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Glossaire

3G : third generation

3GPP : 3rd Generation Partnership Project

4G : fourth generations

BCCH : Broadcast Control Channel

DL : Downlink

EDGE : Enhaced Data rate for Gsm Evolution
EPC : Evolved Packet Core

EPS : Evolved Packet System

E-UTRAN : Evolved Umts Terrestrial Radio Access Network
FDD : Frequency Division Duplex

FDMA : Frequency Division Multiple Access
GPRS : Global Packet Radio Service

GSM : Global System for Mobile communication
HSDPA : High Speed Downlink Packet Access
HSPA+ : High Speed Packet Access+

IP : Internet Protocol

LTE : Long Term Evolution

MMS : Multimedia Message Service

MME :Mobility Management Entity

MIMO : Multiple Input Multiple Output
OFDMA : Orthogonal Frequency Division Multiple Access

QAM : Quadratic Amplitude Modulation



Glossaire

QOS : Quality Of Service

QPSK : Quadratic Phase Shift Keying

SMS : Short Message Service

SC-FDMA : Single Carrier- Frequency Division Multiple Access
TDD : Time division Duplex

TDMA : Time Division Multiple Access

UE : User Equipement
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Introduction générale

Pendant la derniére décennie, le domaine des télécommunications a connu de trés grandes
évolutions notamment dans la nouvelle gamme de service qui a écarté les services classiques
et qui a changé d’une fagon remarquable le comportement et les préférences des clients,
surtout avec 1’émergence des nouvelles applications comme les jeux en lignes, TV mobile,
partage des fichiers, Web 2.0 et I’interactive Streaming... Ainsi, I’opérateur se trouve dans une

situation ou il est obligé d’augmenter ses capacités (débit) et de réduire le colt par bit.

Ces nouvelles exigences du marché ont stimulé 1’évolution des systemes sans fil, notamment
les systémes faisceaux hertziens et les réseaux cellulaires, on parle ainsi du réseau LTE (Long
Term Evolution)[3]. Ces deux systémes ont été proposés pour répondre aux exigences des
utilisateurs en matiere de capacité, fiabilité, délai et disponibilité. C’est dans ce cadre que
s’inscrit le probleme de dimensionnement qui consiste a optimiser les colts engendrés par
I’installation et I’utilisation des deux systémes. Un dimensionnement bien effectué, a pour but
de déterminer les caractéristiques d’une installation lors de sa conception et aussi de réduire le
temps de mise en marché, le colt des dépenses d’investissement ainsi que le colt des

dépenses opérationnelles.

Au cours de ce travail, nous nous intéressons au dimensionnement de la liaison faisceau
hertzien et I’interface radio de la technologie LTE d’une fagon détaillée, c’est-a-dire, toutes les
étapes de dimensionnement. Nous terminerons cette étude par une simulation d’un exemple de
dimensionnement et de planification du réseau d’acces LTE et de la liaison FH a ’aide de

deux logiciels RND (dimensionnement) et Atoll (planification) [4].

Ce travail est composé de trois chapitres, dans le premier chapitre, on commence par définir
les faisceaux hertziens en citant leur domaine d’utilisation, les avantages et les inconvénients,
ensuite on abordera le réseau 4G en passant par 1’historique des différentes générations de la
2G jusqu’a la 4G, la migration de la 3G vers la 4G et I’architecture du réseau 4G. Le second
chapitre sera consacré en premier lieu au dimensionnement des faisceaux hertziens qui
nécessite 1’établissement du bilan de liaison et le dégagement de la zone de Fresnel. En
deuxieme lieu, on entamera le dimensionnement de I’interface radio du réseau LTE qui
comporte deux types de dimensionnement (orienté couverture et capacité). Enfin, le troisiéme
chapitre sera consacré a la planification du réseau d’accés radio LTE et la liaison FH, en

utilisant le logiciel de planification<<Atoll>>.




Chapitre I : Généralités sur les faisceaux hertziens et la technologie LTE

I. Introduction

Les réseaux des opérateurs téléphoniques ont été concgus initialement pour le trafic de la voix.
Progressivement, la nature du trafic a évolué vers des services comme le multimédia et 1’accés
internet. Le déploiement des faisceaux hertziens et I’interface radio du réseau LTE a été anticipé par
les opérateurs afin de mieux controler et de satisfaire les exigences des utilisateurs en termes de qualité
de service. Dans ce chapitre, nous allons voir la définition des faisceaux hertziens, leur utilisation ainsi
gue les avantages et les inconvénients, ensuite nous allons nous intéresser a I’historique et a
I’évolution des réseaux mobiles ainsi qu’a I’architecture du réseau 4G. Nous allons enfin cloturer ce

chapitre par quelques caractéristiques fondamentales du réseau LTE.
I1. Les faisceaux hertziens

11.1. Définition

Le faisceau hertzien est un systeme de transmission radioélectrique en hyperfréquence, il sert
a transporter les données entre deux points fixes, ce qu’on appelle liaison point a point. Les
stations successives peuvent étre en visibilité directe ou au-dela de I’horizon (liaison
transhorizon). Les faisceaux hertziens transhorizon utilisent la diffusion des ondes
électromagnétiques dans la troposphere alors que les faisceaux hertziens en visibilité
supposent un trajet entre antennes d’émission et de réception suffisamment dégagé de tout
obstacle (liaison directe), cette liaison peut étre unilatérale ou bilatérale. La figure ci-dessous

montre les types de faisceaux hertziens.

faisceau hertzien
& vue directe

relais

e\ais relajs

S\7,\\3“ S PO
RUAN e /

distance moyenne de vue directe =50 km

A // énergie perdue
= —

faisceau hertzien tropospheére
transhorizon, dit aussi

& propagation troposphérique /\

distance moyenne de vue directe = 300km

L’'énergie radio-électrique émise par I'émetteur E est diffusée
dans les zones hétérogeénes de la troposphere A.
Une fraction de cette énergie est captée par le récepteur R.

Figure 1 : Représentation de faisceau hertzien en visibilité directe et en transhorizon.
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Remarque : Dans ce travail, on se limite a 1’é¢tude des faisceaux hertziens en visibilité

directe, qui sont les plus répondus, ainsi qu’aux liaisons bilatérales.

11.2. Utilisation

Les faisceaux hertziens utilisent la liaison point & point en hyperfréquence pour la

transmission des données. Ils permettent de minimiser la perte de puissance et la concentrer

dans un sens bien précis a 1’aide des antennes tres directives, la bande de fréquences utilisee

est comprise entre 1 a 40 GHz [1]. Elle dépend du débit et de la distance entre les deux points.

Les faisceaux hertziens sont utilisés dans différentes technologies, entre autres, les réseaux

cellulaires : les liaisons entre les cellules voisines, le réseau cceur et la station de base pour la

transmission des données et de la voix.

11.3. Avantages

D’une infrastructure simple, les faisceaux hertziens permettent d’atteindre des Sites
difficiles d’accés (régions montagneuses).
Le codt d’installation et de déploiement est faible.

Tres sécurisé.

Débit élevé.

I11.4. Inconvénients

L’obligation de la visibilité entre les deux sites a interconnecter.
La sensibilité a la perturbation atmosphérique (pluie, neige...).
Le régénérateur de signal transmis est plus cher que le cable et la fibre optique.

Exploitation sous licence, sur certaines fréquences.

I11. Les réseaux cellulaires

I11.1. Historique des différentes génerations

Plusieurs générations ont connues une évolution rapide et remarquable, le développement des

différentes techniques radio mobile n’a pas cessé d’accroitre depuis plusieurs années, en

apportant plusieurs avantages tels que, un débit exceptionnel et une bande passante plus large

qui a permis d’augmenter le nombre d’utilisateur.

]
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La figure ci-dessous montre les évolutions des différentes techniques radio mobile.
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Figure 2 : Evolution des différentes techniques radio mobile.

Le tableau suivant montre une comparaison de la 2G jusqu’a 3G selon la norme 3GPP :

Technologie EDGE UMTS /M WOCDMA
Caractéristiques GSM GPRS
Débit de données 9.6 kbps 171.2 kbps 384 kbps 2 Mbps
Modulation GMSK GMSK GMSEK QPSK
BPSK
Methode d’acces TDMA/FDMA TDMA/FDMA TDMA/FDMA Direct Sequence
Bandes de fréquence Uplink 890-915 Uplink Uplink Uplink
(M=) Downlink 890-915 Downlink FBH-915 Downlink 1920-1980 Downlink
D35-D60 D35-DG0 D35-DG0 2110-2170
Espace porteuscs RF 200 KH= 200 KH=> 200 KH= 5000 KH:=
Intervalle entre trames 4.615 ms 4.615 ms 4.615 ms 10 ms
(8 Time Slots) (8 Time Slots) (8 Time Slots) (16 Time Slots)

Tableau 1: Comparaison entre la 2G et la 3G.
111.2. Evolution du réseau 3G vers 4G

Le réseau 3G a considérablement évolug, en effet, "'UMTS a passé par différentes technologies

vers LTE, ce qui est illustré dans la figure 3.
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Figure 3 : Evolution des systémes cellulaires de 3G vers 4G.

La technologie UMTS (Universal Mobile Telecommunication System) connue aussi sous le
nom Release 99, est limitée a un débit de 384 Kbps [2]. En tenant compte de cette limite et
face aux autres technologies concurrentes tel que le WIMAX. Le standard de normalisation
3GPP (Third Generation Partnership Project) a décidé d’améliorer cette norme. Les

améliorations sont citées ci-dessous :

e Le High Speed Downlink Packet Access (abrégé en HSDPA), est une amélioration radio
du lien descendant avec un débit de 14.4 Mbps développée pour la téléphonie mobile (3.5G
ou 3G+). Il offre des performances dix fois supérieures a la 3G (UMTS).

e Le standard HSUPA (High Speed Uplink Packet Access), est une évolution de la
performance radio du lien montant avec un débit de 5.8 Mbps, dont les spécifications ont
été publiées par le 3GPP dans la « release 6 ». HSUPA est un complément de HSDPA pour

la voie montante.

e HSPA+ (High Speed Packet Access+), est une évolution de la technologie HSPA. Cette
technique est introduite en 2007, a partir de Release 7. Elle permet d’atteindre un débit de
I’ordre de 42 Mbps en voie descendante et 11 Mbps en voie montante. Il apparait comme
une solution technologique permettant d’assurer la transition vers la technologie LTE
(Long Term Evolution), qui permet d’atteindre un débit de 50 Mbits/s en lien montant et
100 Mbits/s en lien descendant. [3]

)
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Remarque : Les modifications des spécifications approuvées par le standard 3GPP sont
associées a une release. Une release est un ensemble de nouvelles fonctionnalités

introduites dans la norme par les groupes du 3GPP, dans une période de temps donnée.
» Le 3GPP a défini onze releases entre 1998 et 2013 :
e Release 97 : définition du GPRS ;
e Release 99 : introduction de 'UMTS ;

e Release 4 : ajout de fonctionnalités au sein du réseau Ceeur, notamment la séparation

des couches média et contrdle pour le réseau cceur circuit ;
e Release 5 : introduction de I’évolution HSDPA pour réseau d’accées UMTS ;
e Release 6 : introduction de I’évolution HSUPA pour réseau d’acces UMTS ;
e Release 7 : introduction du HSPA+ et MIMO ;

e Release 8 : introduction des évolutions (HSPA+, CPC et DC-HSDPA) et premiére

Release du réseau d’accés LTE et du réseau Coeur EPC ;

e Release 9 : évolution du DC-HSDPA, notamment en combinaison avec MIMO,
introduction du DC-HSUPA, seconde release du LTE.

Les autres releases (10, 11, 12) sont des fonctionnalités et des évolutions introduites pour

I’amélioration de la technologie LTE, par la suite on parlera de ces derniéres releases.

V. La quatriéeme géneration des téléphones mobiles LTE
IV.1. Définition

La technologie LTE (long Term Evolution) est un réseau cellulaire destiné a la téléphonie
mobile, cette technologie s’appuie sur un réseau de transport a commutation de paquet IP, elle
n’a pas prévu de mode d’acheminement pour la voix, autre que la VoIP, contrairement aux

autres technologies qui transportent la voix en mode circuit.

]
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IV.2. Architecture du réseau LTE
L’architecture du réseau LTE est composée de deux domaines essentiels :

= Le réseau d’accés radio E-UTRAN (Evolved Universal Terrestrial Radio Access
Network) : composé des UEs et des eNodeBs (Evolved NodeB).

= Le réseau ceeur EPC (Evolved Packet Core) : compose de MME (Mobility Management
Entity), PCRF (Policy and Charging Rules Function), HSS (Home Subscriber Server),
S-GW (Serving Gateway) et PDNG (Packet Data Network Gateway).

L’EPC permet aux réseaux LTE de se connecter avec les réseaux 3GPP existants et avec des

réseaux IP, réseaux téléphoniques commutés et les réseaux non 3GPP tels que WiFi,

WIMAX.

La figure 4 montre I’architecture globale du réseau LTE :
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.
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- - T~ sApAE === Plan de contrdle
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Figure 4 : L’architecture générale du réseau LTE.

IV.2.1. Le réseau d’acces radio (E-UTRAN)

E-UTRAN désigne la partie radio du réseau LTE, il est responsable de la connexion et les
communications entre le UE et le réseau coceur (EPC) d’un opérateur mobile. Il assure la

connexion entre entités via des ondes radio (hautes frequences). Il est constitué des stations de

base eNodeBs et des antennes radio.

]
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MME / S-GW /
P-GW

= eNode B

Evolved
E-UTRAN Packet Core

Figure 5 : Architecture E-UTRAN

Les eNodeBs assurent la transmission et la réception radio avec équipement utilisateur et aussi
avec EPC, elles permettent aussi d’assurer la gestion des ressources radio, la compression des

données, la sécurité de signalisation contre 1’écoute, etc.
Elles sont constituées de deux interfaces :

v L’interface S1 : composée de S1-C (S1-Contrdle) qui est utilisée entre eNodeB et
MME (mobility Management Entity), ainsi que de S1-U (S1-Usager) qui est situé
entre eNodeB et S-GW (serving Gatway).

v L’interface X2 : utilisée entre les eNodeBs adjacents, elle permet de minimiser la
perte des paquets lorsqu’un usager se déplace en mode ACTIF d’une eNodeB a
I’autre en allouant des nouvelles ressources radio, cette interface permet donc au
réseau de continuer d’envoyer les paquets vers 1’ancienne eNodeB et grace a cette
interface 1’ancienne eNodeB achemine les paquets vers la nouvelle eNodeB ou se
trouve 1’abonné. Les interfaces S1, X2 sont réalisées par des liaisons cuivre, fibre

optique et aussi par des liaisons faisceaux hertziennes.
IV.2.2. Le réseau ceeur EPC

Le cceur du réseau LTE utilise des technologies IP (Full IP), tous les services offerts par le

noyau de réseau LTE sont basés sur le protocole internet a savoir le transport de données, la

]
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voix (VOIP), la signalisation et tous les services de telephonie. 1l permet aussi

I’interconnexion via des routeurs avec eNodeBs.

L’utilisation du protocole IP de bout-en-bout dans le réseau coeur permet de réduire la latence
pour I’accés internet et les appels vocaux LTE. La figure ci-dessous illustre 1’architecture du

réseau cceur avec les différents éléments.

Figure 6 : Architecture globale EPC (Evolved Packet Core).

Le réseau cceur est constitué de cinq principales entités :

» L’entité MME (Mobility Management Entity)

MME assure plusieurs fonctionnes, parmi les basiques fonctionnalités la signalisation via des
protocoles tels que EMM (EPS Mobility Management) et ESM (EPS session Management)
avec 1’abonné pour assurer la joignabilité et la pagination. Il fournit des informations
nécessaires a I’identification temporaire d’UE au moment de son authentification dans le
réseau en se servant des informations provenant du HSS. Il permet de localiser 1’utilisateur et
de connaitre 1’état de son mobile (repos, connecté). Il assure aussi d’autres fonctions telles
que le choix du S-GW (Serving Gateway) pour un UE, la gestion des sessions des utilisateurs

authentifiés...

» L’entité HSS (Home Subscriber Server)

La base de données HSS est présentée comme une évolution d’HLR (Home Location

Register), cette base stocke les informations d’abonnements pour le contrble d’appels et la

]
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gestion des sessions des UEs réalisés par le MME, elle contient aussi les informations
d’authentification des utilisateurs pour leurs identifications, les informations de numérotation
des utilisateurs ainsi que le profil de services auxquels ils se sont abonnés. Il stocke les

informations de souscription pour les autres réseaux, comme le GSM, le GPRS, la 3G.
> L’entité S-GW (Serving Gateway)

La passerelle S-GW permet de connecter les réseaux LTE entre eux et a d’autres réseaux
cellulaires (2G, 3G...), elle est capable de faire des transferts de données d’un relai a un autre.
Elle assure également I’acheminement des données entre le réseau d’accés radio et la
passerelle PDN GW. De plus, en cas d’échange entre des eNodeBs, elle sert de point

d’ancrage qui relie les paquets a la nouvelle eNodeB.
» L’entité PDN GW (Packet Data Network Gateway)

Le réseau cceur de la technologie LTE contient une passerelle PGW qui assure la connexion
de I’opérateur vers des réseaux externes tels que les réseaux IP, PSTN et les réseaux non
3GPP. L’entit¢ PGW agit comme un routeur par défaut en acheminant les requétes des
utilisateurs et comme un pare-feu en filtrant leurs paquets, elle est responsable d’allocation
d’adresses IP pour chaque usager et comptabilise les octets échangés dans la session de ce

dernier pour des fins de facturation.

» L’entité PCRF (Policy & Charging Rules Function)

Le PCREF réalise deux fonctions essentielles : la premiere consiste en gestion de la qualité de
service réclamée par le réseau en allouant les porteuses appropriées, la deuxieme tache concerne
les regles de taxation que le PCRF fournit au PGW pour que ce dernier (PGW) puisse

différencier les flux de données de service et les taxer de fagcon appropriée.
V. Les caractéristiques fondamentales du réseau LTE

La technologie LTE permet d’avoir des performances et une qualité de service trés fiables, le
but de cette technologie est d’améliorer le support des services de données en augmentant la

capacité, le débit et de réduire la latence.
V.1. Le débit

Le réseau LTE offre un débit maximum de 50 Mbps en lien montant et de 100 Mbps en lien

descendant pour une bande passante de 20 MHz.

&
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V.2. Latence
V. 2.1. Latence du plan de controle

La latence du plan de contréle est définie par le temps de transition entre un état repos de
terminal mobile et un état connecté, 1’objectif de la technologie LTE est d’améliorer cette

latence par rapport a la technologie UMTS via un temps de transition inférieur & 100ms. [3]
V.2.2. Latence du plan usager

La latence du plan usager correspond au delai de transmission du paquet IP d’un utilisateur au
sein du réseau d’accés radio. La technologie LTE vise une latence du plan usager inférieur a

5ms [3] dans une situation de non-charge du réseau et dans le cas des paquets de petite taille.
V.3. La mobilité

La mobilité, c’est la capacité a véhiculer dans des bonnes conditions le trafic donné, en termes
de disponibilité, débit, délais de transmission, gigue, taux de perte de paquets, etc. La technologie
LTE vise a rester fonctionnel pour des UEs qui se déplacent & des vitesses élevees (jusqu’a

500 km/h) en fonction de la bande de fréquence.
V.4. L’agilité de fréquence

Il est possible dans la technologie LTE d’opérer avec des bandes de taille différente : 1.4, 3, 5,
10, 15 et 20 MHz. Cette variété permet aux opérateurs de choisir une bande selon le débit
demandé, I’opérateur peut atteindre un débit maximum en lien montant de 50 Mbps et 100

Mbps en lien descendant.
V.5. Les techniques d’acceés

Pour une meilleure gestion des ressources radio (un débit plus important et une meilleure
efficacité spectrale), la technologie LTE a défini deux techniques d’acceés a savoir ’OFDMA
(Orthogonal Frequency Division Multiple Access) pour la liaison descendante et SC-FDMA

(Single Carrier Orthogonal Frequency Multiple Access) pour la liaison ascendante.
V.5.1. La technique OFDMA

La technique d’accés OFDMA permet de répartir sur un grand nombre de sous-porteuses les
signaux a transmettre sous forme des symboles OFDM, I’espacement entre sous-porteuses en
LTE est fixé a 15 kHz [4]. L’utilisation de la technique OFDMA permet d’éviter les interférences

|
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intra-symboles. Au sein du signal OFDM, il est possible de choisir entre trois types de
modulation QPSK, 16QAM et 64QAM.

La figure ci-dessous illustre le principe de la technique d’accés OFDMA

-

5 1SKh=z Fréguence

Figure 7 : Le principe de la technique OFDMA.

V.5.2. La technique SC-FDMA

Le principe de la technique SC-FDMA consiste a transmettre sur une méme sous-porteuse les
différents symboles en série.

La figure suivante montre le principe de cette technique.

SO0OEK h= Fréeguence

Figure 8 : Le principe de la technique SC-FDMA.

V.6. Technique MIMO (Multiple Input Multiple Output)

Cette une technique se base sur I’utilisation de plusieurs antennes en émission et en réception

dans le but d’augmenter le débit et d’avoir une bonne couverture.

e
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V.7. La structure de la trame LTE

La partie radio du réseau LTE utilise deux structures de trames, une structure du type 1 en

mode FDD (Frequency Division Duplex) et une autre en mode TDD (Time Division Duplex).
V.7.1. La structure de la trame en mode FDD

La trame utilisée dans le réseau d’acces radio pour le mode FDD a une taille de 10 ms, cette
période est divisée en 10 intervalles de temps de taille égale donc a 1ms. Chaque sous-trame
(sub-frame) est divisée aussi en deux intervalles de temps consécutifs de taille 0.5 ms (time-
slot).

Figure 9 : La structure de la trame en mode FDD.
V.7.2. La structure de la trame en mode TDD

La taille de la trame TDD est de 10 ms, cette trame est divisée en deux demi-trames de taille
5ms. Chaque demi-trame contient 5 sous-trames de 1 ms comme la montre la figure ci-dessous.
Chaque sous-trame est définie comme un intervalle de temps de taille 0.5ms, les sous-trames
spéciales comprennent 3 catégories DWPTS (Downlink Pilot Timeslot), GP (GuardPeriod),
UpPTS (UplinkPilotTimeslot) de taille 1 ms.

Trame radio Tl =10 ms

1 demi Trame Th!=.'5 ms

|

T=1ms

ey
’ S trame0 L ; 3 S.trame2 S.trame3 S.tramed l: S tramas \ H | S.mame7 I S.trame8 | S rameg |
y ] ! ! 1 1 § : 1 ! 1
-— —
1inter. Temps I 1 Sous Trame [ I \
Teu=05ms Tg=1ms
DwWPTS GP UpPTS DwPTS GP UpPTS

Figure 10 : Structure de la trame en mode TDD.
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V.8. Le bloc de ressources pour la technologie LTE

Le bloc de ressources (PRB) est constitué en domaine fréquentiel de 12 sous-porteuses,
chacune de largeur 15 kHz, en tout 180 kHz. En domaine temporel, un slot de 0.5 ms contient
7 symbole pour chaque sous-porteuse donc en tout on aura 84 symboles pour un bloc de
ressources. Un logement est de 0,5 ms peut contenir N blocs de ressources [6 <N <110] en

fonction de l'allocation de bande passante et la disponibilité des ressources.

1 Resource Block
12 »x 15kHz sub carriers = 1 B0KHz
FtesourcexBIDCK 12 % 7 = 84 Resource Elements

1 Resource Element
(DL or UL Symbaol)

>
- =
11 =
10 -
E] -
8 el
Resource Block 7 > N
! 6 > |8
5 ¥ > =3
'y 4 - _:.‘-)
Flesourge Block g Z _:'::;
& 1 >
r |oJ1]2]a]Ja[s]s R
-t - - —
0.5ms :::)
- 1 Siot =
7 Symbols

(normal CP)

Figure 11 : Les blocs de ressource PRB.
V.9. Les canaux

Les canaux utilisés dans la partie radio (E-UTRAN) du réseau LTE permettent d’identifier les
types de données transportées sur cette interface, ainsi que les parametres physiques liés a la
transmission et d’adapter cette partie radio aux grand nombre d’applications utilisées. On
distingue trois classes de canaux pour les deux liaisons (montante et descendante) : les canaux

physiques, les canaux de transport et les canaux logiques.

e Canaux physiques : transportent les données utilisateur et les messages de contréle.

e Canaux de transport : fournissent les informations de transfert a la Medium Access
Control (MAC) et aux couches supérieures.

e Canaux logiques : fournissent des services au niveau de la couche MAC a I’intérieur

de la structure protocolaire de la LTE.

=
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» Les différents canaux sont présentés dans I’annexe 1.

La figure ci-dessous montre ces trois types de canaux :

PCCH BCCH CCCH DCCH DTCH MCCH  MTCH Catiiii CcCceH DCCH DTCH
" logiques B < .
Ny \
\‘\ .
\
%
\\\\\
Canaux de N\
_______ .(“—\)._________ -
transport RACH UL/SCH
/ /
/ /
/
/ /
/ /
! 7
Canaux / /
- Physiques @D @D @ -
PBCH PDSCH PMCH PDCCH  PHICH PRACH PUSCH PUCCH
Downlink Uplink

Figure 12 : Le mappage des canaux de la technologie LTE.

V.10. Coexistence et interconnexion avec le réseau 3G

La technique du handover entre E-UTRAN (Evolved UMTS Terrestrial Radio Access
Network) et celle dUTRAN (UMTS Terrestrial Radio Access Network) doit étre réalisée en

moins de 300ms pour les services temps réels et 500ms pour les services non-temps réels [4].
V.11. Evolution de la technologie LTE

L’introduction de la technologie LTE a commencé a la Release 8 de 3GPP. Le réseau LTE a
continué a se développer et les améliorations apportées a partir de la Release 10 sont
regroupées sous le terme LTE-Advanced. La LTE-Advanced sera capable de fournir a

I’utilisateur une connexion IP avec des débits supérieurs a 1 Gb/s. [4]

La figure 13 représente les évolutions de la LTE :




Chapitre I : Généralités sur les faisceaux hertziens et la technologie LTE

Rel-9
December 2009

Rel-10
(March 2011)

1L TE-Advanced”
+ Carfer sggregaton
« Enhanced downink
MIMO

* Uplak MIMO
« Erhanced ICIC

* LTE Horme NodeB
» Location Sarvices
* MBMS suppont

» Muti-standard BS

Figure 13 : Evolution de la technologie LTE.

V1. Conclusion

Une bonne connaissance des communications sans fil permet aux opérateurs de bien gérer les
ressources, de faciliter I'évolution de leur réseau en intégrant des techniques plus performantes.
Dans ce chapitre, nous avons donné une définition générale des faisceaux hertziens, le
domaine de leurs utilisations, ainsi que leurs avantages et inconvénients, ensuite nous avons
présenté 1’évolution des réseaux cellulaires, une introduction de la norme LTE en précisant
son architecture d’une facon détaillée et enfin nous avons cléturé cette partie par la présentation

des caractéristiques fondamentales de cette norme tout en précisant ses évolutions.
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I. Introduction

Aprés une introduction générale sur les faisceaux hertziens et la technologie du réseau 4G LTE,
nous entamons dans le présent chapitre le dimensionnement des faisceaux hertziens et I’interface
radio du réseau LTE. Nous commengons par cerner les données indispensables au processus de
dimensionnement des deux systemes, ensuite nous allons introduire les calculs mathématiques

nécessaires au dimensionnement.

I1. Dimensionnement du faisceau hertzien

Avant de déployer une liaison émetteur/récepteur pour les systemes radio, il est nécessaire de
faire un ensemble de mesures afin que le récepteur puisse recevoir I’information convenablement.
Dans cette partie, nous allons procéder au dimensionnement du faisceau hertzien. Pour réussir a
établir la liaison de ce dernier, il faut vérifier la visibilité, prendre en considération les
perturbations atmosphériques, choisir une bande de fréquence, une modulation et une puissance
pour interconnecter les deux points. En effet, tous ces critéres sont dépendants du débit souhaité

par les clients, le matériel disponible et I’emplacement géographique des deux sites.

I1.1. Le choix de la fréquence
Le choix de la fréquence est essentiel dans les liaisons faisceaux hertziens, puisque la fréquence
est proportionnelle & la longueur d’onde, ce que montre 1’équation (1). En effet, la longueur
d’onde joue un role capital dans les faisceaux hertziens.
C
A= - 1)
f
A : la longueur d’onde en (m),

c : la vitesse de la lumiere en (m/s),

f : la fréquence en (Hz).

Dans ce systeme, on utilise des hyperfréquences de 1GHz a 40GHz afin qu’on puisse utiliser des

antennes tres directives et augmenter la capacité de transmission. Le choix de la fréquence revient

0



Chapitre II : Dimensionnement des faisceaux hertziens et l'interface
radio du réseau LTE

e aladistance entre les deux points,

e au débit souhaité,

e au dégagement de tout obstacle physique et atmosphérique.

I1.2. Les canaux de transmission

Dans les transmissions bilatérales, il faut au moins deux canaux pour transmettre un signal sur un
trajet donné et chaque canal a sa propre fréquence. L’utilisation de ces canaux demande,

cependant, une bonne gestion afin d’éviter d’avoir des brouillages (figures 14 et 15).

brouillage 2

brouillage

Figure 14 : Brouillages dus a I’utilisation d’une fréquence pour un sens unique.

= Brouillage 1 : Le niveau fort F1 perturbe la réception du niveau faible F2 (filtrage insuffisant).

= Brouillage 2 : Le niveau fort F1 perturbe la réception du niveau faible F1 (lobe arriere de
I'antenne).

= Brouillage 3 : Le niveau faible F1 perturbe la réception du niveau faible F1 (résistance
aux brouilleurs co-canaux).

__ brouillage 4

“ F2 ™y F2 F2
brouillage 2 » <———— i — e
e - R
— —F41_ A F1 F1
1 N " brouillage 3 |
A

brouillage 1,/

Figure 15 : Brouillages dus a I’utilisation d’une fréquence pour les deux sens dans une
station relais.
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= Brouillage 1 : Brouillage de la réception en D par I'émission en A.

= Brouillage 2 : Le niveau fort F1 perturbe la réception du niveau faible F2.

= Brouillage 3 : Le niveau faible F1 perturbe la réception de I'autre niveau faible F1.
= Brouillage 4 : Brouillage émis en B par le lobe arriere de I'antenne.

Cependant pour reduire les brouillages, il faut :

v'utiliser la polarisation verticale et horizontale, et si on a plusieurs canaux pour 1’émission et
la réception, on fait la polarisation verticale pour les canaux pairs et horizontale pour les
canaux impairs.

v' faire le croisement des fréquences et le changement de polarisation dans le cas ou la liaison
contient des stations-relais.

11.3. Le choix de la modulation

L’onde électromagnétique est un signal sinusoidal de haute fréquence, la plupart des signaux a
transmettre sur les faisceaux hertziens sont analogiques (audio, vidéo, données), c¢’est-a-dire des
signaux qui utilisent des fréquences basses et des longueurs d’onde grandes. Leur transmission
directe sur le support (transmission en bande de base) cause donc un probléeme majeur : la
longueur des antennes sera grande et peut atteindre des kilometres. Pour pallier ce probléme, on
fait varier les paramétres de la porteuse pour moduler le signal. Les FHs utilisent les différents
types de modulations tels que QPSK, 8-PSK, 4-QAM, 16-QAM... Le choix du type de
modulation dépend des exigences des clients en termes de débit d’informations a transmettre.
L’utilisation d’une largeur de bande élevée, permet d’augmenter 1’efficacité spectrale et aussi le
nombre d’états de la modulation, ce qui signifie une augmentation de la capacité du systeme.
Généralement, les FHs utilisent la modulation QAM, l'accent serait donc mis sur le choix du

nombre d'états de la modulation.
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11.4. Choix des équipements

Le choix des équipements dépend du débit souhaité par les abonnés, de la fréquence utilisée. Pour
les faisceaux hertziens, on utilise trois types des hiérarchies numériques PDH, SDH et IP.

Ces trois hiérarchies générent des trames des débits différents transportés par les faisceaux
hertziens.

I11.5. Le choix des antennes

Les faisceaux hertziens utilisent la gamme des antennes directives. Ce type d’antennes a la
particularité de focaliser la puissance dans une direction privilégiée. Une antenne parabolique
permet de réfléchir les ondes et de concentrer toute 1’énergie dans une direction privilégiée en

limitant ainsi la dispersion de 1’énergie radioélectrique.

Les principaux paramétres de choix d'une antenne FH sont sa fréquence et son gain qui est
corrélé avec le diamétre. Le gain augmente avec la direction de propagation et l'angle de

couverture diminue.

Figure 16 : Diagramme de rayonnement d’une antenne directionnelle a -3 dB.

11.6. Choix du support

Le support choisi dépend du type, du nombre, de la hauteur des antennes qu’il abritera et aussi

des restrictions sur la hauteur de ces supports par rapport a des infrastructures comme 1’aéroport.

Le choix du support se porte aussi sur la vitesse du vent dans une zone donnée. Si, par exemple,
une région connait une haute pression de vent et/ou le nombre d’antennes nécessaires a mettre

dans ce support depasse quatre, il faut opter pour un support lourd capable de résister ou utiliser

Sl
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des antennes a grilles dont le principe fondamental est de contourner la force du vent au lieu de

lui résister.

11.7. Etude de la faisabilité technique

11.7.1. Les faisceaux hertziens : des liens a visibilité directe...

Pour que la liaison faisceau hertzienne fonctionne correctement, la visibilité directe entre les deux
points doit étre dégagée de tout obstacle physique (batiments, arbres, toits de construction...) et
aussi de tout obstacle topographique (collines, montagnes, etc.). La ligne de vue (LOS) permet de
repérer les deux points de la liaison grace a une paire de jumelles, mais en cas de présence
d’obstacles, elle n’est plus suffisante pour dire que les deux points sont en visibilité directe, parce
qu’on ne peut pas apercevoir ’impact des obstacles vu que la longueur d’onde du visible est
nettement inférieure a celle de la radio et aussi I’onde radio ne se propage pas selon un sens

privilégié mais disperse dans toutes les directions.

Figure 17 : Ligne de vue (Line Of Sight).

L’¢étape suivante est la vérification de la premiere zone de Fresnel, puisque c’est a base de cette

zone qu’on peut communiquer entre deux points.
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11.7.2. Le dégagement d’ellipsoide de Fresnel

Pour I’établissement d’une liaison FH, le souci majeur que rencontrent les ingénieurs est 1’étude
des zones de Fresnel. L’étude de ces zones porte sur le calcul du rayon de ’ellipsoide pour assurer

une communication entre émetteur et récepteur similaire a celle de 1’espace libre.

Figure 18 : Détermination des ellipsoides de Fresnel.

L’équation de I’ellipsoide de Fresnel est comme suit :

na
EM+MR=ER+ ? avec n=1,2... (2)

Ces ellipsoides sont de trois dimensions de rayon d’ordre n (7;,). Les valeurs de n définissent une

famille d’ellipsoide.

_ n.)\.dl.dz _ n.dl.dz
o= /—d1+d2 = 17,32 /—f_d 3)

N : nombre entier qui caractérise 1’ellipsoide considéré,

r :rayon d'ordre nen m,
n

d1 : distance entre I’émetteur et le point r en km,
d2 : distance entre le récepteur et le point r en km,

f : fréquence en GHz.

|
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L’ellipsoide le plus intéressant est le premier (n=1), puisqu’il délimite la région de 1’espace ou
passe la plus grande partie de 1’énergie et donc la région qui a moins d’obstacles par rapport a
d’autre ellipsoide, il permet donc de définir la propagation en visibilité. Dans le cas ou il y a la
présence d’un obstacle, il suffit de dégager 60% [5] du premier ellipsoide de Fresnel pour que le
niveau du signal recu soit égal a celui de I’espace libre. Pour cela, il est nécessaire de calculer

Tmin QUi est la distance minimale entre la ligne de visibilité et I’obstacle.

di.dy
f.d

Fonin = 0,6 . 17,32 4)

Cette équation est valable dans le cas ou la distance est petite, la courbure de la Terre n’est pas
prise en consideration. Mais dans les longs bonds cette courbe va influencer sur la visibilité.

11.7.3. Tenir compte de la courbure de la Terre (Earth Bulge)

A partir des distances de 11.2 km [6], I'effet de la courbure de la Terre sera significative c’est-a-

dire elle affecte la visibilité directe entre les deux points, par conséquent il faut en tenir compte.

Figure 19 : La courbure de la Terre affecte la visibilité directe.

L’effet de la courbure de la Terre est démontré par 1’équation suivante :

_didy
"~ 2k.Ry ()

&
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d;, d, : Les distances séparant chaque extrémité de I'obstacle en km,

k : Le coefficient de réfraction égal a 4/3,

Ry: Le rayon de la Terre pris a 6370 en km.

La hauteur des antennes :

/d d
Hant = 1732 ﬁ +C+h obstacle (6)

La hauteur minimale des antennes :

’d d
Hant min — 0,6 . 17,32. ﬁ +C+ hobstacle (7)

Tenir compte de la poussée des arbres
En cas de présence d'arbres au dessous de I'ellipsoide de Fresnel, il convient de tenir compte de

leur poussée future, et ce, en ajoutant au minimum 3 m [6] a la hauteur de I'antenne.

Des solutions pour dégager la zone de Fresnel
Dans le cas ou la zone de Fresnel n’est pas dégagée suffisamment, on va suivre par ordre les
solutions suivantes :

e ’augmentation de la fréquence,

e [’augmentation de la hauteur de 1’antenne,

e Le changement de parcours,

e L[ utilisation des stations-relais.

11.8. Le bilan de la liaison faisceau hertzien

Avant de dimensionner un systéme de radiocommunication, il est nécessaire d’effectuer le calcul
du bilan de liaison qui permet d’évaluer la marge de systéme, C’est-a-dire, déterminr si le niveau
de puissance recue par le récepteur sera suffisante pour que la liaison fonctionne correctement.
Avant d’entamer cette phase, il faut d’abord fixer un taux d’erreur binaire qui varie de 1073 a

107° [1] pour fixer le seuil de réception.

)
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11.8.1. Les différents éléments impliqués dans le calcul du bilan de la liaison

Dans le cas général, ces éléments sont :

= Emetteur : Il est caractérisé par sa puissance émise, exprimée en dBm.

= Liaison émetteur- antenne émission : elle est généralement réalisée en cable coaxial ou
guide d’onde, exprimée en dB.

= Antenne émission : Elle est caractérisée par son gain d’antenne, exprimé en dBi.

= Distance d : ¢’est la distance entre I’émetteur et le récepteur. Elle est caractérisée par son
atténuation L, (atténuation en espace libre et les autres atténuations dues aux conditions
climatiques et atmosphériques), exprimée en km.

= Antenne réception : Elle est caractérisée par son gain d’antenne, exprimé en dBi.

= Liaison antenne réception- récepteur : comme la liaison émetteur-antenne émission,
elle est exprimée en dB.

= Récepteur : Le parameétre qui nous intéresse ici est PR, puissance regue par le récepteur,

elle est généralement exprimée en dBm.

La figure suivante montre ces différents éléments impliqués dans la liaison.

Liaison Liaison

Smetteur — antenmne

antenmne reception -

emission recenteunr
Onde électromagnetique

Antenne emission

Antenne réece ption

Distance d Récepteur

Figure 20 : EIéments impliqués dans le bilan de la liaison.

11.8.2. Expression de la puissance recue
Pour déterminer la puissance recue (PR) par le récepteur, il suffit en partant de PE de

retrancher toutes les sources d’atténuation du signal et d’ajouter les gains d’antenne.
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La puissance recue au niveau du récepteur est évaluée gréce a la formule suivante :

Pr = Pet Ge- L+ G- Lp- Lp (8)

Pe : puissance d'émission,

Ge : gain de I'antenne d'émission,

Li : regroupe les pertes, dans le céble (feeder, guide d'ondes) et les connecteurs,

Gr : gain de I'antenne de réception,

Lp : atténuation totale incluant I'affaiblissement de parcours en espace libre et les autres

atténuations dues aux conditions climatiques et atmosphériques.

Lp = Lespace libre T A C))

L’affaiblissement de parcoure en espace libre est donné par 1’équation de Friis

4.m.d
Lespacelibre 220.10g( : ) (10)

d : Ladistance en Km,

A : Lalongueur d’onde en m.

Les absorptions atmosphériques et pluviales :

L’onde électromagnétique pendant son parcours de 1’émetteur au récepteur subit différents
phénomeénes, D’atténuation du signal a travers 1’atmosphére due essentiellement aux gaz
(0,, CO4, H,0) et les hydrométéores (pluie, neige, gréle...) qui absorbent et dégradent le signal.
Contrairement a l'atténuation due aux gaz qui agit de facon permanente, celle due a la pluie n'est
réellement notable que pendant moins de 1% du temps. [5]

La marge du systéme est obtenue de la maniere suivante :
M= Pr - SR (11)
Avec Sy : représente la sensibilité d’un récepteur, c’est-a-dire, la puissance minimale au-dessous

de laquelle la qualité de la liaison est dégradée.

-
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11.9. La démarche a suivre
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Figure 21 : Démarche générale a suivre pour I’étude d’une liaison FH.
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I1l. Dimensionnement et planification de ’interface radio du réseau LTE

La planification du réseau LTE comme tout autre réseau cellulaire est un travail compliqué, elle
comporte 4 grandes étapes (voir la figure 22). Sachant que chaque étape est reliée a I’autre, la
sortie d’une étape fournit 1’entrée de 1’étape suivante (étapes consécutives). La planification de
couverture et de capacité dans LTE se fait en une seule étape appelée dimensionnement. Le but du
dimensionnement est de calculer le rayon de la cellule et d'estimer le nombre requis de stations de
base radio ENodeB (Evolved Node B) nécessaires pour soutenir un trafic spécifié charger dans

une zone.

Sélection et

Pré- parameétrage
planification des sites
et e T’ S

Dimensionnement Optimisation

Figure 22 : Les étapes de planification du réseau radio LTE.

La planification comporte 4 étapes :

e Pré-planification (pré-dimensionnement)

Cette étape nécessite de collecter un grand nombre d’informations sur la zone a couvrir
(superficie, information démographique, densité d’abonnés, taux de pénétration de la technologie
LTE), les informations sur les utilisateurs (services demandés, services offerts). Il faut aussi
collecter des informations détaillées sur la station de base avec tous les parametres et les

technologies utilisées (puissance d’antennes, gains, pertes, technologie MIMO...).

e Dimensionnement orienté couverture et capacité
Comme son nom I’indique, il consiste a satisfaire les contraintes de couverture et de capacité tout

en minimisant les ressources exploitées.

-
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e Planification détaillée
Consiste a choisir les positions géographiques qui ne posent pas d’obstacle pour les sites, ainsi
que les configurations des antennes (puissance, tilt, azimut...) dans le but d’assurer une meilleure

couverture et qualité.

e Optimisation
Cette phase permet d’améliorer les performances du réseau, pour assurer une bonne qualité de
service et une meilleure couverture. Pour réaliser ces buts, il faut faire des modifications sur les

parameétres d’antennes, si les résultats ne sont pas satisfaisants on procede au rajouter des sites.

IVV. Dimensionnement de IPE-UTRAN (Evolved Universal Terrestrial Radio
Access Network)

IV.1. Dimensionnement orienté couverture
L’objectif du dimensionnement orienté couverture est de calculer le rayon de la cellule qui

permet d’estimer le nombre de sites nécessaires pour couvrir une zone d’étude.

Les étapes essentielles du dimensionnement de couverture sont :

> Etablir le bilan de liaison radio pour aboutir a 1’affaiblissement maximal de parcours (y

compris le calcul de la sensibilité du récepteur),
» Choisir le modéle de propagation adéquat pour déterminer le rayon de la cellule,
» Calculer le rayon de la cellule,
» Déduire le nombre nécessaire de sites pour couvrir la surface de deploiement considérée.
IV.1.1. Bilan de liaison radio

La premiére étape a faire pour le dimensionnement du réseau d’acces radio, est d’établir le bilan
de liaison RLB (Radio Link Budget) qui prend en compte : la puissance d'émission, les gains, les

pertes d'antenne, les gains de diversité, les marges d’interférence... Le RLB permet de calculer

-
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I’affaiblissement maximal de parcours MAPL (Maximum Allowbable Pathloss). Le MAPL est

calculé en fonction d’un modele de propagation approprié pour déduire le rayon de la cellule.

On commence par I’expression de la puissance regue :
RxPower=TxPower+TxGains-TxLosses+RxGains-RxLosses-Bi-Pathloss (12)

Rxpower : La puissance regue en dBm,

Txpower : La puissance émise en dBm,

TxGains : Ensemble des gains introduits au niveau d’émetteur en dBi,
TxLosses : Ensemble des pertes introduites au niveau d’émetteur en dBB,
RxGains : Ensemble des gains introduits au niveau de récepteur en dBi,
RxLosses : Ensemble des pertes introduites au niveau de récepteur en dB,
Bi : Marge de planification en dB,

Pathloss : Affaiblissement de parcours en dB.

A partir de 1’équation (12), on déduit la perte de trajet :
Pathloss=TxPower+TxGains-TxLosses+RxGains-RxLosses-Bi-RxPower  (13)

Si on se place dans le cas d’un affaiblissement de parcours maximal, la puissance regue correspond

donc a la sensibilité du récepteur. L’équation (14) peut ainsi étre écrite de cette maniere :

MAPL = PIRE -RefSens- RxLosses - Bi (14)

Nous allons maintenant traiter les paramétres de 1’équation (14).
PIRE (Puissance Isotrope Rayonnée Equivalente) : C’est la puissance rayonnée équivalente a une

antenne isotrope, exprimée en dB.

PIRE = TxPower + TxGains -TxLosses (15)
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avec :

Parametre

ENodeB

UE

TxPower

Puissance de 1I’émission de I’eNodeB
au niveau du connecteur de
I'antenne (43-49dBm).

Puissance d’émission de 'UE
(dépend de la catégorie de I'UE)

Grx = Yie UE/eNodeB G;

Ga; Gain de I’antenne de I’eNodeB, il
dépend du constructeur.

Gtx,d: Gain de diversité, dépend du
nombre d’antennes & 1’eNodeB et de
la taille du motif de coopération
(Mc).

Ga: Gain de I’antenne de I’UE, il
dépend du constructeur.

Gtx,d: Gain de diversité, dépend du
nombre d’antennes a I’UE.

Lry = Yie UE/eNodeB L;

L feeder Pertes des cables
d’alimentation entre 1’eNodeB et le
connecteur d’antenne : elle dépend de
la longueur, type et fréquence du
cable (1-6 dB).

Lother : Autres pertes liées a
I’eNodeB (exemple : connecteurs).

L body/ L head : Perte du corps
humain, dépend de 1’équipement
de ’utilisateur (téléphone/clé
USB/tablette).

Lother : Autres pertes liées a I’UE.

Tableau 2 : Les parametres pour le calcul de PIRE.

RefSens : désigne la sensibilité de référence du récepteur, elle correspond a la puissance minimale

de réception au-dessous de laquelle il y a rupture du lien radio. Elle est donnée par la formule (16).

RefSens= 10Log,( (K. T. Bg,)+SINR,, + NF + IM +RxGain
K : Constante de Boltzmann (1.388062*10~23),

(16)

T : Température ambiante en (K),

By : La largeur de bande de réception,

SINR,¢q : La valeur de SINR requise au récepteur,
NF : RF Noise Figure (dB),

IM : Marge d’implémentation (dB),

RxGain : Gain de diversite de réception (dBi): depend du type de récepteur et du nombre d’antennes.
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Calcul de la sensibilité du récepteur :
Le calcul de ce paramétre est tres compliqué, il passe par plusieurs étapes. Nous allons

commencer par le calcul du Bgy et SINR,., .

Calcul de la largeur de bande de récepteur Bg,.
Bryx = NpRrg req ¥ BWprg = Nprp req *12*Af = 180}, *Npgrg 17)

avec Npgp req €1 BWpgp : sont respectivement le nombre de PRB (Physical Resource Block)
requis et la largeur de bande d’un PRB.

Af=15kHz : désigne I’intervalle entre sous-porteuses.

Pour déterminer le nombre de blocs ressources (Npgg), on doit d’abord fixer quelques

parametres :

e Débit d’information requis sur la bordure de la cellule : ¢’est le débit a procurer pour les
utilisateurs situes sur les bordures de la cellule. On le note Ryepyice [DIts/s].
e BLER (Block Error Rate) cible (%) : Le taux d’erreur par bloc a planifier sur les bordures de

la cellule. On le note BELR,rget -

e MCS index (Modulation & Coding Schema) : La technique de modulation et de codage
optimal. L’index prend une valeur de 0 a 28. En effet, chague MCS index doit se référer a une
modulation ayant B bit/symbole et un codage de rendement R.

e Le Colt (System OverHead) (%) : il est noté SOH et présente le pourcentage des ressources

consommeées par le systeme parmi la totalité des ressources.
Apres avoir fixé ces parametres, on calcule le nombre de blocs ressources :

1073«REL . «(1+SOHXL)

NXL — service
PRB,req (100%_BELRgizl;“get *RXL +pXL xCP; %12

}+1 (18)

Ou, I’indice XL mentionne UL/DL, CP, donne le nombre de RE par TTI et E [.] la partie entiére.

-
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Détermination du SINR requis :

Le SINR traduit la performance du réseau, plus le systeme est performant plus la valeur de
SINR requise est faible. Pour déduire la valeur, on recourt a I’approximation par la formule

d’alpha-Shannon :

n =npw *10gz (1+nsnr *SINR) (19)

avec n, npw et ngnr - représentent respectivement 1’efficacité spectrale, 1’efficacité de la bande
et ’efficacité de SINR.

Le débit théorique maximal est donné par:

R=Bpy* n=Bry"npw * log, (1+ngng *SINR) (20)
1 R
SINR= ——* (2B mw -1) (21)
NSINR

On peut déduire:  SINR,q = 10log;((SINR) (22)

Calcul de la marge :

On ne peut calculer I’affaiblissement de trajet maximal sans passer par le calcul des marges de
bruit, qui correspondent a I’environnement radio.

= Marge de pénétration

Généralement, elle prend une valeur autour de 20 dB ou plus pour la perte des batiments (notée
BL) et une valeur autour de 8 dB pour la perte des vehicules (notée VL). [3]
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= Marge de shadowing

C’est I’effet masque, les variations du signal dues aux obstacles qui existent dans le milieu de
propagation. Généralement, la marge de shadowing (notée SM) est fixée a 5.4 dB. [3]

= Marge d’interférence
On trouve souvent ce phénomeéne dans les réseaux cellulaires, il est causé par rapport a la

réutilisation de la fréquence, sa formule est donnée par :

SNR I+Ny,.B
IMgy = 10logy, (5 )= 10logy (ﬁ) 23)

avec Ny, Bgy et l: sont respectivement la densité du bruit thermique (db/hz), la largeur de bande

de réception et le niveau d’interférence provenant des cellules adjacentes.

Remarque : La marge de planification n’est donc que la somme de toutes les marges citées auparavant.

Sensibilité Pertes du

récepteurs
(dB) (dB)
~ \I Marge de
PIRE (dB) planification

» MAPL & @)
(dB)

Figure 23 : Les entreées pour le calcul de MAPL.
Remarque : Pour tous les réseaux cellulaires, la liaison dans I’interface radio est bidirectionnelle,

une liaison montante et une autre descendante, d’ou il semble nécessaire d’établir un double bilan

de liaison pour les deux voies.

=
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IV.1.2. Modele de propagation radio
Le modéle de propagation radio est utilisé pour caractériser la propagation de 1’onde entre
I’émetteur et le récepteur, il joue un réle clé dans le bilan de liaison. Ces paramétres essentiels

sont la bande de fréquences et le type de la zone a couvrir (urbain, urbain dense, rural...).

Nous distinguons deux types de modeles :
v" Modéle physique
Le modéle physique est utilisé pour prédire la propagation de 1’onde radio et le calcul de son

trajet en tenant compte des phénomenes de diffraction et de la réflexion.

v" Modéle empirique

Ce modeéle est utilisé pour prédire I’impact d’un émetteur sur une zone de couverture en se basant
sur une formule mathématique, elle dépend de plusieurs facteurs tels que la fréquence, les
hauteurs d’antennes émettrices et réceptrices, type de terrain (urbain, suburbain, rural...), la

distance parcourue et la densité et les caractéristiques des batiments, etc.

Ces modeles ne sont pas exacts a 100%, mais ils prédisent le comportement d’une fagon
approximative. La plupart des modeles sont extraits des mesures prises sur le terrain, Ces
modeles sont caractérisés par les paramétres suivants : la fréquence, la hauteur de la station de
base (Hb), la hauteur du terminal mobile (Hm) et la distance (d). Parmi les modéles les plus
utilisés, on distingue Okumura-Hata et Cost-Hata.

Le modéle Okumura-Hata a la plage de validité suivante :

Fréquence : 150 MHz ... 1500 MHz,
Distance : 1 km ... 30 km,
Hauteur de I’antenne émettrice : 30 m ... 200 m,

Hauteur de I’antenne mobile : 1 m ... 10 m. [7]

-
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L’affaiblissement selon ce modele est donné par les équations suivantes :

Urbain

Lu(dB)= 69.55 + 26.16log(f) - 13.82log(Hb) - a(Hm) + [44.9 -
6.55log(Hb) Jlog(d)

avec : a(Hm)=[1.1log(f)-0.7]*Hm - [1.56l09(f)-0.8]

Urbain dense

avec

{ pour f < 200 Mhz
a(Hm) = 8.29 * [log(1.54 * Hm)]? — 1.1
et

{ pour f = 400Mhz
a(Hm) = 3.2 x [log(11.75 * Hm)]? — 4.97

Lu(dB)=69.55 + 26.16log(f) - 13.82log(Hb) - a(Hm)+ [44.9 - 6.55log(Hb) ]log(d)

Suburbain

Lsu (db)= Lu -2* [log(L)]? —5.4

Rural

Lu(dB)= 69.55+ 26.16log(f) - 13.82log(Hb)- a(Hm)+ [44.9 -
6.55log(Hb) Jlog(d)

Si la zone est rurale quasi-ouverte.

ouverte
{Lo (db) = Lu — 4.78 * [log(f)]* + 18.33log(f) — 35.94

Si la zone est rurale ouverte.

ouverte
{Lo (db) = Lu — 4.78 * [log(f)]* + 18.33log(f) — 40.94

Le modéle COST 231-Hata a les mémes conditions que le modéle d’Okumara-Hata sauf qu’il est

développé pour étendre 1’utilisation de ce modele pour les bandes de 1500 a 2000 MHz [7].

Tableau 3 : Le modéle Okumura-Hata.
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L’affaiblissement selon ce modele est donné par 1’équation suivante :

Ly, (dB)=46.5 + 339 log(f) - 13.82log(Hb) - a(Hm) + [44.9 - 6.55log(Hb)]log(d) + C,  (24)

a(Hm) est défini selon 1’équation de 1’environnement urbain de modéle Okumura hata.
avec :

C,, est égal a 0 dB pour I’environnement rural, urbain et 3 dB pour environnement dense urbain.

IV.1.3. Le rayon de la cellule :

Aprés avoir calculé I’affaiblissement maximal de parcours (MAPL), nous pouvons calculer le
rayon de la cellule en utilisant un modéle de propagation adéquat. En effet lorsque le MAPL est
égal a sa valeur maximale, la distance parcourue est égale au rayon de la cellule.

Nous supposons qu’on est dans un environnement urbain, par exemple on va appliquer le modéle

Okumura-Hata. Selon le tableau 3, on obtient :

MAPL= 69.55+ 26.16log (f) - 13.82log (Hb) - a (Hm) + [44.9 - 6.55log (Hb)] log (Reey) (24)

MAPL —69.55— 26.16log (f)+13.82log (Hb )+ a(Hm )
Reep = 10 [44.9 — 6.55log (Hb)] (25)

1VV.1.4. Le Calcul du nombre de site demandés

Une fois la taille de la cellule est calculée, on peut calculer la superficie de couverture de la
cellule appelée empreinte du site (S.; ), ’empreinte du site dépend du nombre de secteurs par

site utilisés (Ngecteur )-

<
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La figure ci-dessous montre les différents types du site :

o o

Figure 24 : Site mono-sectoriel, site bi-sectoriel, site tri-sectoriel.

Pour ces trois modéles hexagonaux de cellule, ’empreinte de site est calculée comme illustré

dans le tableau ci-dessous :

Nombre de sectenr par
site{Nsecteur)
Mono-sectoriel Seell =2 .6*Reell®
Bi-sectoriel Secell=1.3* 2 6%Reell®
Tri-sectoriel Scell = 1.95%2 6%Rcell®

Tableau 4 : Empreinte du site en fonction de nombre de secteurs.

Apres avoir calculé la superficie du site et de la zone d’étude (Spepioiement )» ON peut enfin

déterminer le nombre de sites nécessaires pour couvrir une zone d’étude pour les deux liaisons

montante (UL) et descendante (DL) comme suit :

DL _ SDéploiemen
N Couverture — E (th> +1 (26)

Scell
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UL _ SDéploiement
NCouverture _E< pSUL )+1 (27)

Cell

Ensuite, il faut choisir N yuverture 1€ PlUS grand, pour s’assurer que les deux liaisons soient
équilibrées.

— DL UL
Ncouverture - MAX(NCouverture N (28)

Couverture

IV.2. Dimensionnement orienté capacité
L’objectif de dimensionnement orienté capacité est de calculer le nombre de sites nécessaires
pour que le réseau d’acces radio supporte le trafic transite par les abonnés situés dans la zone de
déploiement, cette partie fait appel essentiellement a ces deux parameétres :
v" La capacité de la cellule dans la liaison montante et descendante.
v Le volume de trafic généré par les abonnés de la zone de déploiement : déterminé a travers
le nombre d’abonnés dans la zone et le trafic offert par abonné.

IV.2.1. Dimensionnement orienté capacité pour ’Uplink
Il faut tout d’abord estimer le besoin en capacité et pour cela on doit suivre les étapes suivantes :

v Analyser les entrées de trafic fournies par I’opérateur pour évaluer la demande de
trafic (Nombre d'abonnés, les données, répartition géographique des abonnés dans
la zone).

v Evaluer le débit de la cellule.

= Trafic utilisateur :

dur ée d'appel *nombre d appel /heure
Au = pp - ppel / (29)

N1
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Calcul le nombre d’utilisateurs par cellule :

Atot
ny Jc = Au (30)

avec Atot : Représente le trafic total qu’on peut déterminer a I’aide de la table du trafic (Erlang B) :

C’est la case qui correspond a la combinaison du nombre de canaux et le taux du blocage [3].

Le débit de la cellule

Tcell = nu/c X Ravg,UL (31)
avec .

Rreq

Ravg,ur.= Rrg X (Ngp — Npyeen ) €t Rpp= (32)

NRrp
e ngp : Nombre total de blocs de ressources de la bande passante,
®  Mpycch - Nombre de blocs de ressources attribués aux de controle PUCCH,

® R4 - Le débit moyen de I'utilisateur moyen par cellule.

IV.2.2. Dimensionnement orienté capacité pour Downlink

Le calcul de dimensionnement orienté capacité pour DL est basé sur le parametre SINR (rapport

signal interférence et bruit), est calculé dans 1’équation (22).
Deébit de la cellule :

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

ressources ngg.

Ravg,p.= Rrp,pL X Ngp (33)

Le débit de la cellule est représenté par I'équation suivante :

Tcell = rlu/c X Ravg,DL (34)

S
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1VV.2.3. Nombre de sites demandés :

Tout d’abord, il faut calculer la capacité du site (Tsite) a partir de la capacité de la cellule (Tcell),

on prend le cas de 3 cellules par site.
Tsite =Tcen * 3 (35)
L'utilisateur va entrer comme des inputs le nombre des abonnées et le débit moyen de chacun,

afin de calculer le nombre des sites :

— Tyser *
N Site — Tsite Nabonnées (36)

avec .

Nabonnées = (H{\Ll( 1+ ai) * (1 + Bl)) *d * surface (37)

d : la densité des abonnés par km?,

ai : Augmentation de nombre des habitants,

Bi : Données opérateurs, indigue le taux de migration des abonnés,

N= calcul fait pour N ans d’avance.

V. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons abordé le principe de dimensionnement pour les deux systémes
radio : faisceau hertzien et I’interface radio du réseau LTE. Le dimensionnement de ces systémes
est un processus complexe, qui fait intervenir différents paramétres. Ces derniers s’averent
complémentaires et essentiels pour la robustesse du processus de planification entier. Le chapitre
suivant est destine au dimensionnement et planification de 1’interface radio du réseau LTE de la

région de Nord d’Alger aI’aide du logiciel RND et ATOLL respectivement.

<
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I. Introduction

Dans ce dernier chapitre, nous allons dimensionner et planifier le réseau d’accés radio a I’aide

des logiciels RND et Atoll. On dimensionne d’abord la partie radio du réseau LTE sous le

logiciel RND en expliquant toutes les étapes du dimensionnement, puis on passe a la

planification dans Atoll en abordant les différents paramétres nécessaires a connaitre pour le

réseau a planifier. Nous allons cléturer ce chapitre par une implantation de la liaison FH.

I1. Dimensionnement de I’interface radio du réseau LTE sous RND

Le dimensionnement du réseau d’acces LTE est un processus complexe. La couverture de la

station de base, présente des limites causées par différents phénomenes qui perturbent les

ondes propagées de la station mobile vers I’EnodeB ou bien celles émises de cette derniére
n’arrivent pas avec une puissance suffisante detectable par UE. Le dimensionnement se fait de

telle facon a garantir la couverture de la zone ciblée et a répondre aux exigences des clients.

Pour assurer la couverture d’une zone donnée, il est nécessaire de calculer le rayon de la

cellule et de déduire le nombre de sites.
Il. 1. Présentation du logiciel RND (Radio Network Dimensioning)

RND est un logiciel utilisé par les planificateurs du réseau mobile dans le but de dimensionner
les réseaux cellulaires GSM, UMTS et LTE. Il permet de faciliter la tache et la précision des

calculs. Dans ce travail, on va utiliser ce logiciel pour calculer le rayon de la cellule. La figure

suivante illustre la fenétre du travail dans I’outil RND.

File View Tool Windows Help
=

J Start Page |;[ ‘

dio Network Dineinsio:;
-
[ I Project Name ‘ MNetwork Type Last Modified Time File Path

New Project i l Open Project | | Delete Project | s'&
-

Figure 25 : Fenétre du travail.
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11.2. Configuration du logiciel RND
11.2.1. Création d’un projet LTE
Pour créer un nouveau projet sur RND, nous allons passer par les étapes suivantes :

File — New — a partir de la fenétre New Project, on choisit la technologie LTE.

RMD 7.0 - =1|'=1 =3
File Viewy  Tool Windows  Helo
= Mew Project a— g
J’ Start Page
. . Project Mame Dimensionnement du réseau LTE
Metwork Type [LTE =
Wersion [eRaNz2 -
Design Type [ Metwors Dimensioning - ]
Description
= Information such as the cell adius, the cell edge rate, the cell average
- throughput, and the site number in a2 dimensioning area is calculated. ath ]

Function

Common Input Faramseters

Data Channel Link Budget

Contral Channeal Link Budget

Cell Capacity Dimensioning

51 and X2 Bandwidth Dimensioning
Site Mumber Dimensioning

Useful Tools

Figure 26 : Etape de création du nouveau projet.
Aprés avoir créé le projet, on obtiendra la figure ci-dessous :
Tenc 7o D || = o

File Edit Wiew Calculate Tocol Windows Help
[ Start Page @] i Dimensionnement du réseau LTE @] |

Metwork Dimensioning EIEI

= eRAM2.2 Radio Network Dimensioning
Comrmon Input Parameters
E- Data Channel Link Budget
Data Channel Cell Radius Dimeansioning
Cell Edge Rate Dimensioning
i Reference Signal Cell Radius Dimensioning
=I- Control Channel Link Budget
Control Channel Type Input Parameters
Control Channel Cell Radius Dimensioning
- Cell Capacity Dimensioning
- 51 and X2 Bandwidth Dimensioning
- Site Mumber Dimensioning
- Useful Tools

Figure 27 : Les différentes fonctions du logiciel RND.

E
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Le logiciel RND contient plusieurs fonctions illustrées dans la figure ci-dessus. Parmi les

fonctions qui nous intéressent, on cite :

e Parametres d’entrée (Common Input Dimensioning),
e Dimensionnement du rayon de la cellule par rapport au signal de référence (Reference
Signal Cell Radius Dimensioning),

e Nombre de site (Site Number Dimensioning).

11.2.2. Introduire les valeurs pour les paramétres d’entrée

Region

Duplex Mode FDD
ICIC Switch Close
DL Power Control Parameter Pb 2

Scenario
Morphology Dense Urban
UL/DL uL | DL
User Environment Outdoor
TMA Used No
Channel Model ETU 3
Frequency (MHz) 1800
System Bandwidth (MHZz) 10.0
PUCCH Overhead (RB) 6
PDCCH Overhead (Symbol) 3
MIMO Scheme 1x2 2x2 SFBC
Target Load 90.00% 100.00%
Propagation Model Cost231-Hata
Area Coverage Probability 95.00%
HHO Gain 3.61
Service Type VoIP 12.2
Customized Parameters
Shadow Fading Margin (dB) Calculate
UL Interference Margin (dB) Calculate
DL Interference Margin (dB) Calculate
UL SINR (dB) Calculate
DL SINR (dB) Calculate
UE and eNodeB Parameters
UE/eNodeB UE eNodeB
Antenna Height (m) 1.50 25.00
Max Total Tx Power (dBm) 23.00 46.00
Noise Figure (dB) 7.00 2.30
Antenna Gain (dBi) 0.00 18.00
eNodeB Cable Loss (dB) Calculate 4.02

Tableau 5 : Les différents parameétres d’entrée.

¢
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Le tableau ci-dessus représente les différents parameétres d’entrée qu’on utilise dans les deux
liens montant UL et descendant DL. A I’aide de ces parameétres, on peut passer a la fonction

Dimensionnement du rayon de la cellule par rapport au signal de référence.
11.2.3. Calcul du rayon de la cellule

Dans cette fonction, nous avons deux parametres a introduire RS TX Power et RSRP pour

calculer le rayon de la cellule. La figure ci-dessus montre la valeur du rayon de la cellule.

Reference Signal Cell Radius Dimensioning
Dense

Morphology Urban

RS TX Power (dBm) 15.00

Outdoor RSRP (dBm) -105.41

Couple Loss (dB) 120.41

UE/eNodeB Body Loss (dB) 3.00 | 0.00

UE/eNodeB Antenna Gain (dBi) 0.00 | 18.00

UE/eNodeB Cable Loss (dB) 0.00 | 4.02

Std.of Shadow Fading (dB) 10.00

Area Coverage Probability 95.00%

Shadow Fading Margin (dB) 7.96

Path Loss (dB) 123.43

UE/eNodeB Antenna Height (m) 1.50 | 25.00

Frequency (MHz) 1800
Cost231-

Propagation Model Hata

Cell Radius (km) 0.34

Tableau 6 : La valeur du rayon de la cellule selon le signal de référence.
11.2.3. Le nombre de sites

Aprés avoir calculé le rayon de la cellule, on procéde au calcul du nombre de sites nécessaires

pour couvrir une zone a planifier.

| M| ! E{Ruws| Deee | | Inhert Cel Rads bese on Lk Budget. |

Gty | Morphoogy | CelRadus (m) |SectorType | Coverage Area fm?) | Dimensioning Mergin  Number of Sites ‘
lord, Demeel V] 0% | % [ T2 0% §

Figure 28 : Le calcul du nombre de sites.
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Apreés avoir dimensionné le réseau d’acces radio LTE, on passe a I’étape de planification a

I’aide du logiciel Atoll.
I11. Planification de I’interface radio du réseau LTE sous Atoll

Nous allons utiliser, pour le test et la validation, I’outil Atoll avec lequel nous avons effectué
la planification du réseau LTE. On va procéder a la définition des parameétres géographiques
et radio de la zone a planifier. Nous allons faire alors le test du réseau dans une premiere étape
pour passer ensuite & la phase d’optimisation dont le but essentiel est d’améliorer la

couverture.

I11.1. Présentation du logiciel Atoll

Atoll est un outil de planification radio flexible et évolutif multi-technologie qui soutient les
opérateurs sans fil dans toute la durée du cycle de vie du réseau. Cet outil supporte les
différents types de planification radio tel que GSM, GPRS, EDGE, UMTS, HSPA,
CDMAZ2000, LTE, WIFI et WIMAX. Il comporte plusieurs paramétres parmi lesquels on cite

le type du modele de propagation, la zone de couverture, les antennes, etc.

y \ Ato//

Radio Planning & Optimisation Software

Loadng mocduiss...

Figure 29 : Interface de démarrage.

111.2. Configuration du logiciel Atoll
Les étapes de configuration Atoll sont :
e Lacréation d’un projet LTE ;
e Le choix du systeme de coordonnées (WG84 dans notre cas) ;

e L’importation de la carte d’Alger.

&
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Apres avoir créé le projet et importé la carte du Nord d’Alger, on aura cette figure :

Ao Edtan  &Midiags Dotumert  Outds Fenftre 7

I atodl - (UTE] FROET UTE = 1

EGEE Getm s B IR @ i a5l |Q1Ey| tams @ Gl AR | B b MG T TR ISR AT 5 1 | Zene de ot & 5
: Demee Urban TR x| oK D BRRR B Ao v Mg ™% 26 oMz AP I, AR AR W Py gix =
Evensments 0 x Cart PROJETLTE Emettour: PROETLIZ -
Haure D501 pion .'3:!' - N - . 1).;&'.'3 - = - - }:i.\li - - - - 23'4' = = 5 = 2.'_:(\} = = = 3 ii‘:il 5 . . . 245&?
119753 Dite de veanion

B

B -+

: :
{

T 1

i 1

He L Ghel s e (Re o T T T R S A R TT P
Pret

Figure 30 : Création du projet, importation de la carte et choix des coordonnées.

Nous limitons la zone sous forme polygonale par :
e Computation zone (en rouge) : utilisée pour définir la surface dans laquelle Atoll

prend en considération les émetteurs actifs.
e Focus zone (en vert) : c’est la zone exacte a planifier, dans laquelle Atoll génére

ses rapports et ses statistiques.
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Figure 31 : Limitation de la zone a planifier.
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Implantation des sites :
Apres avoir introduire le rayon de la cellule, Atoll implante automatiquement les sites, les
transmetteurs et les cellules.
e Site : défini par son nom, sa position géographique (altitude,longitude), sa hauteur et
son nombre de secteurs,
e Transmetteur : défini par son nom, type et ses parameétres (azimut, tilt, puissance),

e Cellule : définie par sa forme (hexagonale), son rayon.

Carte: PROJET LTE o< -
7 30833 3097 Ft 31083 311 Ft

} ﬂll? ;
' uh ‘

'
IEEIL'I

b
Dk

R

e

Figure 32 : Implantation de site.
Vérification de I’emplacement des sites :

Pour vérifier I’emplacement correct des sites, c’est-a-dire, s’ils ne sont pas mal positionnés (sur
la route, dans un cours d’eau, a proximité d’un obstacle...), Atoll permet d’importer une carte

en ligne afin de vérifier I’emplacement des émetteurs.

La figure 33 illustre, un exemple d’emplacement d’un site sur une route :

Figure 33 : Exemple d’un site mal positionné.
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Ce site mal positionné est déplacé, dans ce cas, sur un immeuble avoisinant dans le but de

corriger son mauvais emplacement.

Carte: PROJET LTE <
s0742

{

P e R e e

P

Figure 34 : Emplacement correct du site.
Aprés avoir corrigé I’emplacement et activé les sites, on passe a I’étape de prediction.
111.3. Phase de prédiction
La prédiction permet a tester la performance de notre réseau.
» Prédiction de couverture

Cette étape consiste a effectuer des prédictions sur la couverture et de déterminer le niveau de

signal pour la zone d’intérét.

Réseau

[P sites
etteurs

" tvleoe !

de champ (DL}
it (DL}
effectif (D)
effectif (UL)
3

eur de qualité (DL)
alité (UL}

w7160

= [ i

BResenu] [ tégen [oh ovénen Aste [Bodo Fparamn L T T O T I

Figure 35 : Prédiction de couverture par niveau de champ.
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Apreés avoir lancé le calcul de prédiction nous obtenons la figure ci-dessous :

- Carte: PROJET LTE < -

Lo
Ao

Figure 36 : Resultat de prédiction.

La figure ci-dessus, nous a permis de voir la répartition des champs sur la zone d’intérét, mais
cella ne permet pas de dire que la zone est bien couverte.

I111.4. ACP (Automatic Cell Planner)

L’ACP (Automatic Cell Planner) est un outil de planification automatique qui permet aux
opérateurs d’effectuer les taches de conception et d’optimisation d’une application. Ainsi

deux contraintes sont mises en jeu :

o Reference Signal Receive Power RSRP : ¢’est la mesure la plus basique réalisée par la
couche physique du I’UE, permettant d’obtenir une valeur moyenne de la puissance

recue du signal de référence (RS) émise par la station de base.

o Reference Signal Receive Quality (RSRQ): Bien que le RSRP soit une mesure
importante, il ne donne aucune information sur la qualité de la transmission. Le LTE

s’appuie alors sur I’indicateur RSRQ.

Cette outil nous permet d’évaluer et d’optimiser la performance de couverture de la zone a
planifier, selon les deux paramétres puissance (RSRP) et qualité de signal (RSRQ). Apres
avoir optimisé automatiquement notre réseau, on aura les résultats illustrés dans la figure (37).
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Figure 37 : Résultat de I’optimisation 1.
> Interprétation :

La figure ci-dessus refléete le niveau des deux signaux RSRP et RSRQ. Ainsi nous remarquons
que le niveau du signal RSRP est optimal ; cependant, le niveau du signal RSRQ est

médiocre. C’est la comparaison entre le niveau initial et le niveau final du signal RSRQ.

En effet, initialement le niveau de qualité est de I’ordre de 69,12% et apres avoir effectué une
optimisation (ACP) cette valeur atteint 83,18%. Mais, malgré I’optimisation automatique qui

a été effectuée, le niveau de qualité reste insuffisant pour répondre aux exigences des clients
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Du coup, une autre phase d’optimisation s’avére donc nécessaire afin d’améliorer la qualité de

signal.
I11.5. Optimisation par modification des paramétres d’antenne
Les paramétres d’antenne introduits sur Atoll sont :

L’azimut : est I’angle dans le plan horizontal entre la direction d’antenne et une direction de

référence (Nord).

Le tilt : C’est une inclinaison mécanique ou électrique de I’antenne.
La puissance : La puissance émise par 1’antenne.

Apres avoir modifié les paramétres d’antenne :

by

e Azimut : valeur ajoutée de 0-60° a la valeur initiale,
e Tilt: valeur ajoutée de 0-5° & la valeur initiale,

e Puissance : augmentation de la valeur 43 a 70 dB.

La figure ci-dessous illustre I’amélioration de la qualité du signal.
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== Show Change Statistics
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Figure 38 : L’amélioration de la qualité du signal.

> Interprétation :

On remarque, d’apres la figure ci-dessus, que RSRQ s’est amélioré de 83,18% a 85,03%,
on a aussi augmente 1’efficacité du RSRP de 97,01% a 98,43%. Ces résultats permettent

d’avoir une bonne qualité de couverture.

Remarque : au cas ou le RSRQ et le RSRP ne sont pas améliorés, on procéde a I’ajout de

sites.
IV. Implantation d’une liaison FH dans le réseau d’acces LTE

Les faisceaux hertziens sont utilisés dans différents domaines de télécommunication. Dans

notre travail, nous allons utiliser la liaison FH pour I’interconnexion de deux cellules voisines.
IV. 1. Implantation de la liaison FH sous Atoll

Pour implanter la liaison FH sous Atoll, on clic sur 1’icone nouvelle liaison, ensuite on relie

les deux cellules a interconnecter. La figure ci-dessous illustre I’implantation de la liaison.
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Figure 39 : Implantation de la liaison FH.
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Introduire les parametres de la liaison FH :

Les parametres sont illustrés dans la figure ci-dessous :

Geéngral | Radio | Connexions | Geoclimatigues | Performance | Propagation | Affichaae |
[Fla==B Sitels Site26 A== B
Antennes
" | moasie: [ =[] [=comme 1= site cppose= =] =]
Hauteurssol : 20 m [ = Polarisation : 20 m (= Polarisation :
1 Azimut 61.68 * | Dépointage (azim.} : R — 241.658 * | Dépointage (azim.) : L
Tilt : 0.85 = Dépointage [tilt) : o == 0.85 = Dépointage [tilt) : =
[ Utiliser un radome Pertes : dBE | [] Utiliser un radome Pertes : dB
Radios
Sk | | mMoaeie: | | [ ] [2comme 1= site cppose= =] =]
Capacitétechnolagie | -] [ -
Modulations : - -~
Puissances a'émission
Puiss. coordonndée (qualite) o dBm o dBEm
[Parametrage des puissances|
Puiss. mominale [disponibilité) : o dBm o dBm
Branchement
Configuration : [ -] E] [=comme ic site ocppase= v]E]
Ant. diversite : | =] E] ~comme le site opposé= E]
SEparation : m = [l rRadome dB 0 m = Radome dB

Fréquences
“u” | seus-banas: [1.5GU_3.5 -] E] [<comme le site cpposs=> ']E]

Frégquence : 1,432.5 PH=z 1,497.5 MH=z
Demi-bande : Basse - Haute
Canauex . = -~ | Paramétrage des ports ] =

| (IR ERIE [ [ ok ] [ Aonuler | Appliguer

Figure 40 : Les paramétres de la liaison FH.

Aprés avoir introduire les parameétres de la liaison, on passe a la vérification de dégagement

de la zone de Fresnel, la figure ci-dessous permet de visualiser la zone de Fresnel.

Outil d'analyse FH o x
|1t Analyse sur 1e profil «|| sitels - site26 - Site A=>SiteB - <Pire cas> Ml SN NN R e ™)
m m
140 140
130 120
105 dB 19.3 dB
1- 120
110 [Ti0
100 100
Q0 90
[ [ [ [ [ m
100 200 300 400 500
Sitel9 Site2s
Incidence directe : 085 ° Dégagement: 0% [F1) 0% (F2) Incidence directe : 085
Tilt/visée : 0- Pénétration : 115m 6.8 m Tilt/visée: 0-
Azimut : B81.68 © Azimut : 24168 *

Figure 41 : Vérification du degagement de la zone de Fresnel.

» Interprétation :

On remarque selon la figure ci-dessus, que la zone de Fresnel est au-dessous des
obstacles (dégagement 0%), donc avec ces parameétres (Hauteur = 20m, fréquence =

1,4 GHz) on ne peut pas réaliser la liaison FH.
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Les solutions proposées pour le dégagement de la zone de Fresnel, sont :

e [ ’augmentation de la hauteur de I’antenne,
¢ [ ’augmentation de la fréquence,

e [ ’utilisation des stations-relais.

L’augmentation de la hauteur des deux antennes :

Outil d'analyse FH B x
|15t Analyse sur le profil ~|| site19 - Site26 - SiteA=>SiteB = <Pire cas> -2 EE e e | e
m
160 160
156 — 150
=]

100 200 300 400
Site26

500

Site19

LS Facteurk: 133 = 088 [T som <

Incidence directe : 085 * Dégagement : 57.2% (F1) 100% (F'2) Incidence directe : 085 *
Tiltvisée o- Pénétration:  2.2m om Tilt/visée o-
Azimut : 6168 ° Azimut : 24165 *

Figure 42 : Vérification de Dégagement de la zone de Fresnel aprés ’augmentation de la
hauteur des antennes.

> Interprétation :

Aprés avoir augmenté la hauteur des antennes a 30m, on remarque une amélioration par
rapport au résultat précédant, I’augmentation de 0% a 57,2%, mais reste insuffisant car, pour

dire que la zone est suffisamment dégagée, on doit atteindre au moins la valeur 60%.

L’augmentation de la fréquence :

Géneral | Radio | Connexions | Géoclimatiques | Persforman ce | Propagation | Affichage |
Mom : Sitels - Site26
Site A Site B
Siteld =] (e Site26 =] [

Position de I'antenne Position de 'antenne

@ Relative au site: @ Relative au site

(=% 0 m Dy om =S 0 m| Dy o m

Coordonnees

Coordonnées
3.094181821 ||| ¥: 36734271154 T

a0 3.08884791 | w 36 F3LIETA59 O b

Bande de fréquedfees - [10 GHz = — Longueur : 541 m
REpéteurs passifs
Répéteur Q :

Répéteur P :

Figure 43 : L’augmentation de la fréquence.
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Le résultat d’augmentation de la fréquence, est illustré sur la figure ci-dessous :

QOutil d'analyse FH o x
3 Analyse sur le profil ~|| site19 - site2s T Site A=> Site B = <Pire cas> - |}&| (= @ El ? - B S| e e
m m
160 160
158+— 150
140 —Tao
14 130
120 0
110 110
100 100
90 90
I I I I m
0 100 200 300 400 500
Sitel9 Site26
30 m = Facteur k: 133 = 088 = 30 m =

Incidence directe : 085 * Dégagement:  100% (F1) 100% (F'2) Incidence directe : 085 *
Tilt/visée : o- Pénétration : 0Om 0Om Tilt/visée: [

Azimut B61.68 * Azimut : 24168 *

Figure 44 : Vérification de Dégagement de la zone de Fresnel apres
I’augmentation de la fréquence.

> Interprétation :

L’augmentation de la fréquence de 1,4 & 10 GHz a permis un dégagement 100% (parfait) de
la zone de Fresnel. A partir de ce résultat, la liaison FH est établie.

V. Conclusion

Au cours de ce chapitre, nous avons présenté les étapes de dimensionnement et de
planification d’une zone du Nord d’Alger d’une facon détaillée, puis, exposé des imprimes
écran qui témoignent des différentes optimisations effectuées, en interprétant a chaque

optimisation les résultats obtenus, puis nous avons implanté une liaison FH entre deux sites.
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Conclusion générale et perspective

L’objectif principal de ce travail, est le dimensionnement et la planification des deux
systémes : faisceau hertzien et réseau d’accés LTE. Pour le faire, Nous avons commencé par
une définition des faisceaux hertziens, de domaine d’utilisation, de leurs avantages et
leurs inconvénients, ensuite nous avons introduit d’une maniére genérale la
technologie Radio Mobile LTE, les innovations apportés par rapport aux technologies
précédentes, les caractéristique de I’architecture LTE, les canaux radio ainsi que les exigences
LTE et les QOS offerts.

Dans la deuxiéme partie on a établis un descriptif détaillé sur une solution de
dimensionnement pour la liaison faisceau hertzien, en abordant toutes les étapes du
processus de bilan de la liaison jusqu’au dégagement du premier ellipsoide de Fresnel.
Ensuite nous sommes passé au dimensionnement des eNodeB qui contient deux étapes
essentiels, une orienté couverture et 1’autre orienté capacité, cette partie est caractérisée par
sa complexité et comprend plusieurs taches, principalement 1’établissement du bilan de la
liaison radio, le choix d’un modele de propagation adéquat pour le dimensionnement de

couverture, le calcul de capacité de la cellule pour le dimensionnement orienté capacité.

Dans le troisieme chapitre, nous avons effectué le dimensionnement et la planification du
réseau 4G a I’aide du I’outil RND et Atoll avec une interprétation des étapes de simulation,
des résultats de prédiction, et on a fait une implantation de la liaison FH entre deux sites

pour le réseau d’acces LTE.

Les faisceaux hertziens et la technologie 4G constituent les solutions les plus recherchées par
les opérateurs pour remédier au compromis QoS-codt, face aux exigences des consommateurs
pour acquérir des débits de données plus élevés et des tarifs réduits. Ce travail nous a permis
d’effectué un pas important envers la maitrise des logiciels de dimensionnement et de
planification des réseaux cellulaires en particulier, et ceci a contribué a I’enrichissement et a

la consolidation de nos connaissances sur les réseaux sans fils en générale.

Ainsi nous estimons avoir atteint les principaux objectifs de notre projet, qui consistait a
dimensionné et planifié uniquement la partie radio du réseau LTE. En perspective, nous

préconisons d’étendre cette étude aux autres parties de ce réseau.




Annexe 1

Les canaux
radios

Descriptions

Canaux logiques

PCCH(Paging
Control Channel)

Canal DownLink qui transfert les informations de paging aux
terminaux dans une cellule.

BCCH (Broadcast
Control Channel)

Canal DownLink, utilisé par le réseau pour le Broadcast des
informations

systeme de ’EUTRAN a I’ensemble des terminaux présents dans
une cellule radio.

CCCH (Common
Control Channel)

Utilisé pour la communication entre le terminal et ’E-UTRAN. Ce
canal

est typiquement utilisé dans les premiéres phases de 1’établissement
de communication.

DCCH Canal point-a-point bidirectionnel qui supporte les informations de
(DedicatedControl | contréle

Channel) entre un terminal donné et le réseau.

DTCH Canal bidirectionnel. Il peut supporter la transmission des données
(DedicatedTraffic | utilisateurs tel que la signalisation.

Channel)

MCCH ( Utilisé pour la transmission des informations du réseau a plusieurs
Multicast Control | terminaux

Channel)

MTCH (Multicast | Canal de données point-a-multipoint pour la transmission de trafic
Traffic Channel) | de données du réseau a un ou plusieurs terminaux.

Les canaux de transport

BCH (Broadcast
Channel)

Associé au canal logique BCCH

DL-SCH
(Downlink Shared
Channel)

Utilisé pour transporter le controle d’usager ou le trafic data
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MCH (Muticast
Channel)

Associé au MBMS pour le contréle des informations de transport.

RACH (Random
Access Channel)

qui est un canal de transport spécifique supportant un contréle
d’information limité.Il est utilisé durant les premicres phases
d’établissement de communication ou dans le cas du changement d’état.

UL-SCH (Uplink
Shared Channel)

L’équivalent du DL-SCH en UpLink.

Les canaux physiques

PDSCH (Physical
Downlink Shared
Channel)

Transporte les données usager et la signalisation des couches hautes.

PDCCH (Physical
Downlink Control
Channel)

Transporte les assignations d’ordonnancement pour le lien montant.

PBCH (Physical
Broadcast Channel)

Transporte les informations systéme.

PMCH (Physical
Multicast Channel)

Transporte I’information Multicast/Broadcast.

PUSCH (Physical
Uplink Shared
Channel)

Transporte les donnees utilisateur et la signalisation des couches hautes.

PUCCH (Physicl
Uplink Control
Channel)

transporte les informations de contrdle, comprends les réponds ACK et
NACK du terminal aux transmissions DownLink.

PRACH (Physical
Random
AccessChannel)

qui transporte le préambule de I’acces aléatoire envoyé par les terminaux
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