détaildec la représentation des deux

types de time slot présent dans la figure ci-dessou

G One sublrome (1.0 ms)

10

o

1

S

0 1

} < Serven OFDM symbols (short cyclic profix) mm—

Figure 11.13 : le type du time Slot Selon la tailledu Cyclique préfixe constituant le

11.6.2.5 Bloc de ressources (PRB) et élément ressource (RE)

e 5ix OFDM symbols [ long cychic profix) _

Symbole OFDM

Bloc de ressources, ou bloc de ressources phys(§mssical Resource Block : PRB),

est le plus petit élément qui constitue les resssuphysiques en LTE. Un PRB est une grille

de petits éléments appelés éléments ressourcesufiReElement RE).

Comme c’est indiqgué dans la figure ci-dessous, BB st constitué en domaine

fréquentiel de 12 sous-porteuses, chacune de lat@ekiHz, en tout 180 KHz, et d’'un Time

Slot dans le domaine temporel, autrement dit 6 aaymboles selon la taille de PC. Un

élément ressource (RE) est formé par une seulepsmteuse et un seul symbole dans le

domaine temporel, d’'ou il ne peut contenir qu'umulsgsymbole de modulation (QPSK,
16QAM, 64QAM). Ainsi, un PRB est constitué de 72ndéénts ressources dans le cas d’'un

CP normal, et 84 éléments ressources pour le catebEu. [18]

N
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Un symbole :
- OFDM en voie descendante
- SC-FDMA en voie montante

Un PRB :
12 sous-porteuses x N symboles OFDM/SC-FDMA
(N=7 pour le CP normal ; N=6 pour le CP étendu)

I

Un élément de ressource :
une sous-porteuse d'un symbole

o o o
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Figure 11.14 : Bloc de ressources (PRB) et élémemtssource (RE).

On montre dans le tableau ci-dessous le nombredetBRB qui dépend de la largeur de
bande de fréquence, cette bande disponible pdraiamission, elle est inférieure a la largeur
de bande du canal, afin de laisser des bandes e g part et d’autre pour limiter

I'interférence de canal adjacent. [18]

Bande (MHZ) Nombre de PRB
1.4 6

3.0 15

5.0 30

10.0 50

15.0 75

20.0 100

Tableau II.1 : Nombre de PRB en fonction de la banel disponible.
[1.6.2.6  La technologie MIMO (Multiple Input Multiple Output )

C’est une technique qui a pour but I'augmentationdébit et des portées du réseau

mobile. Elle consiste a avoir plusieurs antennééscémetteur et de méme coté récepteur. Si

F
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un tel systeme comporte une seule antenne a I'emiss plusieurs a la réception on I'appelle
SIMO et si c’est le cas contraire c'est-a-dire ipluis a I'émission et une a la réception c’est
un systeme MISO. Et pour le cas d’'une antennemid'sion et a la réception on I'appelle

SISO.

Les MIMO (Multiple Input Multiple Output), se badesur l'utilisation de plusieurs
antennes du coté de I'émetteur et du coté du régeffigure 9). La mise en place d’une telle

structure permet a LTE d’atteindre des hauts débitse grande capacité. [17]
Les systemes MIMO exploitent les techniques de :

» Diversité d’espace Diversité d’antenne.

» Diversité fréquentielle : Cette techniqgue demande I'envoi du méme sigrnaties
fréquences différentes.

» Diversité temporelle : Lorsque I'on sépare I'envoi du méme signal parelmgs

cohérence du canal

Schéma

Figure 11.15 : La technologie MIMO.
[I.7  Architecture protocolaire

Comme le modéle d’'interface d’'UMTS, le modéle dé€ELSe compose d’'un ensemble
de couches verticales et horizontales. Les counbezontales sont basées sur le modéle OSI.
Les couches verticales divisent I'interface ené&reollan de contréle et le plan utilisateur. La

division verticale correspond a la facon de séplaeflux de données. Les données du plan

£
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de contréle sont transmises avec des contraintséderité, de fiabilité plus importantes.

Celles du plan utilisateur sont transmises pampde®coles plus simples.[16]

L
5 |
11

couche
physique

Figure 11.16 : La pile protocolaire de LTE plan contréle et plan usager.
[1.7.1  Plan de contrdle

Le plan de contréle transmet des messages deisafia telles que la signalisation de
gestion de ressource radio, de gestion de mohiléé,services NAS (Non Access Stratum),

des autres procédures entre mobile et réseau coeur.

Figure 11.17 : Plan de contrdle en couche.

La pile protocolaire a l'interface radio est presda méme que celle du plan utilisateur. Mais
les paquets du plan contrble sont transmis avecidaité supérieure et une protection radio
supérieure grace a la couche MAC qui transmet desux logiques vers les canaux de
transport correspondants. [16]
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11.7.2 Plan usager

Le plan usager regroupe I'ensemble des donnéesgBuset des signalisations au
niveau application. La figure 11.18 présente Ilatecture protocolaire du plan utilisateur. La
couche d’application n’est présente qu'a 'UE etaquserveur d'application basé sur le
protocole IP. Les données du plan utilisateur samsparentes pour le cceur de réseaux.

Serveur

'dapplication

Figure 11.18 : plan usager.

Les données sont transmises par un tunnel GTP-P-GEst une partie du protocole GTP,
l'autre partie est GTP-C liee au plan contréle.rAda fonction d’établir une connexion de
bout en bout entre le mobile et le serveur dapplm, le protocole GTP s’occupe
d’acheminer les paquets vers I'eNodeB correspondaemdant un déplacement de
I'utilisateur. [16]

11.7.3 Interface radio

Cette interface fournit des connexions entre le etlH'eNodeB elle se compose de trois
couches : RRC, MAC et la couche Physique. [19]
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Radio Resource Control (RRC)

%;##._%# Logical channels

Medium Access Control
*%:JFII:}I:J-I} Iransport channels

‘Of Physical layer

Figure 11.19 : Architecture protocolaire de I'inter face radio.
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[1.7.3.1 La couche Physique

Cette couche assure de la transmission des dowui@ékescanal radio, en résistant aux
différentes perturbations causées par I'environmemiélle permet doffrir la fonction de

transport aux données issues de la couche MAC.iRagrionctionnalités nous citons: [19]

» Le codage de canal, qui protege les bits dinfoilomatcontre les erreurs de
transmission, en introduisant de la redondance ldaséquence de bits transmis.

» La modulation permettant d’associer les bits agjesboles de modulation (4QAM,
16QAM, 64QAM), (la modulation, qui associe les kitgansmettre a des symboles de
modulation capables d'imprimer une onde électroratgue).

* Le traitement spatial (MIMO) permettant de trandmeetes données sur plusieurs
antennes(les traitements spatiaux (dits MIMO), guécédent les symboles de
modulation afin de les transmettre sur plusieutsrares.

« La modulation multi porteuse, permettant d’assogresignal qui va étre transmit sur
chaque antenne a la modulation OFDMA (voie desagnji@at SC

* -FDMA (voix montante).

En outre, la couche physique assure des fonctiGngpliguant pas de transmission de
données, mais nécessaires a son fonctionnemesi,qaila certaines fonctions de la couche
MAC :

.
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* Les mesures radio, pour estimer le canal de traassom, la qualité du signal de la
cellule servante, ou encore les niveaux de puissesgus d’'une autre cellule, ou d’'un
autre systeme radio.

* La synchronisation, afin d’acquérir et de maintdairsynchronisation en temps et
fréquence avec la porteuse de I'émetteur.

» La détection de cellule, afin de détecter la présate cellules et de s’y connecter, a
I'allumage de I'UE ou pour préparer un Handovers.

* La signalisation d’informations de controle entipdeB et UE.

11.7.3.2 La couche MAC (Medium Access Contréle)

La couche MAC permet I'acces et I'adaptation aupsupde transmission grace aux fonctions
suivantes :
» le mécanisme d’acces aléatoire sur la voie montante
* la correction derreurs par retransmission HARQslade la réception d'un
acquittement HARQ négatif.
» les allocations dynamique et semi-statique de teses radio (scheduling).
* le maintien de la synchronisation sur le lien mohta

» la priorisation des flux sur le lien montant.

[1.7.3.3 La couche RRC (Radio Resource Control)

Cette couche RRC, permet de réaliser la fonctiercahtréle de l'interface radio.
RRC est connectée a la couche MAC et PHY afin sledmfigurer via des points d’acces de

contrble. C’est la spécificité de cette coucheitable chef d’orchestre de l'interface radio.

e L’'Envoie des messages paging pour localiser un UE.

« La gestion des connexions RRC tel que I'établigsgmla reconfiguration et le
relachement.

« Le contrdle de mobilité en mode veille (sélecwvmesélection de cellule) ;

e La transmission de signalisation de la coucherseyr@ NAS.

- La diffusion des informations du systéme et |lmdfare de contexte vers un autre
eNodeB.
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[1.8. Le concept d’'un canal

Le systeme LTE, de maniére similaire a I'UMTS, igél le concept deanal afin
d’identifier les types des données transportéeslisierface radio, les caractéristiques de
gualité de service associées, ainsi que les parm@snphysiques liés a la transmission. Ces
canaux sont des composantes de I'architecture stérag et sont donc a distinguer du canal
de transmission (qui capture les effets de la grafi@n radio) et du canal fréquentiel (ou
porteuse) déja rencontrés.

Les canaux de l'interface radio sont des pointsaga aux services proposes par une couche
N : ils permettent a la coucit+1 de délivrer a cette coucidedes données qui devront étre
traitées (et éventuellement marquées) selon lasfgités du canal.

On distingue trois classes de canaux, selon leshesudu modele OSI auxquelles ils sont

attachés.

* Les canaux logiques qui opérent entre les couches RLC et MAC et si@finis
selon le type d’'information gu’ils transportent (@xemple : signalisation du plan de
contrble ou données du plan usager).

» Les canaux de transport qui opérent entre la couche MAC et la couche igjugset
sont définis par la maniére et les caractéristicgedon lesquelles les données sont
transportées par l'interface radio (par exemplanigthode d’acces aux ressources
radio).

» Les canaux physiques qui sont utilisés par la couche physique et sofihidépar les
caractéristiques physiques de leur transmission gpample leur placement dans la
trame).

Dans une configuration donnée de l'interface rgdé&erminée par le protocole RRC), un
canal logique ne peut étre porté que par un sawdlade transport, mais ce dernier peut
transporter plusieurs canaux logiques. La mémesrgégbplique pour les canaux de transport
et les canaux physiques. Enfin, certains canausigbgs ne sont associés a aucun canal de
transport ni canal logique, car ils portent unigeeimdes informations relatives a la couche
physique.

Ceci est illustré par la figure suivante, sur ldlgudrois canaux physiques sont
représentés (PDSCH et PDCCH pour le sens desceRRACH pour le sens montant).

-
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canal de transport 1

exemple : DL-SCH - el 11 =

canal physique 1 e canal logique 3 2
exemple : PDSCH . P —(

exemple : CCCH :

exemple : DTCH 1

canal de transport 2

exemple : PCH

canal physique 2
exemple : PDCCH

canal physique 3 ""canal de transport
exemple : PRACH __exemple : RACH

Figure 11.20 : Les canaux de l'interface radio LTE et leurs imbriations

Nous décrivons ci-aprés I'ensemble des canausésilpar I'interface radio du LTE, pour

chacune de ces trois catégories : [19]

[1.8.1 Les canaux logiques

Un canal logique est caractérisé par le type dimétion qu'il transporte, et non pas par

comment ces données vont étre véhiculées.
Il existe 2 types de canaux logiques qui permettenscinder véhiculé les informations de 2

grands types distincts, les informations dit duinpda contrdle et les informations dit du plan

usage.

Les informations du plan de contrdle sont toutes ildormations échangées par réseau
d'acces (interne, vers le mobile ou vers le cceurédeau) permettant son fonctionnement
propre (authentifier un mobile, établir un appel..€t Les informations du plan usager sont
toutes les informations échangées par l'usagde visseau d'acces.

Les canaux logiques fournis par la couche MAC sont

* PCCH (Paging Control CHannel): c'est un canal logique de contrdle qui permet de
diffuser des notifications d'appel. Lorsque quelquian cherche a joindre un mobile,

un message de paging par le cceur de réseau vésebu d'acces. Toutes les cellules
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de la zone a laquelle le mobile est supposé appavtent alors diffuser l'information
gu'on cherche a le joindre. Ce type d'informatrangite donc par ce canal logique.
CCCH (Common Control CHannel) : c'est un canal logique de contrble qui permet
de véhiculer toute la signalisation d'appel quamd@danal dédié au mobile n'existe pas.
Toute la messagerie du début d'un scénario d'@agsk par ce canal.

DCCH (Dedicated Control CHannel) :c'est un canal logique de contréle qui permet
de véhiculer toute la signalisation d'appel quanaanal dédié au mobile existe. Par
exemple, les reconfigurations d'une connexion ohamdover se font en utilisant ce
canal.

DTCH (Dedicated Traffic CHannel) : c'est un canal logique du plan usager qui
permet de véhiculer toutes les informations usdgar.exemple, si vous étre en train

de regarder une vidéo, c'est par ce canal quefi@srations vont transiter.

[1.8.2 Les canaux de transport

Un canal de transport se distingue d'un autre pamaniere dont les données vont étre

transportées sur la couche physique :

DL-SCH (DownLink Shared CHannel) : Pour la transmission de données dédiées
(contréle ou usager) ou d'informations cellules r@siques (comme la liste des
cellules voisines) en downlink. Ce canal va dondgrades canaux logiques DCCH,
DTCH, CCCH ou BCCH.

PCH (Paging CHannel): pour diffuser les informations de paging sucédule et
donc porte le canal logique PCCH

RACH (Random Access CHannel) Ce canal sert uniquement a gérer l'acces initial

du mobile ou lors d'un handover sur une cellule.

[1.8.3 Les canaux physiques

Les canaux physiques fournissent le moyen de trattisampar radio les données des

canaux de transport. Une SDU recue de la couche MAQn canal de transport donné est

appelée un bloc de transport. Un canal physiqueegpond a un ensemble d’éléments de

ressource temps-fréquenéan élément de ressource est une sous-porteusesgmbole

OFDM) dans la sous-trame. De plus, il est associéea caractéristiques physiques
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particuliéres, comme une séquence d’embrouillage sdhémas de codage et modulation, des

schémas MIMO (en voie descendante uniquement). [19]

» PDSCH (Physical Downlink Shared Channel) sert a la transmission des canaux de
transport DL-SCH & PCH.

» PDCCH (Physical Downlink Control Channel): sert a la transmission d'information
de contréle, schéma de modulation, codage, almtalkes ressources pour le DL-SCH
et le PCH en downlink, allocation de ressources BABbur le UL-SCH en uplink,
etc..

* PRACH (Physical Random Access Channel)sert a la transmission de canal de

transport RACH.

1.9 Discussions

Dans ce chapitre, nous avons présenteé les priesipamposantes et techniques utilisées
dans LTE. Ces derniers ont les mémes objectifs Egetechnologies présidente, mais ils se
différencient au niveau du débit offert et la apdatle service. Dans le chapitre suivant, nous

allons intéresser plus particulierement a la patimessibilité du réseau LTE.

&
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Chapitre IIl : Optimisation des parametres d’accessibilité d’'un
réseau LTE.

1.1 Préambule

Dans ce chapitre nous allons étudier d’'une marppeofondie I'un des paramétres de
base d'un réseau LTE, il s'agit de l'accessibilitlus allons présenter le processus de
'accessibilité le RACH ( Rondom Access Channel) let canal physigue PRACH. Enfin,

nous allons présenter les cas réel d’optimisation.

[11.2 L’accessibilité en LTE

[11.2.1 RACH (Random Access Channgl

Canal d'acces aléatoire également appet&anal de diffusion, est un canal utilisé par
les terminaux sans fil pour accéder au réseau m@biiDMA / FDMA et CDMA) pour
I'établissement d’appels et la transmission de éesrpar rafaled.orsqu'un mobile ou un
autre appareil souhaite faire appel a un MO (Molilgyinating), il programme le RACH.
RACH est un canal de la couche de transpercanal de la couche physique correspondant
est PRACH. Il n'y a pas de canal logique qui magaes l'entrée du canal de transport
RACH ; il provient directement de la couche MAC. RACH consiste a un certain nombre
de parameétres dans la couche MAC qui controlentnoemi et quand le canal physique
PRACH est généré. [20]

RACH est le premier message entre le UE et 'eNode&Xifite dans toute les

technologies mais il port un nom défirent comme :

« CDMA c’est Access probe.
* GSM c’est Channel Request.
* WCDMA etLTE c’est RACH.

Il a des fonctions tres importantes surtout en I[EIBRVCDMA, I'objectif principal de
ce processus est d’'atteindre la synchronisatiore dgE et 'eNodeB et la demande de la

connexion RRC.
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l1l.2.2  Procédure d’accés aléatoire en LTE (RACH)

Lorsqu'un UE transmet un préambule PRACH, il tragtsavec un motif spécifique et
ce motif spécifique est appelé "signature". Danaqade cellule LTE, 64 signatures de
préambule au total sont disponibles et 'UE sa&ace de maniére aléatoire I'une de ces

signatures. [20]

La procédure RACH est déclenchée lorsqu'un UElasép sur une cellule et que l'une

des conditions ci-dessous se produit :

» UE nécessite une synchronisation UL avec eNB pgenvdi de données UL.

* eNB recoit les données DL mais constate que lalsgnésation UL avec UE
est perdue (ordre PDCCH).

* L'UE n'a aucune autorisation pour transmettre desées UL et trouve que
les ressources PUCCH ne sont pas configurées.

l11.2.3  Les différents types de procédure d’'acces aléatoire

Il'y a une telle possibilité que plusieurs UE erevti PRACH avec des signatures
identiques. Cela signifie que le méme préambulRACH a partir de I'UE multiple atteint
'eNodeB au méme moment. Ce type de collision PRAEH appelé Contention” et le
processus RACH qui autorise ce type de "Contentesmt"appelé Processus RACH Dans ce
type de processus RACH basé sur la contention, dtktveffectuera un processus
supplémentaire a une étape ultérieure pour résaafreconflits et ce processus est appelé

"Résolution de conflit. [21]

Les principaux types de procédure d’acces aléasoint les suivants :

111.2.3.1 Procédure d’acces aléatoire sans contention

Dans ce cas, le réseau informe chacun des UE datdaexacte et de la signature de
préambule a utiliser. Bien entendu, dans ce cagéskau allouera ces signatures de préambule

afin gu’elles ne se heurtent pas. Ce type de psoseRACH est appelé procédure RACH

"y
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sans contention». Pour lancer le processus RACH "sans confliJEl'doit étre en mode

connecté avant le processus RACH, comme dans ucgiansfert. [21]

ENodeB

Préambule PRACH

—

Préambule RACH (RA-RNTI, indication de la taille
du message L2 / L3)

Reéponse d’acces aléatoire

Figure Ill.1 : Procédure d’acces aléatoire sans cdantion.

[11.2.3.2 Procédure d’acces aléatoire basée sur la contention

Supposons maintenant qu’un conflit est survetiagtape 1. Par exemple, deux UE ont
envoyé PRACH. Dans ce cas, les deux équipemeritsdieur recevront la méme allocation
T _C-RNTI et la méme allocation de ressourcd®tape 2 En conséquence, les deux UE
enverraient un message L2 / L3 via la méme allonatie ressources (c'est-a-dire avec le
méme emplacement temps / fréquenceljétape 3les deux signaux agissent comme une
interférence I'un de l'autre et 'eNodeB décodeuaud'eux. Dans ce cas, aucun UE n'a de
réponse (HARQ ACK) I'NodeB et tous pensent que tecpssus RACH a échoué et
reviennent a I'étape 1. L'autre possibilité seqai 'eNodeB puisse décoder avec succes le

message d'un seul UE et ne parvienne pas a dekauatee UE. Dans ce cas, I'UE avec le

-
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décodage L2 / L3 réussi du coté eNodeB et obtieledrfARQ ACK du réseau. Ce processus
HARQ ACK pour I'étape 3 est appelé processugékolution de conflit'. [21]

ENodeB

Préambule RACH (RA-RNTI, indication de la
taille du message L2 / L3)

Réponse a acces aléatoire (T_C-RNTI)
P——————

Message L2 / L3

Message de resolution anticipée des conflits
f———

Figure 1.2 : Procédure d’accés aléatoire basée silia contention.

l11.2.4  PRACH ( Physical Random Access Channel)

La transmission PRACH (le préambule PRACH) essignal basé sur OFDM, il est
généré en utilisant une structure différente déecgés autres transmissions sur la liaison
montante; Plus particulierement, il utilise un esgpaent de sous-porteuse plus étroit et n'est
donc pas orthogonal aux PUSCH, PUCCH. Par conséguwes canaux subiront des
interférences avec le PRACH. Cependant, l'espadethesn sous-porteuses utilisé par le
PRACH est un sous-multiple entier de I'espacemsiiséipour les autres canaux (PUSCH,
PUCCH) n'interferent pas sur le PRACH. [22]

N
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l11.2.4.1  Structure temporelle du préambule PRACH

Le préambule PRACH est constitue d’'un préfixe apadi (CP), une partie utile qui est

la séquence aléatoire et en fin un temps de g&B¢ qui st simplement une partie inutilisée
du temps a la fin de chaque sous-trame occupée P&RACH.[22]

» preamble _
- — - T T T T e T e e e e —— o
CcCP sequence . GP
e T ™1 e Tszco - s
L L

Figure 111.3 : La structure du préambule PRACH.

Ce temps de garde permet une incertitude tempapeilest due a la distance entre UE
et eNodeB.

Temps alloué pour la transmission du préambule PRACH

. T oot I e o o
N
<->»

T I e sereeas

>

Incertitude temporelle
due au retard de

propagation

Figure I11.4 : Incertitude temporelle dans le préanbule PRACH.

Par conséquent, la durée de temps de garde déeclemiaiyon de la cellule, car tout le

délai de propagation dépassant le temps de garttaireerait du chevauchement de la sous-
trame suivante par le préambule d’acces aléatdaeéception (eNodeB).

L'utilisation d'une transmission OFDM avec un préfcyclique permet a un récepteur
efficace basé sur le domaine fréquentiel dans teBa'effectuer une détection PRACH.
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[11.2.4.2 Les formats du préambule PRACH

Il existe cing formats de préambule PRACH, les fatsr0 jusqu'a 3 définis dans le
duplexage FDD (LTE) et le 4 défini dans le duplexd@D. lls ont des longueurs différentes

de préfixe cyclique, de séquence et de temps dle gamme indiquer dans le tableau ci-
dessous. [22]

Format des La La La La Nombre de| Le rayon
préambules longueur | longueur | longueur | longueur | sous-trameg dela
de CP de la de GP totale cellule
séquence
0 0.10 ms 0.8 ms 0.10 ms 1ms 1 15 Km
1 | 068ms | 08ms| 0.52mg 2 ms| 2 | 78 Km
2 0.2 ms 1.6 ms 0.2 ms 2ms 2 30 Km
3 | 068ms| 1.6ms| 0.72mg 3 ms| 3 | 108 Km
4 0.015ms 0.133ms 0.852 ms 1ms 1 --

Tableau I11.1 : Les formats du préambule PRACH.

A chaque fois qu’on a une longueur de la séquehecegrande aiderait a décoder le
PRACH dans les conditions bruyantes, car il founmé fenétre de corrélation plus longue
pour détecter le PRACH.

La longueur de préfixe cyclique des formats 1 esBbeaucoup plus longue que celle
des formats 0 et 2. Un CP plus long vous offrirane umeilleure tolérance dans

'environnement des évanouissements, méme dansvinoenement trés dégrade.

[11.2.4.3  Structure fréquentielle du préambule PRACH

PRACH est une sorte de séquence ZaddOff Chu gergaé I'équation suivante.
Sachez que cette séquence est allouée donne lendodeafréquence avec La longueur du
préambule égale a 6 RB, soit 1,08 Mhz.

X (n)_e_jmin(n+1)/Nzc
Au -

Avec 0<n< Nzc-1
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Avec u est I'index de séquence de racine physique.

Nzcindique le nombre de données dans la séquencfa@hu. Ce nombre est fixé

a 839 dans le format de préambules 0, 1, 2, 3®tla8s le format de préambule 4.

Il'y a 64 signatures disponibles pour chaque kxlluet I'UE doit générer les 64

signatures pour la cellule sur laquelle il veut pam

Vous pouvez facilement générer 64 signatures effitsr simplement en déplagant de

maniére cyclique une séquence existante, maisisteexine condition pour cela. Toutes les

séquences de préambule devraient étre orthogoleslases par rapport aux autres. Sinon,

divers préambules provenant de plusieurs UE damghae cellule peuvent s'interférer. Nous

devons donc décaler la séquence générée par g gpkcifiguement congue et cette valeur

est appelée Cv (valeur de décalage cyclique) pétarghiner le Cv est I'un des processus les

plus compliqués de la génération de préambule PRACEH il intervient en cascade de

nombreux parametres différents. [22]

1 sub caier = 1.25 Khz PRACH UL Sub
l Frame

1 sub carier = 15 Khz

|

b

¥

13 sub cafriers
= Guard Subcarrier

¥

- ~

CP Preamble Sequence GT

1.08Mhz

3

1RB

839 sub carriers

12 sub caryiers

= Guard Srbcarier

3

6RB
=1.08 Mhz

Figure 111.5 : La grille des ressources PRACH.
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[11.2.4.4  Les 64 signatures de préambule PRACH

Le nombre maximal des séquences PRACH gu’un UE ytéisier dans une cellule est
de 64.Tout d’abord en génere une séquence Zaddoff&39 échantillons) en utilisant le
parameétre «ootsequenceindex> appelons cette séquenceéguence de base Aprés en
génere les 64 signatures différentes en effecwaiacalage cyclique a partir de la séquence
de base, l'intervalle de décalage cyclique estraeter par Ncs (intervalle cyclic shift). Les
Ncs sont déterminé par les deux parametregerecorrelationzoneconfig» et

« highspeedflag».
11.2.5 SIB2 (System Information Block 2)

Une fois le processus de synchronisation de celhit@al terminé, I'UE lit le bloc
d'informations principal qui contient des infornoeits importantes concernant la bande
passante de la cellule de liaison descendant@nfigaration PHICH et le numéro de trame
du systeme. L'UE peut alors lire le bloc d'inforimas systeme 1 et le bloc d'informations
systeme 2 pour obtenir des informations utilestikela a l'accés aux cellules, a la
planification SIB et a la configuration des reseegr  radio.
Le bloc d'informations de systeme 2 transporteifesmations de configuration de ressource

radio qui sont communes a tous les UE. [23]

Les informations SIB2 peuvent étre divisées en satigories suivantes :

» Parametres associés au canal d'acces aléatoireH{RAC

» Configurations de pagination en mode veille.

» Configurations du canal de contrdle physique dediamontante (PUCCH) et du
canal partagé (PUSCH) .

» Contréle de la puissance de la liaison montanterfigurations du signal de
référence sonore.

» Fréquence porteuse / bande passante.

> Informations sur l'interdiction de cellule.

=



5. sib2
ac-Barringinfo
-J-radioResourceConfigCommon
- rach-ConfigCommon
- preamblelnfo
numberOfRA-Preambles 4
=) preamblesGroupAConfig
sizeOfRA-PreamblesGroupA
messageSizeGroupA «
messagePowerOffsetGroupB «
EXTENSION
-- powerRampingParameters
powerRampingStep «
preamblelnitialReceivedTargetPower «
- ra-Supervisioninfo
preambleTransMax «
ra-ResponseWindowSize «
mac-ContentionResolutionTimer
maxHARQ-Msg3Tx
- EXTENSION
VERSION-BRACKETS1
bcech-Config
pcch-Config
prach-Config
rootSequencelndex «
-- prach-Configinfo
prach-Configindex «
highSpeedFlag «
zeroCorrelationZoneConfig«
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Les parametres de RACH et leur signification physige [23]

ENUMERATED {
n4, n8, nl2, nlé ,n20, n24, n28,
n32, n36, n40, n44, n48, n52, n56,
n6é0, né4},

ENUMERATED {
n4, n8, nl2, nlé ,n20, n24, n28,
n32, n36, n40, n44, n48, n52, nS6,
né6o},

ENUMERATED {bS6, bl44, b208, b256}

ENUMERATED {
minusinfinity, 4dB0, dB5, d4dB8, dB1O,

dB15, dB18},
ENUMERATED {aBo, dB2,dB4, dB6}
ENUMERATED {
dBm-120, dBm-118, dBm-116, dBm-114, dBm-112,
dBm-110, dBm-108, dBm-106, dBm-104, dBm-102,
dBm-100, dBm-98, dBm-96, dBm-94,
dBm-92, dBm-90}
ENUMERATED {
n3, n4, n5, n6, n7, n8, nl0, n20, nS0,
nl00, n200},
ENUMERATED {
sf2, sf3, sf4, sfS, sf6, sf7,
sf8, sfl0},
ENUMERATED {
sf8, sfl6, sf24, sf32, sf40, sf48,
s£56, s£64)

INTEGER (0..837)

INTEGER (0..63)
BOOLEAN
INTEGER (0..15)

prach-FreqOffset « -INTEGER (0..94)

Figure 1.6 : Les parametres des préambules RACH.

a) <preamblelnfo>

“ numberOfRA-Preambles: Nombre total de préambules d'accés aléatoire wiisies
pour un acces aléatoire basé sur un conflit. Comhma au maximum 64 séquences
de préambules disponibles, d'autres pourraientréservées par eNB pour un acces

aléatoire non basé sur un conflit. La plage deatametre est de 4 a 64.

b) <preamblesGroupAConfig>

s sizeOfRA-PreamblesGroupA: Nombre total de séquences de préambules a accés
aléatoire disponibles dans le groupe A. Les prédestaont divisés en groupes A et B.

¥
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Les préambules du groupe A sont destinés a |'ate/pietits paquets et les préambules
du groupe B a des paquets volumineux. La plagegamameétre est de 4 a 60.

+ messageSizeGroupAseuil de la taille de message pour sélectionmagrbupe de
préambule A en termes de bits (56, 144, 208 olb2Sh

% messagePowerOffsetGroupBDécalage de puissance pour la sélection du prdambu
Groupe B (0, 5, 8, 10, 12, 15 ou 18 dB).

c) <powerRampingParameters>

« powerRampingStep:taille de pas de rampe avec des valeurs possibl€s 2, 4 ou 6
dB.

% preamblelnitialReceivedTargetPower: la puissance initiale du préambule PRACH
regue avec des valeurs comprises entre -120 dB80etBm avec une taille de pas de
2 dBm.

d) <ra-Supervisioninfo>

« preambleTransMax: Nombre maximal de transmissions de préambulesvalesirs
possibles sont 3, 4, 5, 6, 7, 8, 10, 20, 50, 100, 2

% ra-ResponseWindowSize Durée de la fenétre de réponse RA. La taille denétre
de réponse RAR est en unité de sous-trames (253647, 8 ou 10 sous-trames).

« maxHARQ-Msg3Tx: Nombre maximal de retransmissions HARQ pour lesags 3
du processus RACH (acces aléatoire basé sur larttort) avec des valeurs possibles
delas8.

e) <bcch-Config>

+ modificationPeriodCoeff: la valeur (2, 4, 6,8) de ce parametre est mudigppiar le
cycle DRX par défaut (par exemple 320 ms, 640 rosy générer la période de
modification BCCH. C'est la période pendant lacuidichangement de Sl (System
Information) est répété aux UE de sorte que legbment de Sl est acquis par I'UE.

Période de modification BCCH = modificationPériode@ x mode veille cycle DRX.
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f) <pcch-Config>

% defaultPagingCycle:Le cycle DRX par défaut en mode veille dans I&iés trames
radio (rf64 signifie 640ms).

s nB:ayant des valeurs [ 4T, 2T, T, T/2, T/4,8,/T /16, T/ 32] est utilisé pour
calculer paging frames(PF) et paging occasions(PO)..
Paging frames (PF):Un PF est la trame radio dans laquelle 'UE redterle

message de radiomessagerie. Une trame de radigyegsspeut contenir une ou
plusieurs occasions de radiomessagerie.

Paging Occasion (PO) Il s’agit d’'une sous-trame ou il peut y avoir omessage de

pagination pour 'UE. Dans un cycle DRX, il n'y @'une seule occasion de pagination
pour chaque UE.

g) <prach-Configinfo>

s prach-Configindex : Ce paramétre détermine quel type de format dengyéke doit
étre utilisé et a quelle trame systéme et sousetrdi peut transmettre le préambule
PRACH.

sib2

radioResourceConfigCommon
rach-ConfigCommon

préambulelnfo

numberOfRA-Preambles: n52 (12)
powerRampingParameters
powerRampingStep: dB2 (1)
préambulelnitialReceivedTargetPower: dBm-104 (8)
ra-SupervisionInfo

préambuleTransMax: n6 (3)
ra-ResponseWindowsSize: sf10 (7)
mac-ContentionResolutionTimer: sf48 (5)
maxHARQ-Msg3Tx: 4

prach-config
rootSequencelndex: 22
prach-ConfigInfo
prach-configindex: 3
..0. .... highSpeedFlag: Faux
zeroCorrelationZoneConfig: 5
prach-FreqOffset: 4

Figure I11.7 : le parametre <prach-Configindex>.

&
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La signification dgprach-Configindex est définie par le tableau suivant.

- prach-Config PRACH Preamble  System Subframe PRACH Preamble  System Subframe
rootSequencelndex Configuration Format frame number Configuration Format frame number
Index number Index number
-J- prach-Configinfo
,p 9 . Even 32 Even

. prach-Configindex I- £
3

highSpeedFlag
s

zeroCorrelationZoneConfig b
prach-FreqOffset

Figure 111.8 : Les formats de préambule PRACH.

Si I'équipement utilisateur utilise "PRACH Configtion Idex 0", il doit transmettre
le RACH uniquement au numéro EVEN SFN (System Fralmeber). Cela signifie

gue I'UE est autorisé a transmettre RACH uniqueradiat sous-trame numéro 1 de

chaque SFN pair.

s»zeroCorrelationZoneConfig et Highspeedflg : Permettent de spécifier les intervalles
de décalage cyclique pour générer 64 séquences ARAgartir d'une seule séquence

de base. Ces IE (éléments dinformation) sont fpgcdans SIB2 comme dans

I'exemple ci-dessous.

.
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sib2

radioResourceConfigCommon
rach-ConfigCommon

préambulelInfo

numberOfRA-Preambles: n52 (12)
powerRampingParameters
powerRampingStep: dB2 (1)
préambulelnitialReceivedTargetPower: dBm-104 (8)
ra-SupervisionInfo

préambuleTransMax: n6 (3)
ra-ResponseWindowSize: sf10 (7)
mac-ContentionResolutionTimer: sf48 (5)
maxHARQ-Msg3Tx: 4

prach-config

rootSequencelndex: 22

prach-ConfigInfo

prach-configindex: 3

..0. .... highSpeedFlag : Faux
zeroCorrelationZoneConfig : 5

prach-FreqOffset: 4

Figure II1.9 : Les parametres <zeroCorrelationZoneConfig et Highspeedflag>

Si vous appliquez les valeurs dans I'exemple céles/ous obtiendrez la valeur Ncs

qui est 26.

Nq configuration Neg value
Unrestricted set  Restricted set

0

13

15

18

22

26

32

38

45

S

76

93

119

167

279

419

ONONBEWN SO

- prach-Config
rootSequencelndex

- prach-Configinfo
prach-Configindex
‘ highSpeedFlag ]
i..zeroCorrelationZoneConfig |
prach-FreqOffset

Figure 111.10 : Les intervalles de décalage cyclige.
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Avec highSpeedFlag TRUE correspond a un ensemble restreirf &t SE est un

ensemble sans restriction.

% prach-FreqOffset: Est le paramétre qui détermine I'emplacement chambule
PRACH dans le domaine fréquentielle. Cet emplacéntams le domaine des
fréequences est calculé dans l'unité de I'indice PR8r I'équation suivante. Comme

vous le voyez, I'équation est différente selorolenfat du préambule.

<FDD: Emplacement du préambule PRACH pour le format de préambule 0-4>

= prach-Config
rootSequencelndex
- prach-Configinfo
prach-Configindex
highSpeedFlag
zeroCorrelationZoneConfig
[* prach-FreqOffset

RA _| P.; |
MpRB =|"IPRB offset
<TDD: Emplacement du préambule PRACH pour le format de préambule 0-3>
=) prach-Config
rootSequencelndex
- prach-Configinfo )
prach-Configindex fRra fis a frequency resource index within the considered time instance.
highSpeedFlag B
zeroCorrelationZoneConfig
prach-FreqOffset ]

if fr,mod2=0

S
>

J. otherwise

U RA
—0 N prpogeee|— 6[

~

Figure 111.11 : L'emplacement du préambule PRACH dans le domaine
fréquentielle.

* Type 1: FDD emplacement de préambule PRACH pour leormat 4.

La positionn PIZABdu canal physique PRACH est déterminée a partitédalage
RA
PRB offset

n RA_ RA
PRB™ PRB offset

* Type 2 : TDD emplacement de préambule PRACH pour Eformats 0, 1,2 et 3.

.
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La positionn P’;AB du canal physique dépend de ces deux fonctions :

RA _ RA _
N ong = MprE ciiser ‘OL/RA/2I, avecfra mod2=0

RA_ UL c , RA

N pre™ " RE "° "PRB offset

-|fRA/2], dans le cas contraire

Avec : fra correspond a un indice de ressource fréquenteli¢ la valeur dépend de

l'indice de configuration du canal physique PRACH.

UL

n Correspond a la bande passante du canal radidglecpour le sens montante

RB
exprimée en nombre de bloc de ressource RB.

1.3 Des cas d’optimisation de I'accessibilité par Mobis.

Ce cas est optimisé par la partie ZTE de Mobilisaautilisé le logiciel Netnumen afin

de visualiser les performances de réseau et ogtinsiss problémes. Et pour ce faire on

accede aux deux fenétres ci-dessus :

Don Jaenir Lo Defemane Covigusion Resteeane Spowl Tieies Taie Dniee bee Tow 1050 @™ B0 WO 0 M Leee
2T e e & 209 00 FIJED LT R e T e e A
N Twe . o8 L B0 0 Eae

E
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J
]
g
g
]
]
a
a
]
]
g
g
]
a
g
J
]
a
a
J
]
g
8,

Figure I11.12 : Visualisation des performances pate logiciel Nethnumen.

Pour détecter le probleme, on consulte les perfocasde la cellule (Accessibility, Mobility,
retainaibility et Integrity(les ressources), cela @nsultant d’abord la disponibilité de la
cellule (time man), (Success Rate), RRC et apresp@ametres danscetrix » avec la

commande get »suivie par le parametre a visualiser.
Cas 1 : Réduire l'acces des utilisateurs Selonrayon de la cellule [24]

Le rayon maximal auquel peut accéder un UE estrm@ié par la couverture du
réseau et les Ncs. Comme les Ncs ne peuvent érdeguvaleurs discretes, le rayon maximal
auquel UE peut accéder est supérieur ou égal aun rdg la cellule configuré. Par exemple,
rayon configuré = 10 km, l'indice Ncs sera 11, ragaximum = 12,25 km.

L'eNodeB limite I'accés aléatoire a I'UE en fonatiu rayon de la cellule comme

suit:

1. Apres avoir recu un préambule d'acces aléatoiredi, I'eNodeB calcule la distance
entre I'UE et la RRU en fonction de TA (timing adea ) du préambule.

2. Sila distance est supérieure au rayon de la eelleNodeB n'envoie pas de message

de réponse a acces aléatoire a I'UE, interdishdEad'accéder a la cellule.

@
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Figure 111.13: le rayon maximal.
L'eNodeB mesure le TA d'un préambule aprés avoaoté€ le préambule.

Action : [25]
Nous activons ForbidAcByRadiusSwitch sur ledutes suivantes

31785/31608/31256/30704/31501/30505/31649/31dptes nous Surveillerons les cellules:

Figure [11.14 : Activation de I'événement ANR Intra-RAT.

Analyse:

Aprés avoir activé le ForbidAcByRadiusSwitch |els Bnh dehors de la plage de cellules ne

peut pas accéder. Les valeurs des parametres GrRA.Discard.ByTA.Num et

.
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L.RA.GrpB.Discard.ByTA.Num aprés l'activation s@utgmentées, ce qui signifie qu'ily a
des tentatives sur le rayon de la cellule.

Figure 111.15 : Représentation de RACH succes apréBactivation.

Aprés avoir activé le commutateur Interdire l'acpas rayon, il n'y a pas eu de
dégradation sur RRC et RACH SR (la Iégére dégradatur RRC et I'amélioration sur RA
sont provoquées par le commutateur de détectidaudses alarmes).

Figure 111.16 : Représentation de succes RACH et RR.

Résultat : Aprés avoir activé ForbidAcByRadiusSwitch, il n’gas eu d’amélioration notable
en ce qui concerne RA SR et, selon I'état actuerédeau, il n’a pas besoin de contréler
précisément le rayon de la cellule. Nous ne recamdlmi@s donc pas activer ce commutateur.

63
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Cas 2 : false alarn24]

La probabilité de fausse alarme (Pfa) est la prdibatkiotale conditionnelle de
détection des préambules erronés, aves Bfi%.

La détection des fausses alarmes PRACH est etips@r réduire ces dernieres. Si
un préambule est jugé comme une fausse alarme,eENo&nvoie pas de RAR et ne lui
affecte pas de ressource Msg3.

Action : [25]

Nous activons le PrachFalseAlarmDetSwitch surs leellules suivantes
31785/31608/31256/30704/31501/30505/31649/3176&sapus Surveillerons les sites :

Figure 111.17 : Activation de I'événement ANR Intra —RAT.

Calculez la probabilité de rapport de fausse alargida probabilité diminue apres

['activation de cette fonction, la détection desialarme PRACH a été activée.

Analyse :

Apres avoir activé le commutateur de détectionadesges alarmes, la probabilité de

fausses alarmes a beaucoup diminué.

=
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00:60 £LZ-TT-9T0¢C
00:8T 9¢-ZT-9T0¢
00:€0 9¢-CT-910¢
00:ZT ST-ZT-91T0¢
00:TZ ¥Z-ZT-9T0¢C
00:90 vZ-ZT-91T0¢
00:ST €T-CT-9T0¢
00:00 €Z-ZT-9T0¢C
00:60 ¢Z-ZT-9T0¢C
00:8T TZ-ZT-9T0¢C
00:€0 TZ-ZT-9T0¢C
00:ZT 0Z-ZT-910¢
00:TZ 6T-ZT-9T0¢C
00:90 6T-ZT-9T0C
00:ST 8T-ZT-9T0¢
00:00 8T-ZT-9T0¢
00:60 LT-ZT-9T0¢C
00:8T 9T-ZT-9T0¢
00:€0 9T-ZT-9T0¢C
00:ZT ST-ZT-9T0¢
00:TZ ¥ T-ZT-9T0¢C
00:90 v T-ZT-9T0¢
00:ST €ET-ZT-9T0¢
00:00 €T-ZT-9T0¢
00:60 ¢T-ZT-9T0¢C
00:8T TT-ZT-9T0¢C
00:€0 TT-ZT-9T0¢
00:ZT 0T-ZT-9T0¢
00:TZ 60-2T-9T0¢C
00:90 60-ZT-9T0¢
00:ST 80-ZT-9T0¢C
00:00 80-ZT-9T0¢C

False alarm probability

Execution

Figure 111.18 : la probabilité de fausse alarme apes I'activation.

Aprés avoir activé le commutateur de détectionadmsge alarme, le RACH SR s'est

dation sur RRC <0,1%.

7

degra

7

égere

ameélioré avec une |
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Figure_ll1.19 : Représentation de Succés RACH et RC aprés l'activation

Résultat: La fonction de détection de fausse alarme aidedaine la probabilité de fausse

est recommandé

ite de $aedéatoire.
d’'implémenter cette fonction sur les sites ou lzbpbilité de fausse alarme est é

eussi

7

augmenter le taux de r

a

alarme et

levée.

Cas 3 :probléme de cell range[24]

Pour la propagation d’'une cellule LTE, on défimitdell range c’est le paramétre qui

te la distance maximale entre I'utilisagtua cellule.

représen

E
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Dans ce cas nous avons une cellule dont la coueedltpasse le range demandé est
ceci peut étre détecté par le % Samples Outsideraeyie qui représente le nombre
d’abonnés au dela de ce parametre (Cell rangahlddme est sur I'antenne 163136N Alger,

beaucoup d’échecs de RACH sur cette antenne attes est juste a 30%.

900000.00
800000.00 -
700000.00 =
600000.00 -
500000.00 4 - - _RACH_Fails
400000.00 - - - oA AN Le o N\se -- ’ _RACH_SR

300000.00 =~ - = < - : -~ %_Sample_Outside_CellRange

200000.00 =~
100000.00 =-
0.00 <

4/10/2018
4/11/2018
4/12/2018
4/13/2018
4/14/2018

Figure 111.20 : Représentation des performance d’accessibilité da tellule d’étude avant

la résolution du probleme.

Action : On a procédé a une action de I'augmentationlidigdowntilt] de I'antenne 16136N
alger de 3.5° a 7° via le parametreelectrical Angdilt, afin de réduire la propagation des
ondes électromagnétique de la cellule et ainsiiréda couverture de la cellule.

> get . electrical

180529-12:08:07 10.231.11.11 16.0v ERBS_NODE_MODEL_G_1_142 stopfile=/tmp/12961

MO Attribute Value

AntennaUnitGroup=1, AntennaNearUnit=1,RetSubUn1t=1 electricalAntennaTilt 35
antennaln tGroup=2, AntennaNearUn1 t=1,RetSubUni t=1 electricalAntennalilt 35
AntennaUn1tGroup=3, AntennaNearUn1t=1,RetSubUn1 t=1 electricalAntennaTilt 70

Total: 3 MOs

Figure I11.21: L’antenne avec tilt = 3.5°.
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Résultat : Amélioration de I'accessibilité, le résultat viatdeix de RACH succes rate de
30% devient a 80%.

[t63136N_]

1200000.00 -,

1000000.00 -

800000.00
_RACH_Fails

600000.00 =
' _RACH_SR

400000.00 =g =gf "y g PONE -\ g X -~ %_Sample_Outside_CellRange

23/2018
4/27/2018!
4/29/2018

4

Figurez 111.22 : Représentation des performance d’acessibilité de la cellule d’étude
apres I'exécution du changement.

1.4  Discussions

L’'accessibilité est I'une des parametres de baseédeau LTE, c’est une tache
essentielle pour que l'utilisateur assure I'accés @ellule, pour cela on s’est intéressé dans ce
chapitre a étudier ces différents événement et phéeisément les procédures d’acces
aléatoire RACH et ces différents parameétres. Onssiaétudié des cas réels pour optimiser
I'accessibilité dans LTE, en changeant des paraweEnfin on peut conclure que le réseau

LTE devient plus en plus performant et les problea été diminués.
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Conclusion

Le progres du monde des télécommunications esiudesp plus rapide. Aujourd’hui
un abonné est susceptible non seulement d’étabbr aonnexion en tout moment pour
récupérer ce dont il a besoin mais en plus, itapaible de jouir d’'une multitude de services a
travers le méme réseau. C'est le principe de laargence des réseaux aux quels répondent

les réseaux des nouvelles générations et en deatitTE.

L’objectif principal de ce projet est I'optimisatiode I'accessibilité dans le réseau
LTE, nous avons complété cela par une étude bitalpgque approfondie sur le RACH
(Random Access CHannel). Ce processus est casacigar sa complexité, car l'acces
aléatoire est une fonction de base qui joue le mjgortant dans un réseau LTE. L'accés
aléatoire est le seul moyen pour que UE d'établidesrestaurer la synchronisation de la
liaison montante avec I'eNodeB. C'est égalemenasa pour un UE pour accéder au réseau et

configurer des supports de service.

L'optimisation RACH permet de réduire le délai d&x au réseau de tous les
equipements d'utilisateur et d'atténuer les intenfées sur la liaison montante causées par le
PRACH. Ce dernier implique I'ajustement des resssuRACH, la détection des fausses
alarmes PRACH, le réglage des parameétres de cerdél'alimentation PRACH. D’autres

ameliorations peuvent étre proposées pour ateeiledrobjectifs suivants :

* Minimiser les délais d'accés pour tous les UE duesye.

» Pour un acces sans contention, utilisez le préasrdedié autant de fois possible.

* Minimiser l'interférence d’'UL due & RACH.

* Eliminer les puissances trop élevée pour minimiker interférences inutiles avec les
autres eNB.

* Minimiser les interférences entre les tentative<CIRIA

» Configurez les cellules voisines pour minimiserdesvauchements de séquence.

» Laréduction des ressources PRACH peut amélioreld de la liaison montante.

&
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Résumé

Résume :

Le LTE est un standard de réseaux radio mobilegeldgpé par le groupe 3GPP,
commercialisé comme une technologie 4G (4eme Geodya est un ensemble
d’améliorations des technologies 3G préexistatitesire un debit de donnée tres élevé grace
a l'utilisation d’antennes MIMO associées avec teshniques de transmission OFDM et
I'accés multiples OFDMA.

L’objectif de ce travail, aprés une étude théorigperofondie, est I'optimisation des

parametres d’accessibilité d’'un réseau LTE avéadieiel Netwomen de ZTE.

Mots-clés:
Optimisation
Accessibilité
RACH
PRACH

LTE

Interface radio



