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Introduction générale

La téléphonie mobile a bouleversé le schéma toadigl des télécommunications qui était
statique, mono-produit, monopolistique, devenuecale temps dynamique, multi-produits et
multiutilisateurs.

Le téléphone mobile a connu en quelques annéegveiapppement considérable a tel point qu'il est
rentré dans nos vies et qui désormais, fait pdttiquotidien de la plupart d’entre nous.

Aujourd’hui, il semble naturel de pouvoappeler presque de n’'importe quel endroit,
d’échanger des messages courts et pour les mbdslgdus éclairés d’accéder a internet, écoutda de
musique ou de visionner des vidéos. C’est dane getion que plusieurs recherches ont été faitaes po
maximiser la qualité des communications.

Apreés la 1ére génération de téléphonie mobilesatili une modulation analogique qui était au
début laborieuse, le principal probleme de ce rés&ait sa faible confidentialité et sa rapide
saturation. Arrive la 2éme génération (GSM) quitdea 1% systéme de téléphonie mobile efficace,
economique et universel satisfaisant les exigedeterconnexion du monde contemporain. Le GSM
a fait de la téléphonie mobile un produit de grasdasommation, en assurant principalement le
service de phonie, mais le faible débit qu’'offresgstéeme ne peut satisfaire la demande d’accés a de
services hauts débits comme les applications médtias surtout avec le développement rapide de
I'Internet. Face a cette situation la technologieR% a vu le jour.

Avec le GPRS le réseau s’adapte a la communicdBqgraquets avec un debit de 171 Kbit /s.

Les futurs systémes de troisieme génération déewa a méme d'offrir des services hauts débits
permettant de transmettre images et vidéos aingngiconnexion haut debit a Internet. Ces systemes
de télécommunications de troisieme génération sonhus, sous le terme UMTS » (Universal
Mobile Telecommunication System). Le WCDMA (Wideband Code Division MultipleAccess) en est la
principale interface air. Elle sera utilisée tantEurope qu’en Asie et cela dans la méme bande de
frequence, autour de 2GHz. Le large marché couyvartle WCDMA et ses multiples capacités
multimédias vont sans nul doute créer de nouvelgmrtunités pour les constructeurs, les opérateurs
ainsi que pour les fournisseurs de contenus opticgtions.

Notre travail consiste a présenter la norme UMT&ndpoint de vue architectural et
protocolaire qui sera d’'une utilité importante pdarrpartie pratique ou nous aurons a simuler une
chaine de transmission WCDMA sous matlab.

Nous avons subdivisé notre travail en quatre chepitDans le premier, nous nous sommes
intéressés a la norme GSM, en présentant sonectini¢ détaillée ainsi que ses principaux parametre
et en mettant en évidence la transition qui s&st fa travers le GPRS.

Y



Introduction générale

Le deuxieme chapitre, est dédié a I'étude du réEBATS, ol on a exposé les nouveautés par rapport
aux geénérations précédentes, ainsi que les prmdaigebase sur lesquels repose 'UMTS tout en
étudiant la technique d’accés radio WCDMA nécessaita chaine de transmission détaillée dans le
4eme chapitre.

Le chapitre trois, décrit les protocoles mis en kewgur I'interface d’air WCDMA ainsi que les canaux
liant les différentes couches qui seront par leesexploitées dans la partie pratique.

Le quatrieme chapitre sera réservé pour la simonlasous MATLAB d’une chaine d’émission
réception WCDMA ayant pour but le calcul du taugrdéurs et la mise en valeur du récepteur RAKE
compensant I'effet des multi-trajets.

Enfin, nous terminerons notre travail par une casioin générale.

)
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ARCHITECTURE DU RESEAU GSM
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CHAPITRE 1 Architecture du réseau GSM et GPRS

[- Introduction :

Le GSM représente la premiere norme de téléphoniglena vocation numérique, qui offre a
ses abonnés une communication fiable de bout en beuéseau GSM a été congu pour assurer le
service des appels ainsi que le transfert de deraéable débit.

Dans le réseau GSM, les données utilisateurs ggfalisation sont transportées dans les canaux de
communication.

Dans ce premier chapitre nous allons présentegélesralités sur le réseau GSM.

lI- Fréquences de travall :

La bande de fréquence allouée a la norme GSM patdhce officielle chargée de la gestion

des spectres est de 900 MHz subdivisée en deuwebaaspectivement :

Bande montante : 890- 915 Mhz

Bande descendante : 935-960 Mhz

Le GSM est un systtme FDMA/TDMA, car les ressousme® partagées en fréquence et en temps.

[lI- Les différentes techniques d’acces multiples [1]

l1I-1. Acces multiple a répartition en fréquence :FDMA

Puissance P
A Temps T

FDMA

>
flof2 8 4 Fréquence

Fig. 1.1technique FDMA.

La bande de fréquence allouée au GSM laisse pld@d &anaux fréquentiels de 200 KHz de
largeur, les signaux sont d’abord modulés, puisemutour d’'une fréquence porteuse ; ces canaux sont

a repartir entre les opérateurs. Avec 'augmemntatio nombre d’abonnés, cette bande commencait a
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se saturer car, comme le montre la figure ci-desduféquences différentes sont allouées a 4
utilisateurs différents et ce en méme temps, ddondcessité d’introduire une bande supplémentaire d
1800 MHz. Ce systeme est connu plus communémens $munom de DSC 1800 (Digital
Communication System) dont les caractéristiqued sprasi identiques aux GSM en termes de
protocoles et de services offerts ; cette banddigisée également en deux bandes :
Bande montante : 1710 MHz.
Bande descendante : 1785 MHz.
[1I-2. Accés multiple a répartition en temps : TDMA

Dans un systéme, si une ressource parasite énmtiitra une fréquence donnée, le signal qui
se trouve dans cette bande de fréquence seralgertle plus il faut économiser la ressource radio.
Pour remédier a ces problemes, on combine la tggbriFDMA a un multiplexage temporel qui est
une technigue de transmission numeérique appelée A.DBela permettra a un nombre d’abonnés
d’accéder a une méme fréquence porteuse Rigirl.2 sans gu'il y ait interférence et en allouant a

chaque utilisateur un intervalle de temps appel@é&TSiot".

Puissance P
A Temps T

" TDMA

Fréquence t

Fig. 1.2-technique TDMA.
Pour la norme GSM, cette durée a été fixee a 780dqges de signal de fréequence fournie par un

quartz a 13 MHz.

75
Ts =——= 05769 ms,s0it 577 us
130

Sur la méme porteuse, les slots sont regroupésagueps de 8 J(0—7) pour former une trame
TDMA donc :

oha= 8x Ts=4, 6152 ms.

Dans cette technique GSM, l'usager utilise uniquerue seul time slot et les 7autres restent libres.

4




CHAPITRE 1 Architecture du réseau GSM et GPRS

[11-3. Saut de frequence :

Pour protéger les canaux d’'une source radio pgardaifréquence porteuse déployée pour la
transmission des données doit varier au cours phpdec’est a dire que le canal physique ne se
stabilise pas sur une seule fréquence. Le sauréipidnce permet - si a un moment donné la
fréquence du canal est fortement perturbée - atdfguste une seule petite partie des données (voi
Fig. 1.3.

Il est important de noter qu’il est impossible téetuer un saut de fréequence de la bande 900 a
la bande 1800.

fréquences
trame TDMA 4.6 ms

A 2 3 4 s 6 T
e
descendante & i h\ 1

G NN

fréquence ¥ |
montante

: N . : : . ' + 4 + :
station de base mobile R E [=3 E R temps

Fig. 1.3-saut de fréquence.

IV- Concept cellulaire d’'un réseau GSM : [1], [2]

Le réseau GSM est une norme numérigue de secomdeatjén axée sur la notion de cellule
d’ou le nom de réseau cellulaire.
Les réseaux de lére génération se composaientldiesee grande taille ayant chacune une station
de base située en son centre. Ce systeme allonaitbande de fréquence a chaque utilisateur
appartenant a la cellule de maniére permanenti equait besoin ou pas; ce qui a pour effet détém
le nombre d’abonnés qui sera égal au nombre desbatelfréquences disponibles.
La premiere amélioration était d’allouer un canahautilisateur uniquement lorsqu’il en avait besoi
Ceci avait permis d’augmenter le nombre d’aboneéshant que tout le monde ne téléphone pas au
méme moment. Mais ce systeme demandait toujourstdéens mobiles d’émissions importantes et
donc des appareils de taille et de poids conségudatplus il N’y avait pas une bonne coordination
entre les émetteurs, c’'est a dire pas d’intercoionexCe qui aura pour conséquence d’avoir des
communications interrompues, d’'ou I'idée de revaiconception du mode cellulaire, qui a pour but
une couverture plus vaste et une importante capalgt fournir un meilleur service aux abonnés
guelque soit leur nombre et I'endroit ou ils saitrent.
Le principe de ce systeme, est de découper ledieeri généralement tout un pays - en petites zone
appelées cellules, susceptibles de réaliser uiseriavec le terminal de I'abonné et surtout des@as

la main aux cellules voisines. L'ensemble des &dliconstituant la zone, doivent se partager les
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fréequences dont l'opérateur dispose et chaqueleeist équipée d’'une station de base fixe munie
d’antennes.

Donc, on peut définir une cellule comme étant unrtign de territoire couverte par une station
de base grace a laquelle tous les téléphones maowiiemuniquent.

Cette division de l'espace permet d’économiser &nde hertzienne et de maximiser
I'exploitation des ressources radio, puisque den&$M il est possible de réutiliser des fréquences.
Mais, il y'a une contrainte qui s'impose, car detiations de base adjacentes c’est a dire deuXe=llu
voisines, ne peuvent pas exploiter la méme frequemire deux communications radio a cause des
interférences.

Pour que deux cellules utilisent la méme fréqugmmeeuse, il faut qu’elles soient séparées
d’au moins deux cellules, ce qui représente envirmndistance de 2 a 3 fois la diagonale de laleell
(voir Fig. 1.4).

Fig. 1.4-principe de réutilisation de fréequences.

IV-1. Parametres influents sur la taille des cellés :

La taille des cellules qui forment le réseau, déipdm la puissance d’émission des émetteurs et
du nombre d'utilisateurs dans la cellule, mais aurtde la nature de I'environnement et des
constructions.

Les opérateurs cherchent justement a maximises tatte dans les zones les peu peuplées,
afin d’améliorer la couverture de leur réseau,eetadminimiser dans les zones a densité de popuolati
élevée, pour augmenter la capacité du réseau eoelanitant la puissance des émetteurs/récepteurs,
car si ces dernier sont trés puissants, leur chdiagbion sera trés vaste mais leur bande de fréspuen
peut étre rapidement saturée par des communications

Par contre en utilisant des émetteurs/récepteumsnpuiissants, donc des cellules plus petites
avec une ré-exploitation de la bande de fréquenos tks cellules distantes, il n'y aura pas deugsq
de chevauchement.

IV-2. Types de cellules :

Il existe différents types de cellules selon leasgns.
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- les macros cellules dans ces cellules, les mobiles peuvent étre sjusggr’'a 35 Km de la
station de base, selon les obstacles rencontries &dnt utilisées pour couvrir des zones les
moins peuplées. Les émetteurs exploités dans eedgpcellules, sont trés puissants et leurs
antennes doivent étre placées a au moins 30 rautedr.

- Les micros cellules :la taille dans cette catégorie des cellules pedeeateduire la puissance
d’émission. Elles sont destinées a couvrir des gate forte densité de trafic. Leur portée

moyenne est de 500 m environ.

- Les picos cellules ce sont des cellules de taille tres petite. Elted stilisées dans des zones
encore plus petites que celles des micros cel(gi@®, aéroport...). Leurs rayons est de 100 m
environ.

Selon le type de cellules utilisées, on fait appealles antennes directives pour privilégier

certains abonnés, sectoriels pour rayonner selpulidections différentes.
V- Architecture du réseau GSM :

- -:uut.r._!| ' OLICS | =

dme Bk Lexpbibtenstile

foe %‘FE;:» Eadw, \\_ o fhvrkans Beman Hi _//
p " >

Fig. 1.5architecture du GSM.

L’architecture de base du systtme GSM se compogeetités qui ont chacune un rdle fonctionnel

dans le réseau GSM (vdtig. 1.5).Ces entités sont comme suit :
1- La station mobile MS (Mobile Station).
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2- Le sous systeme radio BSS (Base Station Sub System)

3- Le sous systéme réseau NSS (Network Sub System).

4- Le sous systeme d’exploitation et de maintenancg (@perating Sub System).
V-1. La station Mobile :

Est le seul élément auquel l'utilisateur a dire@atnacces. Elle est constituée d'un terminal

mobile et d’'une carte SIM.
Ses principales fonctions sont :
- Transmettre et recevoir le signal radio, les comications voix, la messagerie et elle gére le
répertoire.
- Protéger les abonnés par la procédure d’autheattiit.
- Effectuer des mesures des signaux émis par lageslloisines qui permettent le handover.
- Convertir la parole.
- Multiplexage et répartition dans le temps.
V-2. Le sous systeme radio BSSest I'ensemble des constituants qui ont pour fonda gestion
et la transmission par voie hertzienne.ll se corapds la station mobile BTS et du contréleur de
station de base BSC.
V-2-1. La BTS:

C’est un élément central et le point d’entrée cdiea® GSM. On peut la définir comme étant un
ensemble d’émetteurs /récepteurs qui assureniaiesns radioélectriques d’'une cellule donnée. Elle
est reliée a la station mobile par I'interface cadit communique avec un contrdleur de stationase b
via l'interface a-bis.

La capacité maximale d'une BTS est de n porteusaa,veut dire gu’elle peut véhiculer n x 8 time
slot.
Les principales fonctions de la BTS sont :
- Effectuer les mesures radio entre elles et lacstatiobile (niveau de champ regu et la qualité
du signal) pour garantir une bonne qualité de conication dans la cellule.
- Activer et désactiver des canaux radio.
- Latransmission radio (modulation, démodulatiorage, correction d’erreurs)
- Assurer le bon déroulement de la communication.
- Compenser le temps de propagation
Il existe plusieurs types de BTS (véig. 1.6):
V-2-1.a. Les macros BTS (BTS rayonnantes)ce sont les BTS les plus visibles placées sumpdeds

hauts (sommets,...... ). Elles sont utilisées pour dodes zones ou la densité de trafic est faible.
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macre §TS miicra §TS ETS citiige
Fig. 1.6différents types de BTS.
V-2-1.b. Les micros BTS :elles sont idéales pour couvrir des zones a dedsitrafic élevée.
V-2-1.c. Les BTS ciblées elles permettent d’émettre suivant un angle prétiss sont utilisées ou la
densité de communication est trés élevée et reedasipicos cellules.
V-2-2. Le BSC :

C’est un maillon trés important dans la chaineataraunication. Il gére une ou plusieurs BTS,
il a pour fonction de gérer les ressources radisda zone couverte par les BTS qu'il contrdle.sén
basant sur les mesures effectuées par les BTSS@ decide du transfert intercellulaire. Enfin une
fonction trés importante est qu’il est un conceetiade trafic, car il transfere toutes les infotiores
venant des différentes BTS qu'’il couvre vers un#iesainique et vice- versa (il commute les données
aux abonneés en les dirigeant vers la station de)bas
V-3. Le sous systeme réseau NSS:

Son role se focalise sur la prise en charge desgoléts fonctions de contréle et d’analyse
d’'informations contenues dans les bases de doraf@esl’établir des connexions qui sollicitent le
chiffrement, I'authentification et le roaming.

Il se constitue du :
V-3-a. MSC :

Il est relié au sous systeme radio grace a lfater A. Sa tache principale consiste a établir des
commutations entre les abonnés du réseau mobitemeal assure d’autres fonctions qui sont comme
suit :

- Transmettre des messages courts

- Effectuer un dialogue avec le VLR de maniere atréder la mobilité des données dynamiques du
HLR

- Vérifier les parametres d’'un abonné lors d'upelpet mettre a jour les données dynamiques du
HLR.

4
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- Assurer l'interconnexion du systéme mobile alee@seau RTC.
V-3-b. HLR :

C’est la mémoire liée au réseau. Elle constituehase de données ayant pour tache de gérer
les abonnés d’un opérateur donné en offrant ursacagide pour garantir un temps d’établissement de
la connexion aussi court que possible. Il contientertain nombre de données relatives aux abonnés
tel que le IMSI, le MSDN, le profil de 'abonnemetes services souscrits, autorisation des appels,
type d’abonnement..., comme il contient aussi desdes dynamiques tel que le numéro du VLR ou
il est enregistré, la localisation de I'abonné gracx informations transmises par la MS a travers |
réseau, I'état du terminal (éteint ou allumé)

V-3-c. VLR :

C’est une base de données qui stocke des infornsatignamiques. Il regroupe toutes les
autres données qui lui sont transmises par le B\idR lequel il communique.
V-3-d. AUC:

C’est une base de données qui fournit les clefeterafin d’authentifier I'abonné, de crypter
les communications et d’assurer la confidentiadiééchaque appel en vérifiant si le service demandé
est autorisé.

V-3-e. EIR:

C’est une base de données qui a pour objectif dievési le mobile posséde les autorisations
nécessaires pour accéder au systeme. Par messgeuwtié I'EIR comprend deux sections :

-White liste : ce sont tous les IMEI attribués a tous les oparatdes difféerents pays avec lequel il
existe des accords de roaming international.

-Black liste : ce sont tous les IMEI qui ont été bloqués.

V-4, L’OSS:

C’est un systeme qui permet de gérer, de supereisde veiller au bon fonctionnement de
'ensemble du réseau GSM.

VI- Les interfaces du systeme GSM:
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Fig. 1.7des interfaces du systeme GSM.
VI-1. Interface U, : les stations mobiles sont reliées a une BTS vainterface appelée interface

radio (Uy, interface air).
VI-2. Interface A-bis : L'interface A-bis représente la liaison entre |ladB& la BTS. Cette liaison
se charge des fonctions suivantes :

- Transport d’information vers le BSC.

- Commande de la BTS.

- Signalisation.

- Communication vocale et données des abonnés mobiles
VI-3. Interface A : c’est une interface qui relie le BSC et le MSC.
VI-4. Interface B : liaison établie entre le MSC et le VLR.
VI-5. Interface C : le MSC est relié au HLR grace a cette interfadeétablit I'interconnexion du
HLR pour un appel entrant ou pour un message centtant.
VI-6. Interface D: elle relie le VLR au HLR et permet donc au MSCR/de communiquer avec le
HLR de tout le réseau.
VI-7. Interface F : liaison établie entre le MSC et EIR pour la véafion de I'identité du terminal.
VI-8. Interface H: liaison établie entre le HLR et le AUC pour I'éolge de données
d’authentification.
VII- Le Handover :

Lors d’'un déplacement, il est possible que l'ontesal’une cellule ou que I'on s’éloigne de

'antenne. Ceci implique l'affaiblissement du sigaa niveau et en qualité. Il est alors il néceesde

passer a la cellule adjacente qui prendra miewharge la communication.
Le transfert intercellulaire d’'un mobile au courturge communication a pour but d’assurer la

continuité du service sans étre interrompu.
Lorsque la procédure du handover est mise en odavstation mobile qui possédait un canal donné

recoit un nouveau canal dans la nouvelle cellule.
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VIII- Limites du réseau GSM :
- Débits de transmission limitée a 9000 bit/s.
- Temps d'établissement long:20~25s.
- Facturation selon le temps de connexion et non gmdonction du volume de données
transférées.
- Interconnexion complexe avec le réseau paquet.
Afin de contourner tous ces problemes (monopatisafacturation, débit) la technologie GPRS a été
certifiée.
IX- Le GPRS (General Packet Radio Service):
IX-1. Nécessité du GPRS:

Le probleme le plus récurent reste le débit offext le systeme GSM (9,6 Kbit/s) qui reste
insuffisant pour I'internet mobile. Les réseauxanenutation de circuit sont inefficaces pour géesr |
transmissions de données fréquentes et trafimieter
C’est a partir de toutes ces contraintes que le &®Riit son apparition.

Le GPRS (General Packet Radio Service) est unenitpolh de transmission de données en
"commutation de paquets" ce qui permet aussi dgasemonopoliser le canal de communication. Il
permet d’atteindre un débit théorique de 171 Kblits systeme GPRS repose sur le réseau GSM car
celui-ci se charge de fournir la voix. Quant au GPRfournit les services qui sollicitent les déms
par paquets.
IX-2. Principales caractéristiques du GPRS :
- Transport de données utilisateur et signalisation.
- Connexion stable.
- Temps d’'acces réduit.
- Débit plus éleve.
- Facturation du volume téléchargé.
IX-3. Principe de localisation :
Avec l'introduction du GPRS, le concept cellulagetté revu dans le sens de la hiérarchie, des
zones dites de routage et les zones dites dedatiah.
- Zone de routage :c’est un ensemble de cellules, caractérisantele diu se trouve un abonné
GPRS.
- Zone de localisation :c’est un ensemble de zones de routage, qui cassstéle lieu ou se trouve
un abonné GSM.

IX-4. Classes des terminaux GPRS :
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Le fait marquant dans le systéme, est 'augmemtatdio débit qui reste significatif ; il a fallu
modéliser le réseau de maniere a ce qu’il suppmsechangements. Tous ces changements se sont
répercutés sur I'abonné usager qui a son touraitevgrer vers de nouveaux types de terminaux. |l
existe deux classes de terminaux ; classes "letttasasses "chiffres".

a- Classes lettres :

- Classe A:le terminal peut étre en communication simultan@nsir le service GPRS et sur
d’autres services GSM.

- Classe B :le terminal peut étre déclaré sur les réseaux GEIRESM et écouter simultanément les
deux signalisations. Le terminal ne peut étre enmanication que sur les services GPRSezu
services GSM.

- Classe C :le terminal ne peut étre utilisé que pour lesises/GPRS.

b- Classe chiffres :
La vitesse de transmission augmente grace a I'agoégde canaux.

Lors de l'achat d’'un terminal mobile, sur certagmmballages, il existe cette mention X+X, ou le
premier terme, représente le nombre de canaux mi#sces (du réseau vers le téléphone), et le
deuxieme le nombre de canaux ascendants (du téléptaos le réseau).

IX-5. Architecture du systéme GPRS :

RTC

Trafic ern mode circuit

SGSEM
(Commutatenr)

Trafic paguet
(dontiées)

GGSM
(Ilodule d’accés IF)

Fig. 1.8-architecture du GPRS.

RESEAT PURBLIC
INTERTNET

C’est une évolution vers I'Internet mobile qui petnaux usagers munis de terminaux mobiles
supportant la norme GPRS de se connecter a intetnapérateur téléphonique joue le réle
d’intermédiaire (voirFig. 1.8. L'infrastructure du réseau GSM n’est pas miédifbien au contraire
elle est exploitée a nouveau, tout en ajoutantqyesl éléments nouveaux. Pour les stations de dase |
rajout d'un logiciel de maniere a controler mieexréseau est nécessaire. Le BSC subit quelques

transformations en lui ajoutant un controleur deyets PCU (Paquets Controller Unit).
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Le réseau GPRS étant un réseau a base IP, il estitaé de routeurs IP. Le réseau GSM étant un
réseau mobile d'ou lintérét de pouvoir gérer cettebilité de maniere a intégrer cette faculté au
GPRS et ce par le biais du GSNS (GPRS Support Nogdése décompose en deux équipements :

- le SGSN (Serving GPRS Support Node) qui est considéré comme un MSC, son role
consiste a prendre en charge les MS c'est-a-direr dés abonnés présents dans une zone
géographique et a leur délivrer des paquets deéimn

- le GGSN (Gateway GPRS Support Node)ll fait office de module d’acces a Internet. C'est
un routeur qui se charge de connecter le réeseau3JMTn réseau externe de commutation de

paquets (IP).1l sert de passerelle entre le S@G$eseau et les autres réseaux de données.

Conclusion :

Le service GPRS permet de considérer le GSM conmmegseau a transmission de données
par paquets entre un acces radio et des terminabXes. Le GPRS est compatible avec le protocole
IP et X 25. L’architecture du BSS est reprise mmipporte de nouvelles fonctions. Des routeurs
spécialisés SGSN et GGSN sont introduits dansdear¢ GPRS. La transmission par paquets sur la
voie radio permet d’économiser la ressource radio terminal peut étre attaché au réseau, c’esea d
étre susceptible d’émettre et de recevoir des denaéout moment, sans que le réseau lui alloue un
canal radio dedié. Les deébits instantanés maximaoxisagés sont d’environ 171 Kbit/s.
Le GPRS est donc le premier pas vers la troisiearé@mtion (UMTS). Il doit encore fournir des
démonstrations. On peut déja trouver dans le cooendes téléphones compatibles avec cette
technologie. Les applications mobiles basées splake-forme General Packet Radio Service sont le

premier pas vers la diffusion de I'internet mobile.
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Historique :

Lorsque le GSM a atteint ses limites en termes @&t de service de transmission de
données a haut débit et que d'un autre coté legicesr sur internet se sont développés, les
professionnels et méme le grand public ont alorew@ le besoin de réunir deux applications, a
savoir la mobilité et 'acceés a internet.

Depuis 1985 [l'union internationale de télécommanan (U.l.T) s’intéresse a la création d'un
standard de 3eme génération. Le but principal deyse&eme est de regrouper tous les réseaux du
monde de la 2éme génération, en un seul réseaul@taksocier des capacités multimédia.

Une multitude de groupes, travaille afin d’ceuvréat aormalisation du systeme de la 3éme génération
de téléphonie mobile.

En Europe, le systeme 3G est nommé UMTS. Ce systainkes recommandations de I'IMT 2000. Sa
standardisation a débuté en 1990 au sein de I'§UBlédere les travaux européens de normalisation
grace a des comités techniques (SMG) comportantapgésentants de constructeurs déja impliqués
dans les réseaux GSM (Nokia, Ericsson, Alcatel-hticg et des opérateurs européens, afin de définir
une interface air unique pour ces systemes IMT 2000

Le PHS est la seconde génération de téléphonielenabiJapon, cette norme a eu un tel succes que les
Japonais donneraient tout pour passer a la 3G grdear implication et leur influence sur I'lMT Q0
depuis 1997 au sein de 'ARIB.

L’ETSI et I'ARIB arrivent toujours a des résultaissez semblables lors des réunions de travailt C’es
la raison pour laquelle ils ont réfléchi & une caragion "3GPP" qui a lieu en 1998 dans le but de
s’entraider et d'arriver le plus rapidement possilune solution qui sera proposée a I'lUT.

Le 3GPP vise a achever les spécifications du rédeaaes et du réseau cceur qui compose 'UMTS
avec une participation internationale en tenantpterdes acquis du GSM.

Le 3GPP regroupe actuellement 4 organismes, arsavoi

- L’ARIB au Japon : Le Japon a lancé une norme FOM#Regt rendue compatible a 'TUMTS.

- L’ETSI en Europe

- LeTTAen Corée

- Le T1P1: représente les Etats-Unis, qui sont égaié présents dans le 3GPP2.

La Chine a rejoint le 3GPP en 1999 par I'intermigdidu CWTS.

Parallelement le 3GPP2 est crée a l'initiative défenseurs du systeme nord Américain 1S-95 de
deuxieme génération utilisant déja la techniqgue @DMeur 3eme génération a été développée dans
le cadre de I'[MT 2000 et cela donne CDMA 2000.

La Finlande est le®1pays a avoir attribué des licences UMTS.
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La mise en service de 'UMTS était prévue pour 2800apon et vers 2002 en Europe.

Il existe dans le monde plusieurs normes de 3émérgton concurrentes de 'UMTS. Ces normes
suivent les recommandations de I'IMT 2000.

- CDMA 2000 en Amérique.

-  WCDMA au Japon.

- TD-SCDMA en Chine.

Le systeme UMTS a été testé pour la lere fois €4 20en 2002 a I'lle de MAN et a Monaco.

En Mars 2004 ont eu lieu les premiers déploiemeosmerciaux en Europe.

Les causes du retard de la norme UMTS :

L’'UMTS arrive sur le marché de la mobilité des ¢élns avec presque trois ans de retard, 2004

sera la vraie année de son démarrage. Cela paptigiger par :
a- le codt d’attribution des licences :

L’'UMTS est une technologie pleine d’avenir mais healreusement tres colteuse pour les
opérateurs qui veulent l'acquérir. Les états eusnpéont proposé des licences fixes a des prix
exorbitants en sachant que I'Internet vivait aecéfioque la un succés énorme (150 milliards d’euros
pour un chiffre d’affaires de 200 milliards d’euygscette somme a freiné le développement de
TUMTS et a affecté la santé financiere des optnet européens. Ces prélevements ont pousseé les
opérateurs a minimiser rigoureusement leurs comewmralpres des constructeurs de matériel
(Alcatel-Lucent, Ericsson, Nokia...). Ces derniegsent donc retrouveés en difficultés.

Heureusement que les opérateurs ont puisé desuressacquises grace au succes du GSM, pour se
lancer dans la 3G.

En plus des codts prohibitifs des licences, le igmok technique (qu’ils n’ont pas pu résoudre aussi
facilement que I'on pouvait I'espérer), était ungra raison expliquant ce retard.

b- les difficultés technologiques :

Dans la norme UMTS comme tout autre résealpde®rmances du systeme sont inversement
proportionnelles au nombre d’abonnés connectésrsuelais. D’aprés un équipementier du domaine,
dans un méme relais d’'une zone urbaine trés dersés 9 utilisateurs pourront atteindre les 2 Mb/s
dans une situation d'immobilité, et 15 abonnés danétat de mouvement, mais pour un débit 6 fois
inférieur ; ce qui poussera a terme a la multiplicades stations de bases pour atteindre lessdébit
annonces.

Aux premiers tests, des problemes de logicielssargi, rendant ainsi la fonction du handover

soit trés longue ou carrément inexécutable, cequaine des ruptures intempestives de connexion.
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Enfin le démarrage de I'UMTS était conditionné gdar disponibilité des terminaux bi-modes
(GPRS/UMTS) afin de pouvoir utiliser pleinementdseau. Le défi est donc de passer d'une norme a
une autre sans difficultés, ce qui n’a pas étédacrealiser.
c- les difficultés commerciales :

Les tarifications qui seront proposées par 'UMEStent sans contexte la principale inconnue liée
au déploiement de ce réseau.
Dans le cadre du lancement du réseau UMTS, unigc&dion par rapport au volume de données
échangées reste la meilleure solution, ou du maestransparence plus accrue serait envisagée, car
les abonnés ont besoin de beaucoup plus de priétésém matiére de facturation.
Un facteur important mérite aussi d’étre cité, C’lss mésentente entre opérateurs et fournisseurs
d’acces (qui sont pointés du doigt). Un modgiksé comme celui de Bouygues en France appelé
I-MODE (technologie importé du JAPON se basant IsuGPRS) refléte le meilleur exemple de
coordination entre les différents acteurs de lasd¢élécom.
La véritable rentabilité de cette norme connairaéritable apogée entre 2014 et 2017 d’'ou lekbrea
observé par certains opérateurs dans l'attenteadealturité du marché. Mais 2004 reste en effet
I'année du boom pour cette grande technologie, tansesure ou 34 opérateurs comptent se lancer
dans le bain.
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I- Introduction :

Le numérique est le point de départ de toutesJasaes technologiques. LUMTS est une
norme de 3eme génération cellulaire, numérique materdent connue et adoptée par I'lMT 2000.
L’introduction de ce réseau tiendra compte desfasttechniques, politigues et commerciaux.
L'UMTS transforme plus radicalement I'interface i@gour améliorer la qualité des communications
en tendant vers une qualité d’audition proche dle de la téléphonie cablée.

L'UMTS peut supporter a la fois la téléphonie mebfcommutation de circuit) et le transport de

données en introduisant d’'autres services par lgemal’utilisation des débits nettement supérieurs

aux systemes précédents.

lI- Les services offerts et objectifs
L'UMTS représente la clef de réussite pour les&apsts 3G, car il permet des améliorations

substantielles par rapport au GSM, parce que :

- il permet un acceés plus rapide a Internet depusiptatables, grace a I'accroissement significatif
des débits (2 Mb/s théoriquement)

- il supporte des applications multimédias a largedeaelle que la visiophonie.

- il permet l'utilisation de nouvelles ressources feéquence : donc une meilleure efficacité
spectrale.

- il permet la convergence de linformatique, degdémmunications et de [l'audiovisuel vers
'TUMTS.

- ilaméliore la qualité des communications.

- il permet de concevoir une norme compatible a Behmondiale, contrairement aux normes
utilisées au Japon et aux Etats-Unis.

- il répond au probléme de saturation des réseaux 8&8tdut dans les grandes villes.

- il fournit des débits de 2 Mb/s théoriquement soersaines conditions.

- il offre une haute flexibilité pour introduire fd&ment des services.

- il permet une surveillance vidéo a distance.

- il permet une navigation routiére au GPS.

[lI- Architecture de TUMTS :

La caractérisation du réseau UMTS par une architectlexible et modulaire lui permet de

s’interconnecter et d’'intégrer des systéemes de 28riéme génération.

Pour parler de I'architecture de 'UMTS (vdiig. 2.1) il faut introduire la notion du domaine qui

prendra en charge la fagcon de délimiter les équamesrexistants dans le réseau.

Cette architecture comprend deux domaines pringipau
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- Le domaine de I'équipement usager.

- Le domaine de l'infrastructure qui a son tour sepose de deux sous domaines :

-Réseau d’acces.

-Réseau coeur.

TN N
L RNIS / RTCP J Internet )
-_\"x______-dp_,_\____.d/’_- — .al.‘\\_ __.//—
........................... I.............._...._...._...._...._...........................,'...................
iGSM Network Sub System' UMTS Core Network /
G-MSC |UMTS @L_J(_f} G-GSN |UMTS
— @
MSC |y . SGSN
(GSM) umMTS (EIR )—— (GPRS ) UMTS
Al ___—"Gb — I
e e eeeem e e T e i i i e e ammm e eama e mmmeamamaama - '..-._{ ...........................
éGSM Base Station Siib-system UMTS Radlo Access Network .
BSC BSC ' RNC by RNC
\ Abis luib
BTS BTS BTS BTS Node B || Node B | Node B | Node B

__________________________________________________

? Air :

GSM GSM S UMTS
mobile terminal mobile terminal

Fig. 2.1- architecture du réseau UMTS.

llI-1. Le domaine de I'équipement usager :

L’'UE consiste en un équipement mobile et une USIM.

llI-1-1. La ME : est un terminal employé pour la communicationaalir une interface Minterface

air WCDMA). En d’autres termes, elle permet a 'abé de passer la main a l'infrastructure par

l'intermédiaire de linterface |J La ME comprend :

[11-1-1-1. Equipement terminal : il englobe les services accessibles par 'usager.

Ex : navigateur web, gestionnaire des MMS.

&
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l11-1-1-2. La terminaison mobile :

Elle assure la transmission de l'information vessréseau UMTS ou autre. Elle comprend
toutes les fonctions associées a la couche physig@UTRAN, ainsi que les protocoles du niveau 2
(MAC et RLC).

Les portables UMTS doivent étre bi-modes, c'esir@-cbmpatibles avec le GSM. Donc ils doivent
assurer la continuité de service (voix, SMS, MM8hslles zones non couvertes par 'UMTS. Cette
continuité fait partie des engagements des opérateu

[1I-1-2. La carte USIM :

L’acces aux services de 'UMTS est conditionné lpaprésence d’'une carte a puce appelée
carte USIM. Cette carte doit suivre les spécifadi 7816 de I'lSO qui spécifie différents aspedes
cette carte (dimension, caractéristiques électsgpmtocole d’échanges de données entre la darte e
le terminal) ce qui rend cette carte indépendant@lricant et de I'operateur du réseau courant.

Elle comporte l'identité de I'abonné, des algorigsrd’authentification et des clefs de chiffrement
'IMSI, MSISDN, le répertoire, la langue, la listies réseaux interditsetc.

On sait que les téléphones 3G sont appelés a d@nhiabonné I'opportunité de transmettre des
données, de visionner des vidéo... et d’appeler ah goint de la planéte ; c’est la raison pour
laquelle la carte UICC contient une application M&it SIM.

[1I-2. Le réseau d’'acces (UTRAN) :

L'UTRAN offre a I'’équipement usager les ressourcadio et les mécanismes adéquats afin
d’acheminer les informations (données et signatisaj jusqu’au réseau coeur.

L’'UTRAN est la principale évolution qui s’est faipar rapport au GSM grace a la nouvelle technique
de multiplexage utilisé dans ce domaine (WCDMA) tdoous parlerons de facon plus approfondie

dans la suite de ce chapitre.

Le réseau d’accés se compose d'un ou plusieurs RX&que RNS comprend un contréleur du

réseau radio RNC qui contrdle une ou plusieurs si@de

[11-2-1. Le RNC :

C’est I'élément intelligent de 'UTRAN. Il est I'égvalent des BSC dans le réseau GSM.

Le RNC constitue une passerelle entre I'équipemmentiile et le réseau coeur grace aux interfages U
et Iy respectivement.
Le RNC a pour fonction principale le routage esyachronisation des communications entre le Node
B et le réseau cceur. Il accomplie les fonctiongasues :
- Sécurité : qui consiste a rendre confidentiel ldgrmations échangées par l'interface radio grace
a des sequences de chiffrement.

- L'allocation des codes CDMA.
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- Mobilité : elle regroupe tout ce qui est handovestimation de la position géographique.

[1I-2-2. Le Node B :
Désigne le nceud d’acces a 'TUTRAN. Il joue un denblable a la BTS dans le GSM. Il se

compose de plusieurs stations de bases et de$leomsr de sites.
Il se charge de convertir les sighaux venant aeelfface radio en un flux de données et vis verga e
le transférer au RNC gréace a l'interfage |
Les nodes B interviennent aussi au niveau dedatephysique, pour le contrdle de la puissance des
terminaux en effectuant des mesures de champles @mvoyant au RNC pour décider du handover.
Comme il assure d’autres fonctions telle que :
La modulation QPSK, I'adaptation de débit, codaggéeodage de canal, correction des erreurs,
amplification des signaux, filtrage et rayonnement.

- Le RNC et le Node B peuvent supporter les modedugdexages FDD et TDD mais une cellule

ne supporte qu’un seul mode.
l1I-3. Le réseau coeur :
Le réseau cceur (CN) est responsable de la compwtatidu routage des communications

(voix et données) vers les réseaux externes.

La version 99 des spécifications de I'UMTS s’appaidans un ® temps sur le réseau cceur du

GPRS, c'est-a-dire que le réseau cceur de 'UMTSseistdé en deux parties distinctes dites

domaines.

Le CS (Circuit Switched) Domain.

Le PS (Packet Switched) Domain.

L e domaine circuit permettra la gestion des sesvtorrespondant aux conversations téléphoniques.

Il nécessite un temps de transfert faible ; le Q%psrte un débit de 384 Kb /s.

Les éléments qui composent ce domaine sont : -I€ &R

-base de donnée VLR
-GMSC (commutateur relieraseau externe)

Le domaine paquet PS a pour fonction de gérerelesces correspondant a la navigation sur Internet,

aux jeux en réseau et aux e-mails. Ces applicatransitent en mode paquet avec des débits pouvant

aller jusqu'a 2 Mb/s.

Les éléments constituant ce domaine :

SGSN : est I'équivalent du MSC/VLR en mode paquet.

GGSN : est I'équivalent du GMSC en mode paquetgummutera vers Internet et les autres réseaux

de transmission de données.




CHAPITRE 2 Architecture de 'UMTS et technique d’acces WCDMA

Comme il existe dans le réseau cceur des élémantmgons aux PS et CS qui sont :
HLR - EIR,- AuC.
[1I-4. Concept de réseau coeur intégre :

La norme GSM permet de relier les domaines ciretlipaquet malgré leurs séparations.
L'UMTS s’approfondira et ira plus loin dans cedigproche en introduisant la notion de réseau cceur
intégré qui facilitera I'exécution des procédurembinées de mise a jour de localisation pour le CS
et le PS (voiFig. 2.2.

domaine separes
PESEaU Cogur integre

MSCVIR ¢s \ | SGSN (7 @UMSC
interface Iy

UTRAN UTRAN

interface radi

UE comnexion FRC

Fig. 2.2 concept de réseau cceur integre.
A ce moment |a, on aura une entité dans le réseaur qui regroupera a la fois la fonction du
MSC/VLR et du SGSN qui sera appelée UMSC ; dongden apporté dans les équipements
communs sera le double, ce qui a pour effet de ejagn temps en termes de traitement des

procédures et la diminution du colt de maintenalceéseau.

IV- Méthode de duplexage :
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Bandes appairdes (2 x 80 MHz) Bandes non appairess (36 MHz)

OL: lonarefiek
Fig. 2.3 mode de duplexage.

La norme UMTS a défini deux modes d’exploitation permettent I'échange de l'information
entre le mobile et la station de base pour sépareansmission UL et DL (mode FDD, TDIQoir
Fig. 2.3.

IV-1. Le mode FDD :[4]

Parmi les 230 MHz qui ont été identifiés par I'IMZD00, 2x60 MHz sont appariées pour ce

mode FDD.
Ce mode exploite deux bandes de fréquence, l'ung p@nsmettre, et l'autre pour recevoir
simultanément avec une fréquence de garde obligat®D MHz afin d’éviter les interférences.
La plage de fréquences utilisée dans ce mode &920- 1980 MHz (uplink)
2110- 2170 MHz (ddink)
La largeur de la porteuse est de 5 MHz alors qG8M elle est de 200 KHz.
IV-2. Le mode TDD : [4]

En TDD, une seule fréquence est utilisée alteraatant pour le transfert des données depuis
'appareil mobile vers la station de base, et isgerent avec une séparation des séquences uplink et
downlink dans le temps, en divisant la bande e thots qui sont repartis entre les deux transferts
La largeur du canal est également de 5 MHz.

Les bandes de fréquences sont 1885- 1920 et 2026-MHz.
Le mode FDD se trouve dans un état de grande reajpar rapport au TDD grace au soutien des
différents groupes de 3GPP. C’est la raison panrdhe il a été choisi par la norme UMTS.

V- Le HANDOVER :[4]
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Dans le but d’assurer une bonne continuité deslaples abonnés en bordure de cellules tout
en étant en mouvement, le réseau doit étre caplabdgrer toutes ces transitions géographiques. Cela
en introduisant un mécanisme de transfert intarizete appelé handover.

Il existe quatre types de handover :

- Le soft handover :durant ce mécanisme deux ou plusieurs nodes Btappat ou pas au méme
RNC couvre un terminal mobile (on prend le caseosidft handover impliqgue deux nodes B). Les
deux Nodes B engagés dans ce type de handoveriatéplbeux canaux radio différents
simultanément. Donc deux signaux provenant dessnBdsont recus par le terminal mobile grace

un récepteur en rateau (rake) qui doit les djgen grace a l'utilisation de deux codes

a
d’étalement propres a chaque cellule. (Vog. 2.4).

Neeud B Secteur2

Le méme signal est envoyé par 2 Node
B au mobile

Fig. 2.4-soft handover.
Sur le lien montant : les données recues par les Nedes B sont routées et combinées au niveau du
RNC. Cela permet de sélectionner la meilleure trpareni les deux signaux regus.
- Le softer handover :c’est le cas ou deux secteurs d’'un méme node Brentiun mobilg(voir
Fig. 2.5. Du point de vue terminal, il n’existe quasimpast de différence entre le softer et le soft
handover ; par contre dans le sens montant, lemskgissus du terminal sont détectés par les
deux secteurs du Node B et routés vers le mémeteiaeen rateau et combinés au niveau du

node B.
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Fig. 2.5-softer handover.
Le hard handoveit existe deux types de hard handover; hard haedmter-fréquence, handover
inter-systeme.

- Hard handover inter-frequenggrmet a un mobile de changer de fréquence.

- Hard handover inter-systemeermet de passer du mode FDD au mode TDD, ou bien
d’'une norme a une autre.
La méthode du hard handover utilisée dans le GSivhiele une coupure de transmission lorsque
'ancien canal n’est plus utilisé et que le nouveaul’est pas encore. On ne s’apercoit pas de cette
coupure car elle est de I'ordre des ms. Mais daras de la transmission des données, des problemes
de perte d’informations peuvent surgir, grace gratocole dit RLP. Ces données sont retransmises a

nouveau.
VI- Technique d’acces multiple WCDMA :
VI-1. Inconvénients des techniques de multiplexageEDMA et TDMA :

L’acces multiple est la technique de gestion deeksource fréquentielle et temporelle qui
permet a différents usagers d’interconnecter leircalits de voix téléphonique, de données et autres
Cela constitue un des critéres fondamentaux dedété§ du réseau, en particulier la capacité (nembr
d’abonnés acceptable avant la saturation).

Les deux techniqgues FDMA et TDMA présentent beapabinconveénients.
VI-1-1. Inconvénients du FDMA :

Le plus gros inconvénient du systéme FDMA est l&jijon de produits d’intermodulation qui
consomment une partie de I'énergie et augmentestt Bevnombre de porteuses. Ceci a pour effet de
faire chuter la capacité du réseau et surtout golwouiller le signal utile. Cela nous méne a iiéelu
la largeur de la bande utile en insérant des baddegarde dans le but de résoudre le probléme
d’'intermodulation et celui du recouvrement spectraiorrigible efficacement par filtrage. Ce qui

implique que la largeur de la bande utile décneibegmentant le nombre d’usagers.
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VI-1-2. Inconvénients du TDMA :
Les principaux inconvénients du systeme TDMA sont :
- lutilisation d’'un dispositif de synchronisatiomus le réseau et une légere perte de capacité.
- La nécessitée d’employer des temps de garde, ceegtraduit par une grande complexité des
equipements.
- linterférence inter-symbole qui présente un gram@bnvénient, mais ce probleme est résolu
en introduisant des techniques de filtrage et digat#on.
VI-2. La technique CDMA :
L’acces CDMA constitue une alternative aux autreséa multiples dans le domaine des
systemes de communication mobile et terrestre.
La technique d’acces CDMA est une technique ragimaht différente des deux précédentes, car le
principe consiste a affecter aux utilisateurs emmoinication dans une méme cellule, la méme bande
de fréquence simultanément. Comme on verra pluslési signaux sont séparés au moyen d’'un code
propre a chacun qui les différenciera a la sortie.
L'UMTS a adopté un systeme CDMA nouveau, appelé WBD ou CDMA a large bande,
supportant les informations usagers pouvant attei@dMb/s au lieu de quelques dizaines de Kb/s
dans les systémes précédents.
VI-3. Les principaux paramétres du WCDMA :
 Le WCDMA est un mode d’accés multiple a répartititncode utilisant une technique
d’étalement par séquence directe. Les bits corretgoa aux utilisateurs sont étalés sur une
large bande. Afin de pouvoir supporter des déebits ¢leves jusqu'a 2 Mb/s, le WCDMA
utilise des transmissions a facteur d’étalemeritoér et a Multicodes.
* Le débit chip fixe de 3,84 Mcls
* Un opérateur selon sa licence, peut employer éiffis porteuses dans le but d’augmenter la
capacité de son réseau a condition qu’il respéespdcement entre les porteuses qui sont de
200 KHz, suivant le niveau d’interférence entredegeuses.
* Le WCDMA utilise deux modes de fonctionnement ;mede FDD (deux bandes passantes
utilisées) et le TDD (une bande passante).
e L'UMTS est conforme a la norme GSM car le handarére le GSM et TUMTS est possible.
» Contrairement a I'lS-95, le WCDMA ne nécessite gasynchronisation des stations de base.
Ce qui facilite le déploiement de ces stations.
Dans la partie qui suivra nous allons essayer dddrathéoriguement les technigues inhérentes a la

chaine de transmission utilisant un acces WCDMAliéridans la partie pratique.
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VI-4. La modulation numérique : [5], [7]

Tout signal transmis sur une voie radio doit s’aédamu canal de transmission. Or, les
messages numériques tels qu’ils soient ne sont@a®rmes aux caractéristiques du canal. C'est la
raison pour laquelle on opte pour la modulation @dgue qui consiste a associer une suite numérique
binaire appelée signal modulant a un signal podeatogique appelé porteuse.

VI-4-1. Généralités :
Parmi les grandes catégories de modulation nunmgrtlisées nous citons :

- Modulation par saut d’'amplitude ASK.

- Modulation par saut de fréequence FSK.

- Modulation par saut de phase PSK.
Il existe plusieurs critéres de choix du type demladulation numérique. LeIcritére essentiel est
I'efficacité spectrale qui est le rapport du nombeebits transmis par seconde par hertz de bahde. |
caractérise la capacité d’'une modulation a faiss@aun débit maximum dans une largeur de canal.

Elle est comprise entre 2 et 8 dite "modulatiorfgrenrante”.

_od _ debit binaire
p= —

b bande oceupés autour de la portause

Ouled = } Tp durée d’'un bit en s.
ih

Le 2eme critéere selon lequel on juge la modulatomérique est la probabilité d’erreur qu’elle
produit lors d’'une transmission a I'existence dhmit blanc. On estime cette probabilité par lexta
d’erreur binaire ou symbole :

nombre d’ element binaire faux

TEB =
nombre d'element émis

Et en dernier, on a les équipements électroniquesantrent en jeu par le choix du type de la
modulation numérique choisie selon la complexitéaleception des circuits utilisés.
Le signal porteur sinusoidal peut s’écrire commg:su

x(t) = Agp cos(2nfyt + @)
Les caractéristiques physiques du signal portentr:so

- L'amplitude.

- Lafréquence.

- Laphase.
Le principe de la modulation est de faire varierdes ces parametres au rythme du signal numérique
modulant.

On obtient donc un signal haute fréquence centi@uadef, contenant I'information d(t).

On obtient la relation suivante :
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xmad{t.} = A cos (ZFTth + (ﬂ(t])
A(t) = Az Kd(t) — représente la modulation d’amplitude. Avele) = Kd(t)

@(t) = Kd(t)— représente la modulation de phase.

@(t) = K [ d(t)— représente la modulation de fréquence.
Xpoa = Agpal(t) cos(2mfyt) cas[cp{t}) — a sin(2x f,t) sin(fp[t})
Xpmoa = Agp(I(t) cos(2m fot) — Q(t)sin(27 fyt)

{I(t:} = a(t)cosp(t)

Q(t) = a(t)sing(t)

Pour une modulation de phase :

X o = 1(t) cos(2m fyt) — Q(t) sin(2rft).

Cette relation nous montre que tout signal radégquence modulé présente une double modulation en
guadrature. Inphase et quadrature.

En notation complexe :

Xmoa = fa {rjeﬂnfbr

Avec :
x,(t) : est 'enveloppe complexe.
x, (8) = 1(t) +jQ(¢)
I(t) et@(t) sont les parties réelles et imaginaires de I'enyed complexe.
a(t) ete(t) sont le module et la phase de I'enveloppe.
Dans le 4eme chapitre, relatif a la chaine de mésson étudiée, nous nous intéresserons a la
modulation QPSK.
VI-4-2. Modulation QPSK :
Le WCDMA utilise ce type de modulation pour ses bomux avantages. Elle se caractérise par
un saut de phase (45°135°—- 45°—-135°).

Les bits du train binaire sont regroupés et corsert composantes symbole.
T

symbeole = NbTh.‘r

N,;. : Nombre de bits pris par symbole.
M = 2%

M : Nombre d’états de la modulation

Dans une modulation QPSK, le nombre d’états est,dee qui implique que deux bits forment un
symbole.

Donc :
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T

mymbaola

=2 Tb::

Le modele général des modulations de phase sonédermpar :

+ oo

z(t) = Z e/®nrecty (t —nT.)

n=0

@: La suite des valeurs discrétes de phase qui pesgaralculer par la formulg, (t) = (d\:l)

d : est la valeur du symbole en décimal, il peut greries valeurs suivantes : 0, 1, 2, 3

Les formes temporelles des composantes symbolesveit :

+ o

I(t) = Z I, recty (t —nTy)
n=0

-+ o0

Q) = ) Qurects, (= nTy)

n=0

Ol :1,(d) = cos (,(d)
Q,.(d) = sin (¢,(d))
La figure ci-dessous présente un diagramme de @taigin d’'une modulation QPSK.
>

Svimbole 2 Svimbole 1

Syvmbole 3 Svimbaole <4

Fig.2.6-diagramme de constellation d’'une modulation QPSK.

VI-5. L’étalement du spectre :

C’est dans les années 90, avec I'apparition desramications, que I'étalement de spectre est

utilisé pour le partage des ressources radios.fteh @ette technique est I'un des avantages mis en

ceuvre dans le systeme WCDMA, car la puissanceghalsest étalée sur toute la largeur de la bande

de fréquence disponible. Cela fait apparaitre aewactéristiques importantes :
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- L’étalement de la puissance sur la bande spedtiafwnible, confondra le signal WCDMA
avec le bruit du canal et donc difficilement déabte par des utilisateurs espions tout en
gardant la méme puissance (Meig.2.7).

- Un signal CDMA étalé est plus résistant aux breuils au cours de la transmission, car lors du
désétalement pendant que le message est recgriatpuiissance du brouilleur est étalée (voir

Fig. 2.8.

Avail Slslisment

ktme gire = meme FURISCE

Hprés étabemen

Dl |]|||-

Fig. 2.7-puissance d’un signal étalé.

30
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Signal étalé
Brouilleur

—

. .y Brouilleur
Signal étalé Desetalement

- -

Fig. 2.8 étalement du brouilleur.
Apres plusieurs études sur la capacité maximum ciunal de transmission, Shannon et Haltey

ont aboutis a la relation suivante :
S
C=PFlog(1+ 5}

Comme nous pouvons le constater, cette relationtrada capacité maximale d’'un canal de
transmission, c'est-a-dire que le débit maximumme’source pour la transmission d’information sans
erreur est proportionnel a la bande passante dal earau logarithme du rapport S/b. En utilisant un
codage adéquat on peut donc augmenter voire mairf@scapacité en agissant sur un des deux
parametres.

Le WCDMA utilise I'étalement de spectre a séquettioecte DSSS.

L’idée est de transformer un signal relativementiten un signal qui a I'apparence d’un bruit
sur une large bande (vokig. 2.9 .Le principe du DSSS consiste a multiplier simpdat une
séquence d’informations numériques par une séquimcede PN, codée au préalable NRZ. Le débit
des éléments binaires de codage est trés suparmlui des éléments binaires d’'information, ceaqui

une influence majeure sur I'occupation spectrale.

x(t) | densits spectrale de puissance
F 9
Toit s.egﬂemfdedm#e‘iss o o ‘: Toit= Ebit
freguence
?( S i ; T
T chip i i i i i .
= s code o gtalement :
+1 i ; : | 3 Tchip = Echip
i i B 1 | 1T i
seguence Emise - |
i, i Techip
1 "Tcr'ip

Fig. 2.9-étalement du spectre.

)
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On appelle SF (spreading factor) ou encore gaitraiement, le rapport G entre la bande du signal

résultant du processus d’'étalemegfBet la bande occupée par le signal d’informatiap. B

G = B:h;:~ — Tb::
Bb:: Tc-".:,*.:

Le gain de traitement est un point tres importamticdétermine la capacité des systemes de
communication WCDMA, comme il offre a ce dernienewcertaine robustesse face aux interférences
qui sont générées par la réutilisation de la méangepse sur des stations de base proches les eses d
autres.

A la réception, la méme opération est effectuéefaidant I'approximation d’un trajet unique ,
on peut considérer que le signal recu R(t) est &gaignal émis affecté d’un retard

R (t)=d (t<).C (t-1).

Le signal R (t) est multiplié par une réplique dide émetteur a la réception, en calculant la
corrélation du signal avec une répligue du code time Cela nous permettra de récupérer
l'information.

E (t)=d (tg).C (t).C (t=r).

Si le récepteur utilise un mauvais code le sighak sera pas récupéré a la réception. C'est la
raison pour laquelle il doit y avoir une parfagggnchronisation entre I'émetteur et le récepteinr dé
désétaler correctement les signaux.

En cas d’émission simultanée de difféerents signaux,signal composite est émis (somme des
différents signaux encodés).
E@)=@.di(t)+ Cyt).do(t)+ ....... Ch(t).dn ().

Lors du démultiplexage des données recues le aeptilisant la séquence, @a multiplier le signal
recu par @(t- 1), le résultat étant :
E(t- )= Cy(t- 1).dy(t- 1).Cy(t-1) + Cy(t-1).0o(t-7).Co(t-7) + ....... + Gy(t-1).dn(t-1).Cy(t-1).
On note que ¢t-1).Cy(t-1) = 1.

¢t-1).Ci(t-t) = 0 pour i différent de 1.
VI-5-1. Les codes utilisés dans 'UTRAN :

Les codes mis en ceuvre sur l'interface radio dG8RBN sont de types OVSF (Orthogonal
Variable Spreading Factor) appelés codes de camad tbs spécifications de 'UTRAN. Chaque
séquence du code est propre a un canal physiquescaéquences sont orthogonales de plus elles ne
sont pas toutes de méme longueur, selon le débitldenées a transmettre, cela nous permettra de
faire varier le gain de traitement, en dépit dypafaite qui est fixe dans 'UTRAN.

VI-5-2. Les codes OVSF : [4]

Les codes sont générés de TUTRAN de maniére réoter
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La figure ci-dessous montre la représentation ddex OVSF sous forme d’arbre. De cette structure,
on constate que toutes les séquences de codeappdari un méme niveau hiérarchique de I'arbre
sont toutes de méme longueur et par conséquest m@ienettront le méme gain de traitement (ex:
SF=2 pour tous les codes (J, comme elles sont orthogonales lorsqu’elles atighées (ex : l'inter-
corrélation G ,, C4 4=0)

Par contre, deux codes appartenant a la méme lratechiarbre, 'un étant par exemple le pére de
l'autre, ne sont pas orthogonaux, ce qui impliquiiigi code Gy ide I'arbre ne peut étre employé que
si aucun code situé sur les sous branches géngaéiade G, ; jusqu’a la racine de l'arbre n’est
utilise.

Cette contrainte limite sérieusement le nombre abies utilisables simultanément. Ainsi lorsque les

guatre codes de SF 4 (ou les 8 codes de SF 8)usibeé¢, plus aucun code de l'arbre ne peut étre

utilise.

PR g P B P TR e e
Caq4=1,1) | = bkecececaaan
Cgo=1A1-1) T~ =~—=====-
cq44=¢ | ETm-mooss=s
C4l3'(1,-1.1-1j T e A e oA ey
c:zl_z =i-1 11 b asas==c==a=
4 a={(1-1-1,1) F~======-

SF 1 SF 2 SE= 4 SF= B

Fig. 2.10-arbre de génération des codes OVSF.
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VI-5-3. Séquences de brouillage :[7]

Les codes OVSF ne sont pas tous pseudo aléatpaegxemple les séquences de typeiC
sont des suites interrompues de 1. Par conségliestne peuvent étre utilisées ainsi car elles sont
détectables. Il est donc indispensable d’avoir wuex@ un deuxiéme niveau de codage, utilisant cette
fois ci des séquences PN appelées codes de bgauilla
Il existe différentes méthodes de génération deiatmps PN. L'une des plus simples consiste a
utiliser un générateur a base de registre a dézatd’additionneur "ou exclusif'. Un générateur de
séquences pseudo aléatoires est représenté danséaci-dessous.

Sur l'interface UTRAN, le mécanisme est plus sepgue, la grandeur est composée de 25 registres a

décalage générant une séquence’dd 2léments binaires.

Initialisation : © (W] 1 Sortie -
| D1 - D2 - D3 = 100111010
Y
'
L\h_—f.
p1Pp3 D1 | D2 D3 s
Ind. o 4] 1 1
L o,
g0 1 1 0 0 o
oo
i
< 1 1 1 0 0
=
ol
= 1 1 1 1 1
T
0 0 1 1 1
1 1 0 1 1
‘ 0 0 1 0 o

Fig. 2.11-génération des codes PN.
VI-6. Le contrble de puissance :

Contrairement aux technigues FDMA et TDMA, dans sigsteme WCDMA, tous les
utilisateurs utilisent la méme bande de fréquencelmcun est une source d’interférence par rapport
aux autres. Par conségquent le contr6le de puissmtcme procédure particulierement obligatoire.

Sur la voie montante, en I'absence du contrble Wisspnce d’émission des mobiles, les usagers se

trouvant au bord des cellules se voient désavasitpgé rapport a ceux qui sont moins loin de la
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station de base qui recoit mieux ces derniers. &te @’effet proche lointain (near-far). Il est @on
primordial d’ajuster en permanence cette puissdesanobiles du réseau (a 1500 Hz).
Pour la voie descendante, tous les signaux sors &ipartir d’'une source unique, ce qui implique que
les niveaux de puissance a I'émission est éqailibans ce cas, le contrdle de puissance se résume
limiter des interférences pour les cellules voisim¢ a fournir a l'utilisateur la qualité de seevic
demandée.
Il existe trois types de contrble de puissance :
VI-6-1. Le contrble de puissance en boucle ouverte
Il est déployé lors de 'acceés initial du mobiler@seau d’'acces. Le terminal d'usager effectue

la mesure du niveau de puissance sur le canal CEECH station de base sélectionnée, en tenant
compte de la perte de propagation calculée damaral. En effet, le mobile ajuste la puissance
d’émission de sa demande d’acces, en lisant & pagi informations systeme envoyées par la station
de base, le niveau de puissance déployée pandé loalise et déduit les pertes précédentes.
Pertes de propagation = puissance émise sur lasbali puissance recue par le mobile sur la balise
Dans le cas ou il n’y a pas de réponse du Node BH se voit dans I'obligation d’élever sa puisganc
VI-6-2. Le contrble de puissance en boucle fermémier loop) :

L’information est véhiculée sur la voie montantecd moment, le Node B mesure IgNg recu.
Par la suite, il le comparera aw/l, (Ey/Nocible) qui dépend de la nature de la communicagion
cours. Deux cas peuvent se présenter :

- SiR/No>Ey/No le Node B demande a I'UE de baisser sa puissance.

- SiB/No< Ey/Ng le Node B demande a I'UE d’augmenter sa puissance
Ce principe reste exploitable dans le sens desoénsiachant que dans ce cas la raison en est toute
différente. Dans ce sens de la transmission, Isspnce provenant du Node B doit étre la plus faible
possible tout en garantissant une bonne qualitéaiption.
VI-6-3. Le contrble de puissance en boucle ferméeuter loop) :

C’est une boucle plus lente que la précédente figkela valeur de la consigne /N, et la

transmet aux Nodes B.
Cette valeur est calculée d’apres une mesure dedité des trames recues des stations de base sur
une certaine durée (pourcentage de trame erro@&sy. une mesure de qualité numérique.
Dans le cas ou la qualité résultante est en afiptélevée, on peut diminuer la consigne, ce qra au
pour incidence de conduire le mobile a transmettoéns fort. Si elle est trop faible, dans ce cas il

faudra 'augmenter, le mobile transmettra plus.fort
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VI-7. Récepteur RAKE :

Méme si les ondes électromagnétiques se propagehignes droites en espace libre, c’est
rarement le cas dans un environnement réel notafrumesin.
Ces ondes se propagent dans un canal caractéripéupurs réflexions, diffractions et atténuasion
du signal dues a des obstacles tel que les immeuahbigout simplement le relief de la zone. Cela
engendre une propagation caractérisée par detstnajdtiples et il en résulte un signal qui peuttnee
plus ou moins de temps pour arriver au niveau aepi®ur. Ce dernier recoit donc différentes
répliques décalées dans le temps (@i 2.129 avec différentes puissances.

Si la différence entre deux versions d’'un mémeadigst supérieure a 0,26 us, il sera possible
d’identifier, de décoder indépendamment les deuxpmsantes de ce signal puis de les additionner

d’'une maniere cohérente. Cette valeur minimaleespoond a une différence de parcours de 78m.

e =k
==- 7 === BN
EEE e g T
- I 1
=
Delay T, -
(€327
. UE
(({{(fir )
Delay T, '
ETE:

Fig. 2.12 les retards induits par les trajets multiples.

Les multi trajets engendrent une dispersion dangefeps de I'énergie du signal dou
limportance des multiples récepteurs a corrélatjanont pour tache de recombiner cette énergie. En
effet, chaque récepteur doit étre paramétré denfagecevoir le signal ayant une puissance maximale
On suppose que L répliques d'un symbole soientee@vec des évanouissements indépendants les

uns des autres, il y a une trés grande chanceéunesdes répliques n’ait pas subi une atténuatiote f
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L’idée consiste a exploiter cette diversité afimujmenter la fiabilité de transmission et de lutter
contre les évanouissements.
Le récepteur mis en ceuvre est le récepteur RAKE Rig. 2.13. Il peut étre utilisé pour les

deux sens de transmissions, aussi bien dans unentpig d’'une station de base.

Le récepteur RAKE est composé d'un certain nomdbee doigts (€éléments individuels)
indépendants comportant chacun un générateur desoet un corrélateur qui a pour fonction de

désétaler les symboles du signal utilisateur.

-

GensSrateur

de codes
| "

Additionneur |—

v

~|Carrélataur Egalizeur -

Splitter d'antenne

[

Filtre ]
= adapté i 4

— == i I|I

A7

ﬂ lllllll II.I.I IIIII.

foJ
.II T
;o
A

- llli.-' .nl'
‘ JIII l.lll
AL
| |
1 |_|'
.

Fig. 2.13-synoptique d’'un récepteur RAKE.

Chaque récepteur a corrélation doit étre capablalétecter les changements de phase,
d’amplitude et de les corriger. Les retards d'a@eivdes signaux sur les différents doigts sont
compenseés grace a un égaliseur qui va remettiggeaux en phase. Ces derniers seront traités dans
un sommateur qui est commun a 'ensemble des dgigtse charge de sommer les symboles modifiés.
Le dernier élément a citer, est le filtre adaptépgumet d’assigner aux différents doigts les i

durant lesquelles les signaux sont maximums.
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VI-8. Filtre a racine de cosinus surélevé : [7]

Ce filtre numérique est tres important a la chaleé¢ransmission étudiée dans le 4éme chapitre,
car le spectre transposé au domaine fréquentiesylaboles considérés est généralement trop large.
Le role de ce filtre a I'émission est de restreintlr spectre au premier lobe de la transformée de
FOURIER. En réception, il permet de diminuer legiférences entre les symboles introduits dans le
canal de transmission et de réduire les interfé&@da bruit blanc.

La fonction de transfert de ce filtre est :
Ts : est la période du signal considére.

o : est le facteur de retombée.

0<a<1

1_ .

1 pour 0<|f| < _,)TG
H(f) |'III1 ] wly 1« l—a _ 1I—|—a-
0 ] (B 2] e <l
l+a
\ 0 pour T, < |fl.
Conclusion :

Apres avoir étudié I'architecture du réseau UMTBus1nous sommes rendu compte qu’'un énorme
travail a été réalisé par le groupe 3GPP. En dfféMTS a des ambitions beaucoup plus larges par
rapport aux réseaux de 2eme génération de maréaérgle, notamment en termes de services offerts
a haut débit.

D’ou la nécessité de mettre en ceuvre une techniguenultiplexage WCDMA, s’inspirant des
principes de la technigue CDMA, ayant des avantagesz intéressants par rapport aux différentes
techniques employées dans les autres systemesmheucocation.

0
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|- Introduction :

Au cours de la modélisation du réeseau UMTS, un uigéage en niveau a été introduit dans les

spécifications du 3 GPP. Ce découpage est confarhesprit du modéle en couche OSI. Son but est
de séparer les niveaux de service indépendantdalagseau UMTS.

[I- Notion d’AS (Access Stratum) et NAS (Non AccesStratum) :

Un réseau UMTS est composé de deux niveaux pringjpopelés AS et NAS. Ce découpage
en niveau correspond a une répatrtition logiquefaastions du réseau (vdiig. 3.1).

Non-Access Stratum
[} i
c:—l—::: J " l :::‘l—:::
Prot. .| Prot. | Prot, | .| Prot.
Radio | Radiﬂ ll.l [ i Ill
RRC | RRC
RLC RLC
MAC MAC
Access Stratum
| .
Radio
(Uu)

Fig. 3.1-découpage en strates.
L’Access Stratum regroupe toutes les fonctions égeau UMTS qui sont liées au réseau
d’accés. Les fonctions de gestion des ressouradie &t de handover sont incluses. L'UTRAN
représente le réseau d’'acces de 'UMTS, il esumdans I'Access Stratum. Notons par ailleurs que
I’'AS comprend aussi I'équipement mobile et uneipait réseau cceur.
Le niveau Non Access Stratum regroupe toutes lésesadonctions du réseau UMTS, qui sont
indépendantes du réseau d’'accés, comme :

Les fonctions d’établissement d’appel.

Les fonctions de gestion de la mobilité des molalesnode veille.
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Access Stratum Non Access Stratum

Gestion de la signalisation d’appel X

Authentification X

Fonction de handover X

Gestion des services supplémentaires X

Gestion des ressources radio X

Chiffrement X x)

Compression X (x)

Mécanismes de facturation X

Tableau. Fonctions des différentes strates.

Remarque : certaines de ces fonctions sont présentes dadsUlesniveaux.

[1l- Interface Radio :

Tout comme le GSM, les protocoles de l'interfacdiogas’appliquent aux trois premiéeres

couches du modele OSI (vaéiig. 3.2).

RRC

Couche 3 / RRC

Couche 2 / PDCP

| Couche 2 / RLC

| BMC Couche 2 / BMC

--- Conoux logigues

Couche 2 / MAC

B b e b Canaoux de transport

Couche 1

Fig. 3.2-découpage en couche de l'interface d’air.

o
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Le niveau 1 : Il représente la couche physiquéinietface radio. Elle se charge des fonctions du

codage canal, entrelacement et de modulation.
Le niveau 2 : Il inclut les couches suivantes PDREC, MAC et BMC.

Il se charge des fonctions suivantes :

- Assurer le transport fiable des données entre dquipements du réseau.

- Assurer le multiplexage des données sur

les cat@transport radio.

- Assurer I'indépendance des protocoles radio de RAN.

- Supporter des algorithmes de compression de dommées-tétes de paquets de données.

- Assurer les fonctions de diffusion sur l'interfaaglio.

Le niveau 3 : elle inclut la couche RRC.

IV- Notion de plan de contrble et de plan usager :

La mise en place de la norme UMTS permet de sépareeux plans les flux de données qui

transitent par l'interface radio : le plan de coldret le plan usager (vdig. 3.3.

Plan de conixile
S0, I

G, RN

Plan usager

IF, Woix, 5KIS

N,

Réseau

)

—y

/

\

N4 Terminal N4

Sigmalizaton

Fig. 3.3-plan d’acces et plan de controdle.

&
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IV-1. Le plan usager :

Il contient I'ensemble des données qui sont éches@ niveau du Non Access Stratum du
réseau. Dans ce méme plan on trouve :
- Des datagrammes IP.
- Lavoix.
- Messages courts (SMS).
L’'UTRAN est transparent au mode usager, c'est-@qlie les données du plan usager ne peuvent étre
lues ou interprétées par TUTRAN. On peut considélers TUTRAN comme étant une couche de
transport vis-a-vis des données du plan usager.
IV-2. Le plan de controle :

Il est utilisé pour véhiculer 'ensemble de la sitigation entre le mobile et le réseau grace au
protocole RRC.

V- Les canaux :
V-1. Généralités :

Les spécifications de 'UTRAN englobent une grandeété de canaux de communication,
néanmoins ils peuvent étre repartis en trois gmrdmilles de canaux : les canaux logiques, les
canaux de transport et les canaux physiques.

Cette subdivision en trois grandes familles a @étduite de maniere a garantir 'indépendanceeentr
les différents niveaux fonctionnels de linterfa@alio. Elle permet aussi une trés grande flexéilit
dans la mesure ouU elle peut s’adapter a différempetications envisagées pour les réseaux®tig 3
génération.

V-2. Les canaux logiques :

La notion de canal logique a été introduite de er@n@& rendre plus explicite le transit de
information, c'est-a-dire qu’il existe une corpemdance entre ces canaux et I'information quisitan
par TUTRAN. Ce sont les canaux alloués aux couchiéisatrices du niveau 2 de l'interface radio.

Deux canaux logiques peuvent étre multiplexes darmsanal de transmission (véiig. 3.4).
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; .. Canal logique 1
Canal de transmdssion

Canal logique 2

Fig. 3.4-canal de transmission.

Les canaux logiques qui composent 'UTRAN sont adgaités. lIs correspondent aux différents

types de flux d’'informations qui transitent sunt&rface radio. Les canaux logiques sont divisés en

deux sous groupes ; les canaux logiques de conerfdoités pour le transfert des informations du

bY

plan de contrdle, et les canaux logiques de trafig, pour leur part servent a transférer les

informations du plan usager.

V-2-1. Les canaux logiques de contrdle :

BCCH : il sert a diffuser des informations de contréleslmessages qui transitent par ce canal
sont connus sous le nom de system informatioriolimissent entre autres au mobile en veille des
informations lui permettant d’accéder au réseau.

PCCH : exploité pour I'envoi de messages de paging auxilesbe trouvant dans le réseau.

CCCH : il est utilisé pour envoyer ou recevoir les informagicde contrble de mobiles non
connectés au réseau. Mais son utilisation restéowgurau début de [I'établissement de la
communication dans le cadre de I'échange des premriessages de signalisation entre le mobile
et le réseau.

DCCH : il est utilisé pour I'envoi ou la réception dedoimations de contréle d’'un mobile
connecté au réseau. La totalité de la signalisadiorplan de contrdle transite par ce canal, la
signalisation de 'UTRAN (la couche RRC) et celescdtouches MM, CC, GMM et SM du réseau

coeur.

V-2-2. Les canaux logiques de trafic :

DTCH: il est utilisé pour I'échange des données usager an mobile connecté au réseau.
CTCH : c’est un canal unidirectionnel, exploité par lse@&u pour I'envoi des données usager a un

groupe de mobiles.
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V-3. Les canaux de transport :

Le maillon faible des réseaux de communicatiorutalie reste sans conteste I'interface radio.

Cela est di aux différents problemes liés a laggapon (interférences, évanouissement...

Partant de toutes ces contraintes liées a la qudditservice (dues aux applications supportéesepar

réseau), il est intéressant de mettre en placendEsmnismes ayant pour but de rendre fiable les

échanges de données sur l'interface radio.

Dans les spécifications de 'UTRAN, la notion dex@ade transport a été introduite ; elle représknte

format et, plus généralement la maniere dont lesrnmations sont transmises sur I'interface radio.

Le canal de transport est représentatif de la iguddi service fournie par le réseau.

Les canaux de transport se subdivisent en deugarés ; les canaux dédiés (dedicated channels) et

les canaux non dédiés, ou communs (Common/Sharaadn€ls).

Les canaux dédiés sont alloués pour un seul ushgeéseau. Par contre les canaux communs sont

partagés entre plusieurs usagers. Ceux-ci étaahobigrace a un mécanisme d’adressage pour séparer

les différents usagers.

V-3-1. Les canaux de transport dédiés :

- DCH: il représente le seul canal dédié. Exploitable dassrie montant tout comme dans le sens
descendant. Ainsi lorsque le réseau décide d’alldae ressources dédiées a une communication
mobile-réseau, les canaux DCCH et DTCH seront ahaapportés par les canaux de transport de
type DCH, ou éventuellement multiplexes sur un tanaue DCH si leurs contraintes de qualité
de service sont compatibles.

V-3-2. Les canaux de transport communs :

- BCH : c’est un canal de transport unidirectionnel (résesrs mobile) a débit fixe. Il est employé
pour la transmission des informations spécifiqueséseau d’accés ou une cellule donnée. Les
données les plus frequentes, importantes danséseéu mobile sont les codes d’acceés aléatoires
disponibles ou les slots d’acces disponibles aganiwde la cellule. Un terminal d’usager ne peut
s'inscrire dans une méme cellule s’il n'est pasatdg de décoder ce canal broadcast. C'est I'une
des raisons pour laquelle la puissance de ce eah@énéralement plus élevée de maniére a étre
captée par I'ensemble des utilisateurs de la eellul

- PCH : c’est un canal de transport unidirectionnel (aéseers mobile). Il assure le transport des
informations nécessaires a la procédure de paging tb cas ou le réseau souhaite initier une

communication avec un terminal.
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RACH : c’est un canal de transport unidirectionnel (melbigrs réseau). Il assure le transport des
informations de contrble provenant du terminaketeles demandes d’établissement de connexion.
Il peut étre exploité aussi pour le transport d’taible quantité de données par paquet du terminal
vers le réseau. Afin de garantir un bon fonctioneeinle canal RACH doit étre évidemment recu
par la station de base et ce quelque soit la pasiitographique du terminal dans la cellule.

FACH : c'est un canal de transport unidirectionnel (résezrs mobile). Il assure le transport des
informations de contrdle aux terminaux localiséssdane méme cellule donnée. Il est possible de
transmettre des données paquet. Dans une cellulgeut exister plus d'un canal FACH.
Cependant I'un des canaux FACH doit avoir un deéd#itivement faible afin qu’il puisse étre recu
par tout les utilisateurs de la cellule. Il ne stk pas le contréle de puissance. Les information
véhiculées doivent comprendre des informations ediification afin d’assurer leur correcte
réception.

DSCH : ce canal est une variante du FACH. Il s’agit éga&let d'un canal de transport partagé
unidirectionnel réseau vers le mobile. Il sert @ansporter des informations utilisateurs ou des
informations de contrble dédié. Néanmoins, il pétre partagé par plusieurs utilisateurs. Il
exécute un contrdle de puissance, son deébit peigr\diune trame a une autre. Il est susceptible
de ne pas étre recu par la totalité de la cellulest toujours associé a un canal DCH du sens

descendant.

V-4. Les canaux physiques :

Un canal physique peut supporter différents cardaitransport. Un canal de transport peut

étre supporté par deux canaux physiques distincts.

Le CCTrCH (Coded Composite Transport Channel) représentenotien intermédiaire entre le

canal de transport et le canal physique. Il reprtéske résultat du multiplexage de différents carnde

transport. Il peut étre supporté par un ou plusieanaux physiques de l'interface radio (\fg. 3.5.

Dans les spécifications du 3GPP, on a défini p@lFRAN plusieurs canaux physiques, dont certains

ne sont employés que par la couche physique derfate radio.

Canaux de Canaux

Canaux transport logigues
physiques II-" ‘r (¢ 0
C ) | /_.%; -

/'—[I | ccarcH 0

.\e' | "\—'\ 7

L) | 7y

A \ ||

N N LY

—
L)

Fig. 3.5-génération d’'un canal physique.
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Les canaux suivants représentent les seuls camawapt supporter les canaux de transport :

P-CCPCH : c’est un canal unidirectionnel dans le sens deksgdn Il diffuse d’'une fagon
continue les identifications du systeme et lesrinftions du contréle d’acces.

S-CCPCH : c’est un canal unidirectionnel dans le sens det@nll transporte les canaux FACH
et PACH.

PRACH : c’est un canal unidirectionnel dans le sens dekodnll permet a I'UE de transmettre
les bursts d’accés aléatoire pour I'accés au réseau

PDSCH : c’est un canal unidirectionnel dans le sens dekso@n Il se charge de partager, de
contrdler I'information les équipements mobiles.

DPDCH : c’est un canal bidirectionnel. Il se charge dagférer les données utilisateur.

PICH : c’est un canal qui fournit les informations polgqlipement mobile afin d’activer le
mode sleep et de conserver la batterie pendamiutéadu canal PCH.

CPICH : c’est un canal qui est transmis par le Node Bdprinera a I'équipement mobile la
possibilité d’estimer le temps de démodulationidna.

SCH : c’est un canal exploité pour permettre la syncisation des équipements mobiles avec le
réseau.

CSICH : c’est un canal unidirectionnel dans le sens deku@n|l se charge de transporter I'état
du CPCH et fonctionne dans un mode similaire ai ckilPICH.

PCPCH : ce canal est utilisé pour le transport de pageetahnées.

DPCCH : c’est un canal bidirectionnel. Il se charge degporter les informations de contrdle de
ou vers I'équipement mobile.

AICH : c’est un canal qui est exploité pour informer ligmment mobile sur le canal DCH. I
peut étre utilisé pour communiquer avec le Node B.

CD/CA-ICH : c’est un canal qui indique si le canal d’assignanest activé.

V-5. La correspondance entre les canaux:

La figure ci-dessous met en évidence la relatiastamte entre les canaux logiques, les canaux

de transport et les canaux physiques {fig. 3.6).




CHAPITRE 3 WCDMA RAN Protocoles

Plan de controle Pilan usager

_———— — = . Canaux
< BCCH PCCH DCCH ccecm > <__ CICH DICH > —neux
s e e — — logigques

& \
Correspondance

effectuée par la
couche MAC

Cananx de
fransport

Correspondance \
effectuée par la l'ul
couche PHY I".

P-CCPCH S-CCPCH PRACH PDSCH DPDCH Lanany

physignes

Fig. 3.6-correspondance entre les canaux.

D’aprés cette figure, on peut remarquer que cesteamaux logiques ont un choix plutdt assez
restreint, comme le BCCH et le PCCH. Les informadiqui transitent par ces canaux sont connues et
décrites dans les spécifications de 'UTRAN. Un boende canaux de transport est donc suffisant.

Par contre, dans le cas des canaux logiques de@i€#l et DTCH, on peut remarquer qu’'un nombre
important de possibilités sont offertes par la rersoit en utilisant des canaux de transport consmun
(RACH, FACH, DSCH) ou bien un canal de transpodiééle type DCH. Il est possible d'allouer le

canal de transport le mieux adapté aux caractfuissi du trafic de chaque usager.

Cette correspondance est assurée par la couche déACTRAN. La norme de 'UTRAN
n'impose en aucun cas les combinaisons qui dotatutilisées en fonction des classes de trafec ;
choix reste du ressort de I'implémenteur ou bienl'dperateur du réseau. Par contre la norme
UTRAN ne spécifie que les combinaisons autorisées.
La correspondance existante entre les canaux dspve et les canaux physiques est réalisée par la
couche physique de I'UTRAN. La couche physique ceale a aucune flexibilité dans cette
correspondance. Cela est di au fait que chaqué darteansport ne peut étre supporté que par un
type de canal physique donné.
VI- Les protocoles radio :
VI- 1. La couche RRC (Radio Ressource Control):
VI-1-1. La connexion RRC :

Sa principale fonction consiste a gérer la connexie signalisation établie entre 'TUTRAN et

le mobile (ex : établissement d’'une communication).
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Les réseaux UMTS se distinguent des autres, delgartcapacité a échanger des données
simultanément aux travers des domaines CS et RSsdau cceur, mais la connexion RRC n’est pas
unique, c'est-a-dire que le nombre de communicaititinflue pas sur ce mécanisme.

La couche RRC gére I'ensemble des ressources aoamé mobile sans pour autant essayer de
chercher si elles correspondent au méme domainéseéau coeur Vo{Fig. 3.7)

La connexion RRC est employée pour la transmisséla signalisation des domaines du réseau coeur
vis a vis desquels le mobile est actif, de man&esgparer les différents flux. La couche RRC doit

connaitre 'identité du domaine destinataire.

Cs domain
1 connexion RRC mobile-SRMC / MSC
Flux 1 RNC
Flux 2 Node B Ps domain
\ SGSN

Fig. 3.7-connexion RRC.
Cette notion de connexion RRC de I'UTRAN permetgiger des types d’appels gu’ils soient en
modes paquet ou circuit d’une fagon unifiée.
VI-1-2. Les états de la connexion RRC :

En GPRS, il n'y a pas de connexion qui relie le ieobt le réseau. On parle beaucoup plus de
notion de session activée ou désactivée. La normM&3Jimpose a la connexion RRC d’étre toujours
en activité. Et ce dans la perspective d’aider RAN a mieux s’adapter a 'ensemble des classes de
service qui devront étre supportés. Il existe guétats de la connexion RRC qui ont été définis :
CELL_DCH, CELL_FACH, CELL_PCH et URA_PCH.

Ces états correspondent en fait a différents nivebactivité de la connexion mobile-réseau. L’'état
idle représente un état dans lequel aucune connexéast éfablie entre le mobile et le réseau ; c'est
I'état veille du mobile. Ces différentes transigoantre les états connectés sont consécutives sous
I'égide du réseau.

Le passage de I'état idle a un état connecté pestible que sur demande du mobile, quel quessoit |

sens d’établissement de la communication.
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En effet la connexion RRC est sollicitée soit parsdger du terminal souhaitant initier une
communication, soit par le terminal, en réponsea gaging émis par le réseau.
VI-1-2-1. L'état CELL_DCH :

Des canaux de transport dédiés sont alloués peutdex sens de la communication. Cet état
est retenu pour des applications a temps réel. dflité du terminal est contrélée par le réseacgra
aux mesures effectuées par le mobile ou le réseau.

VI-1-2-2. Les états CELL_PCH et URA_PCH :

Ces états sont fonctionnellement assez prochess Pes derniers, aucune ressource dédiée
n'est allouée au mobile, ce qui fait qu'aucune d@mnosager ne peut étre transmise que ce soit par le
mobile, ou par le réseau.

Dans ces deux états, le mobile adopte un componteassez proche du mode idle. Dans la
mesure ou celui-ci se contente en effet de lirenEgmations transmises par le réseau sur lesusana
BCH et PCH. Le mobile gére lui-méme sa mobilitédnréseau d’acces. La principale différence qui
subsiste entre les états URA_PCH et CELL_PCH se siti niveau de la connaissance qu’a le réseau
de la position exacte de celui-ci dans la nature.

Dans I'état CELL_PCH, le mobile signale tout changat de cellule au réseau, ce qui aura pour effet
de faciliter la procédure de localisation d’un ab@mlans le cas ou celui-ci est I'objet d'une dernsand
de paging de la part du réseau.

Dans I'état URA_PCH le réseau ne connait pas exsariela position du terminal. Dans ce cas
le réseau sera obligé de tenter de joindre le mahil travers de tous les canaux PCH des cellules de
'URA courante du mobile.

VI-1-2-3. L'état CELL_FACH :

C’est une forme hybride qui a pour origine les®@ELL_DCH et CELL_PCH. Dans cet état,
aucun canal physique dédié n’est alloué au mobdemobile (ou le réseau) posséde I'opportunité de
transmettre des données usager sur le canal dporafRACH (ou FACH pour le réseau). La position
du mobile est connue a la cellule prés. Tout chawege de cellule initié par le mobile est signalé au
réseau, comme dans I'état CELL_PCH. Dans cet léta&seau intégre la possibilité de demander au
mobile d’effectuer des mesures radio afin de cdmtr&es déplacements comme dans ['état
CELL_DCH.

VI-1-3. Fonctions de la couche RRC :
En dehors de la gestion de la connexion RRC, lalm&®RC integre d’autres fonctions telles que :
- Le transfert de la signalisation du non accessusira

- Ladiffusion d’information systeme.
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- L'allocation et la libération de ressource radio.
- La mobilité dans le réseau d’acces.
VI-2. La couche RLC (Radio Link Control) :

C’est la couche de protocole qui assure les fonstau niveau 2 dans le sens propre du terme ;
c'est-a-dire une transmission fiable de linforroatien provenance du plan usager ou du plan de
contrOle sur l'interface radio.

Dans ce protocole on peut distinguer :

- Les RLC-SDU (Service Data Unit) :se sont des unités de protocoles recues des codehes
protocoles supérieures (RRC ou PDCP par exemple).

- Les RLC-PDU (Protocole Data Unit) : se sont des unités de protocoles fournies auxhesuc
inférieures (la couche MAC).

Le protocole RLC propose trois modes de fonctiongr@m

- Le mode transparent.

- Le mode non acquitté.

- Le mode acquitté.

Ces modes sont intimement liés aux différents nixeke service offerts par le protocole.

VI-2-1. Le mode transparent :

Dans ce mode, le RLC n’effectue aucun contréleyaeaétection des PDU manquantes.

Le RLC-PDU du mode transparent n’est composé que champ de données et d’aucun en-téte. Ce
mode offre une fonction ; la segmentation des RIDLIS

VI-2-2. Le mode non acquitté:

Ce mode offre I'opportunité de segmenter et de atmer les RLC-SDU émises. L'organe
récepteur aura pour tache de rassembler les difféseegments avant de les transférer a la couche
utilisatrice.

Pour les applications qui tournent autour d’Intédes paquets IP routés par le réseau possedent
des tailles assez importantes. A ce moment, ilegvnécessaire de segmenter les RLC-SDU en
paquets de tailles compatibles, en réponse auemrs@s de I'interface radio.

La concaténation a pour mission de compléter un€-RDU partiellement remplie par tout ou
partie de la RLC-SDU suivante. A I'émission de &rdéere RLC-SDU, la RLC-PDU correspondante,

dans le cas ou la situation I'exige, sera complps¢ales octets dits de padding (Jeig. 3.8.
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RLC-5DU 1

RLC-3DU 2

N

\/

/

H ELC-PDU H

ELC-PDU

Fig. 3.8-segmentation et concaténation des blocs.

Concaténation

L’'une des autres fonctions de ce mode, c’est lérétendu numéro de séquence des RLC-PDU grace

au numéro de séquence contenu dans I'en-téte BedaPDU. L’entité réceptrice aura la possibilité

de déceler les PDU manquantes. L'exemple le ploglsi reste un probléme de transmission sur

linterface radio. Sachant que si au moins un segnRL.C-PDU recu est manquant la SDU est

déclarée incomplete. De ce fait, elle ne peuttéaresmise aux couches supérieures (Fajr 3.9.

RLC-5DU L RLC-5DL 2 RLC-5DL 3
‘+— ‘ -+ g
PDU1 FPDU2 PDU3 PDU4 PDUS PDU G

RLC-PDU non regue

Fig. 3.9-contréle des numéros des blocs.

Le mode non acquitté nécessite la présence d’'uatergui aura pour fonction d’assumer les fonctions

eénoncées précédemment.

VI-2-3. Le mode acquitté :il représente le mode de transmission le plus ¢etngar en dehors des

fonctions déja incluses du mode non acquitté tédgre les fonctions suivantes :

- contrble des flux.

- correction des erreurs de retransmission.
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Le support de ces fonctions implique I'échange fdiimations entre les entités RLC. Ces
informations sont incluses dans des PDU spéciaglpslée Control PDU
VI-3. La couche MAC (Medium Access Control) :
La fonction principale de la couche MAC consisteantroler I'acces a la voie radio. Cette
fonction ne peut s’accomplir que grace a ces deusg fonctions :
- multiplexage des données sur les canaux de transpor
- Le choix du canal de transport et le format desédes transportées (transport format).
» Le multiplexage : Le fait que 'UTRAN soit flexible rend la couche MAsusceptible de réaliser
différents types de multiplexage.
Lorsqu’un de ces transports communs est sollitiiécouche MAC aura pour tache d’effectuer un
multiplexage de données de différents usagers miai.ca
La couche MAC intégre la possibilité d’effectuerniltiplexage de différents canaux logiques d’un
méme usager (un DCCH et un ou plusieurs DTCH) sumé@me canal unique de transport dédié de
type DCH.
La figure ci-dessous représente cette double fomate multiplexage assuré par la couche MA(@@.(

3.10.

PCCHBCCH CCCH CTCH SHCCH MAC Contrel DCCH DTCH DTCH
—C’_J'_‘,v—c; - {J__} 14:23 cl_:J =S = .
MAC-d
MAC-¢/sh

v N | [
(T T T T T T |

~ PCH FACH FACH RACH CPCH USCH USCH DSCHDscH DCH DCH

Fig. 3.10-structure du protocole MAC.

=




CHAPITRE 3 WCDMA RAN Protocoles

La fonction de multiplexage des canaux logiqueséted'un usager est réalisée par la fonction MAC-
d (ou MAC-dedicated). Les flux de données sontrnbéie vers un ou plusieurs canaux de transport
dédiés (DCH), ou multiplexes sur des canaux desprart communs, avec des flux de données
provenant (ou a destination) d’autres usagers.eCfetiction est réalisée par la partie MAC-c/sh
(MAC-common/shared) de la couche MAC.

* Le choix du format de transport : le choix de ce format est réalisé par la couche MAC
chaque période de transmission (Transmission Tirtexvial), et ce tenant compte de la capacité
offerte par la ressource allouée, la couche MAGQsihpour chaque canal de transport le format
optimal.

VI-4. La couche PDCP (Packet Data Convergence Pratol) :

Le protocole PDCP n’est exploité qu’au niveau tanputilisateur et seulement pour les services
qui relevent du domaine paquet. Ce protocole inekidifférentes méthodes de compression qui sont
les plus adaptées a I'amélioration de I'efficagpectrale des services qui sollicitent la transionss
des paquets IP sur I'interface radio. Elle a paumction de compresser les en-tétes de protocokes de
paquets TCP/IP (Transmission Control Protocol/mgeProtocol).

- Intérét de la compression d’en-téte TCP/IP :

Les protocoles des réseaux internet ont été codgumaniére a étre utilisés sur des réseaux fixes,

offrant de grandes capacités de trafic et de tdexralir de transmission relativement bas. Les

protocoles Internet sont en général simples etstaisu lls se caractérisent par des tailles d’'arstée
protocole assez importantes.

Les protocoles Internet sont définis pour étre exgs dans des réseaux fixes, sans pour autahtyqu’i

ait contrainte sur la bande passante. Ce qui led peu adaptés aux réseaux de communication

cellulaire du fait de leurs capacités assez riesté®et du taux d’erreur important.

On peut constater le grand intérét d’une telle a@sgion et son important impact sur la transmission

sur I'interface radio que I'on peut résumer :

- Exploitation efficace des ressources radio.

- Taux d’erreur décroissant

Le gain apporté par la compression TCP/IP est asigefficatif. Un paquet de control TCP voit sa

taille passer de 40 a 4 octets.

VI-5. La couche BMC (Broadcast/Multicast Control):
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Cette couche a pour fonction d’assurer la diffuslermessage usager par l'interface radio. Elle
est aussi capable d’assurer la répétition desrnvgtons sur linterface radio dans le cas ou
I'information doit étre diffusée plusieurs fois.

Conclusion :

La séparation de l'interface d’air en différenterates a permis au réseau d’acces de séparer les
différentes difficultés liees au mode d’'acces. Wi des protocoles liés a l'interface d’air, extwe
confirmer cette idée. Mais tout ceci ne sauraitcfimmner sans la présence des canaux qui jouent le
réle de support de transmission et de passerelteles différentes strates qui composent l'interfac
d'air.

Ces canaux seront par la suite repris afin derenett évidence leur importance dans une chaine de
transmission WCDMA.

=
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Apres avoir étudié I'architecture détaillée d’'useau UMTS, et par la suite, les protocoles régissan
linterface d’air du WCDMA, ainsi que les étapescessaires au cheminement correct de
linformation, c'est-a-dire toutes les opérationse ¢peuvent subir les données pour une réception
optimale de I'information.

Le travail pratique consiste a simuler une chaiaetrdnsmission du systeme UMTS, visualiser les
différents signaux en différents points de mesetesnfin le calcul et la mesure du BER (Bit Error
Rate).

Dans le cadre de notre simulation nous utilisenamscanal AWGN muni des multi-trajets, puis un
canal AWGN.

A partir de ces deux études, nous aurons l'oppiéude faire une comparaison des deux cas
précédemment énumérés et éventuellement statude cas qui se rapproche le plus de la réalité.
Nous terminons cette partie par les différentesunessrelevées et l'interprétation de ces résultats.
Avant de présenter les parameétres de la simulatiest important de présenter quelques notiorieauti

pour la compréhension de I'architecture simulée.

|- Modélisation du canal de transmission :

La figure ci-dessous représente une chaine dentiasi®n numérique.

Emetteur - =| Canal de transmission | — = Récepieur

Elle se compose de trois ensembles : 'émettewanal de transmission et le récepteur.

Dans un systeme de communication numeérique, I'métion a émettre est une séquence d’éléments
binaires ou bits.

Etant une suite d’éléments binaires, le messageénique a transmettre représente une grandeur
abstraite. Afin de le transmettre, 'émetteur @d@socier au message une représentation physigse sou
la forme d’un signal qui s’adapte au canal de trassion.

Le récepteur réalise I'opération inverse en rec¢tusstt le message émis a partir du signal recu. Ces
deux opérations sont respectivement appelées naguéal’émission et démodulation a la réception.

Le canal de transmission représente un lien phgsigotre I'émetteur et le récepteur, selon

I'application envisagée, il peut différer.
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I-1. Modéle des canaux mono trajets :

Le canal AWGN représente le modele de canal le freguemment utilisé pour la simulation de
transmission numérique. Ce modéle permet de repe¥sie signal recu comme étant une somme du
signal émis et d’'un bruit blanc additif gaussien.

Ce dernier modélise le bruit dont les origines ped\étre induites de I'extérieur comme le bruit
d’antenne ou interne tel que le bruit thermiquevpgué par l'agitation des électrons au sein des
equipements électroniques de réception.

Mise a part I'influence du bruit blanc additif, paissance du signal émis peut subir des attémsatio
appelée aussi évanouissements, dont 'amplitude yaier lentement ou rapidement dans le temps
selon le contexte de transmission.

Pour la transmission sur un canal de Rayleigh blescéchantillons du signal regupeut s’écrire

sous cette forme :

Ty = P!;C.‘::;{ +'H."L. ,F11.' = l_.- ...._.-K-

C’est un modeéle complexe ou :

- {x«; k=1,..., K}représentent les échantillons du signal émisgie tle bloc d’'information.

- {wy} représentent les échantillons de bruit complexesgjan de moyenne nulle et de variance

02W=No.

- {h¢} sont les coefficients d'atténuation, tel que :
Le coefficient R a I'instant k est différent du coefficient la I'instant k’ si k&k'.
Les atténuations que peut subir le signal sont du@s environnement de propagation riche en échos
et par conséquence les trajets multiples.
lls peuvent étre induits par le mouvement relagif’@metteur et du récepteur entrainant une vanati
temporelle du canal.

I-2. Modéle des canaux multi-trajets :

&
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Les trajets multiples ont pour origine les phénoesgphysiques propres aux ondes électromagnétiques
tels que la réflexion et la diffraction causées familieu de propagation (immeubles, collines,
voitures...).

Le nombre de trajets empruntés par un méme signaléire important, mais dans la modélisation du
canal, seuls les trajets significatifs sont pricempte.

Ainsi pour un canal qui comporte L trajets sigrafits, le récepteur se voit recevoir L répliques du
signal émis, qui proviennent de diverses directiamsc des retards, des atténuations et des phases
propres. Le calcul des différents retards s’effeqiar rapport au®itrajet détecté par le récepteur.

Les échantillons recug peuvent alors s’écrire comme la somme des éclman#id’'un méme signal

émis, suivant L chemins différents, avec des édlard de bruit blanc additif gaussien.

-1
e = E i Xy + Wy
i=0

Le canal multi-trajets engendre le phénomeéne deti@m du canal caractérisé par : I'étalement
temporel et I'effet Doppler.
» L’étalement temporel : représente le délai maximal de retard des trapet®tmax Il se défini
par la différence entre le plus long et le plusrtoetard.
L’'une des caractéristiques d’'un canal a trajetgiplas est sa bande de cohérence.
Cette bande de fréquence est définie comme étaganteme de fréquence sur laquelle les amplitudes
des composantes fréquentielles du signal subiskenatténuations semblables. Elle est inversement

proportionnelle a I'étalement temporel :

&
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En écrivant B, comme étant la bande du signal émis, si<B B¢ alors toutes les composantes
fréquentielles du signal émis subissent des att@msasemblables et le canal estrin sélectifen
fréquence.

Dans le cas contraire, on notera au moins I'ex¢gele deux composantes fréquentielles qui subissent

des atténuations différentes. A ce moment on ditlgwcanal estélectifen fréquence.

o L’effet Doppler: est un phénoméne qui a pour origine le déplacerdentémetteur par
rapport au récepteur ; ou encore le déplacemertluacles entre I'émetteur et le récepteur.
Sa modélisation se fait par décalage en fréquagmoportionnelle a la fréquence porteuse et a la
vitesse de déplacement.

La fréquence Doppler s’exprime par la relation aote :

v f.cos(a)
fo= v

Ou:
- vestla vitesse du déplacement du terminal.
- Cestlavitesse de la lumiere.
- f.estla fréquence porteuse.
- o estl'angle d’arrivée du signal.
= Structure des canaux physiques :
Apres avoir introduit la notion de canal physiceieleur variétés, la suite nous permet de nous
familiariser davantage avec eux, car cette padignpt de mettre en évidence leurs fonctions que
sont :
-la recherche de la cellule initiale (canaux physgiCPICH, P-SCH et S-SCH)
-la lecture des informations systeme (canal physHCCPCH)
-la diffusion des messages de paging (canaux plgsids-CCPCH)
-I'émission du message initial lors de I'établisgsind’appel (canaux RACH et AICH)
-I'échange de données sur canal dédié (canal DPCH)

= Détection de la cellule initiale

|
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Une fois le terminal d’'usage mis sous tension eeluentera de sélectionner une cellule afin de
s’'inscrire au réseau.
Cette tentative se compose de trois phases, exipldés propriétés de trois canaux physiques éaris p
les différentes Nodes B dans toutes cellules d€RAIN.
-le canal de synchronisation primaire P-SCH.
-le canal de synchronisation secondaire S-SCH.
-le canal pilote commun CPICH.

» Premiére phase : la synchronisation slot :
Le canal SCH se constitue d’'une suite de 256 aiépétés a chaque en occurrence de slot et transmis
dans toutes les cellules du réseau UTRAN. Cetjeesice est unique pour toutes les cellules de
'UTRAN, gqu’elles appartiennent ou non a un mémérapeur de réseau.
Des la mise en fonction du mobile, celui-ci cherahabtenir la symbolisation avec le Node B le plus
proche, en d’autres termes le canal SCH primaiee &/niveau le plus fort. En utilisant les prépes
du SCH primaire, par corrélation avec une répliqueode G utilisé par le réseau, tout en procédant
au balayage de la totalité de la bande.

» Deuxieme phase : la synchronisation trame

Le canal SCH secondaire emploi une sequemj@dnstituée de 15 codes secondaires de 256

chipsémises par le réseau en synchronisme avec le pameaire SCH : {\,c%%, .. ... C\*).

64 séquences; ont été définies, construite de maniere a éviteluree séquence’ne puisse
étre egale a une autre séquegiograce au décalage des codes de 256 clips utilsdhles chaque
sequence. Ainsi chaque séquedicest rigoureusement unique et permet d'identifiex cellule de

maniere unique dans une zone géographigue donnée.

La synchronisation slot étant établie, le termufiabager va chercher la séquemi@mployée
par la cellule identifiée durant la 1ére phase. e la séquence interceptée, le mobile connait
des lors la synchronisation trame de la cellube, gpnséquence l'instant d’émission des trames

des canaux communs de contréle émis dans laeeldynchronisée avec le SCH.

» Troisieme phase : la recherche du code primailerolgllage
Le canal CPICH (Commun Pilot Channel) représenteamal physique commun émis par le

réseau dans chaque cellule, il se compose d’'ute getisymboles connus du réseau et du mobile.
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Ces mémes symboles sont embrouillés grace a un machkaire de brouillage utilisés par la
cellule. La recherche du code primaire de broudlajavére étre important pour le terminal
d’usager du fait que ce code est utilisé pour @FRCH servant pour la diffusion des informations
systemes dans la cellule. Il existe 512 codes deiltage primaires, répartis en 64 groupes de 8
codes.

La norme UTRAN a défini une relation "un vers unitre les 64 groupes de 8 codes de

brouillage et les 64 séquenc&spossibles du canal secondaire. Lorsque la syncdation trame

est acquise, le mobile se trouve en mesure dendiér le groupe de code auquel appartient le
code primaire de brouillage utilisé par la celliin de retrouver le code primaire effectivement
utilisé, le terminal d’usage aura pour tache d@fier une corrélation entre les données regues du

CPICH de la cellule et chacun des codes possibles.

= La diffusion des informations systéemes :
Le canal P-CCPCH est employé par le réseau paffisidn périodique de la cellule d’information
sur la configuration du réseau.
Ces informations systéemes constituent une quantitgportante de données, parmi lesquelles on
trouve :
-des informations sur le réseau (I'identité du PLUMN
-des informations sur la cellule courante (le niveaaximal de puissance autorisé en émission, la
structure des canaux communs...).
-des informations sur les voisines (fréquence pgegcode primaire...).
-des informations sur les technologies voisinesglde cellules voisines de type GSM).
[I- Simulation d’une chaine de transmissionWCDMA:

Le schéma ci-dessous représente la chaine de fsmiemque I'on se propose de simuler.

0
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Emeftedr
DPCH_Tx N -
Bemaulli DFAIR ’7 N et ~
iray il eins -:p:flr: | p:lpi:r B icins
Bemaulli Binary Soreading pjup|, :SMEI'E = — Poier : —rﬂr - ToChannel
Generatort e > aemaing | pocge p-o:pch:&m:h Adjustment Square root
ot = > Reised Cosine
cPLAICK pth Transmit Filter
tFICH . P-OCRCH In
o Wedma OCNS | oer J—
tP-CCRCH \ " 5th CSCH/PCCRCH
Generator Weims 5CH s I
Vedma DL Commen Genertor )
Channels Genzrator Wedma SCH Multiplexsr
Recepteur
Cangl
|7 .| OFCHIQ | ot o | Min. Distance - FCH Slot i
N od dch  |Demapping | dpeh” | Retuider | gpeh' | efecor e ——
Toltemel gy e Cremel Vot | Ry :—rﬂ; RAHE Reosier oo i 05
Tx 3ignal u\tlpsth-nu'IGN Channel Squere ot - e
e Raised Casine -
Muttpath+AWEN
— Receive Filer  Wodma Rate Receiver

Dans un premier temps, le canal choisi est du AYWEN a multi trajets représentant le cas le plus

réaliste, par la suite nous aurons a employeranal@aussien a bruit additif.

lI-1. Décomposition et présentation des différentblocs de la simulation:

- Bernoulli Binary Generator : ce bloc permet de générer une séquence binaiatome I

simule le signal d’'information.

A r— r—r
Bernoulli
Binary

Bernoulli Binary
Generatori

- Parallel to serie 1 (Buffer) :ce bloc permet de convertir en en trame les édlmgiavec un

plus faible taux d’échantillonnage.
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r= =
-F
= =

-  WCDMA DPCH IQ Mapping : ce bloc permet a la séquence d’entrée aprés avpiréalable
subit une transformation série-parallele et encedd®Z une séparation, les bits de rang

impair se verront dirigés vers la branche | et cgéeixang pair vers la branche Q.
P 1
fMapping

- WCDMA DL Common Channels Générator : ce bloc permet de généré les canaux suivant :
P-CPICH, PICH, et P-CCPCH nécessaire au bon famaiment du systéme.

-  WCDMA Spreading: ce bloc effectue I'étalement de spectre.

wodmea
Spreading

L

Wodma Spreading

- WCDMA OCNS Générator. Ce bloc permet de générer les interféerences de ®PNS

(Orthogonal Channel Noise Simulator).

Weodma OCNS
Generator

-  WCDMA Scrambling: Ce bloc effectue le brouillage du signal d'entnéeg aux codes PN. |l
garantit un excellent cryptage de signal.

Wedma
Socrambling

A

Wedma Soambling

|



CHAPITRE 4 Simulation d’'une chaine De transmission WCDMA

WCDMA SCH Generator: ce bloc permet de générer les canaux de synchtmrisde type
SCH. Le canal SCH est le résultat d’'une combinad®rdeux sous-canaux a savoir le SCH

primaire et le SCH secondaire. Il permet au maldese synchroniser au réseau.

Wedimea SO H
=enerator

Wedimea SO H
=e=enerator

WCDMA SCH Multiplexer : Ce bloc permet d’effectuele multiplexage des canaux SCH. Il
géneére la synchronisation slot et trame. C’estrituratte période que les canaux primaires et

secondaires SCH sont transmis.

F-CCPCH_In

CSCHPCCPCH
SCH_In

Wiodma SO H Multi plexer

WCDMA Power Adjustment: il utilise la puissance spécifiée des différennamux

mentionnés sur le bloc afin de réaliser le contd@euissance.

WWoedrmea
o er
Zdjustme=nt

Raised Cosine Transmit Filter :ce bloc représente un filtre a racine de cosinuélevé qui
se charge de restreindre le signal décomposé ea dér fourrier au lobe principal en
emission.par contre en réception sa fonction ppalei est d’éliminer les interférences inter

symbole.

Ty

Square root

Raised Cosine
Transmit Filter

AWGN Channel : Ce bloc permet d’ajouter du bruit blanc gaussiesignal d'entrée.

e
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T
AWGEH F-

-  WCDMA RAKE receiver : Le récepteur RAKE est constitué de 4 doigts. Chatpigt fait
'opération inverse de I'échantillonnage, il déabka une séquence de corrélation des bits et
des données en utlisant le bon code d’étalement laet bonne séquence PN.
Les données sont traitées par chaque doigt.

RAKE Receiver

Wedma Rake Recsiver

- DPCH IQ Demapping : Ce bloc permet de regrouper les parties réellamaginaires du

P CH 1
C=rr-aEi g

- WCDMA Silot rebuilder : Ce bloc permet de stocker les symboles d’entrée générer les

Slxt
F=uwi lde=r

- Min Distance Detector: Ce bloc effectue la prise de décision par rappart données

signal d’entrée.

slots de données en sortie.

d'entrée.

Min. Distance
Oetector

Aprés la présentation des différents blocs de laingh nous donnons les principaux paramétres
configurés.

[I-2. Parametres de la simulation :

&
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Parametres de simulation selon les blocs Valeurs
- Nombre de bits - 40
- Nombre de chip en sortie - 256
- Nombre de doigts - 4

Puissance du vecteur
Durée du symbole
Choix de I'antenne
Signal sur bruit

Codes de brouillage

- [5,5-10-15-12 -12] en dB
- 1/1510

-1

- -3dB

- 00

lll- Résultats et interprétations :

Les courbes que nous pouvons voir apres simulatmnésentent les différents diagrammes en

différents points de mesure de la chaine de tresssani.

B salimas5/Discrete-Time Scatter Plot Scope

= | B [ |

File Axes Channels Window Help

Scatter Plot

Quadrature Amplitude
o

-1

o
In-phase Amplitude

1 2 3

Fig. 4.1-représentation des constellations a la sortimddulateur QPSK.

Nous observons parfaitement les 4 points de latethaison obtenus aprés modulation QPSK ce qui
est conforme au résultat attendu. En effet nowssconfiguré une modulation a quatre états de

phase.

xl
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ru salimad5/5pectrum Scope3 ll: =] ﬂiﬂj‘
File &xes Channels Window Help k.
s
=
o
E 10
=
g 5
=
0
-30 -20 -10 0 10 20 30
Fraguency (kHz)

Fiy2-spectre du signal avant étalement

Cette figure illustre bien le spectre du signal médnous remarquons I'étroitesse du spectre.
La période du signal d’'information étant assez deationc le spectre est assez étroit.

u salima85/Power Spectrum,/Before Pulse Shaping M&J .
File Afxes Channels Window Help u
20
m 10
e
@
S 0 oy AN g b A o i
i
o
m
= -10
=20
15 1 05 0 0.5 1 i 1
Frequency (MHz)

Fig. 4.3-spectre du signal étalé apres contrdle de puissanc

Cette figure représente le signal apres étalemantgpnération de codes orthogonaux suivi d’un
embrouillage (scrambling), on voit bien que la d@&nspectrale du signal est quasi uniforme et
ressemble a celle d'un bruit blanc. Ce qui prouve g spectre a été élargi et donc I'information es

presque noyée dans un bruit. C'est la particuladité systemes WCDMA ou l'information est
indétectable si on ne connait pas les séquenéeaehent.
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u salimad5/Power Spectrum/Tx Signal

= | =
File Axes Channels Window Help o
20
g 0
o
=
=
= -20
Le) ]
ik}
=
-40
=% =10 -5 0 5 10 15
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Fig. 4.4-spectre du signal filtré avant transmission

Le signal obtenu a la sortie du filtre en cosinuekevé est contenu dans le gabarit du filtre gduit

guasiment a zéros toutes les composantes secandaigggnal. || permet aussi la mise en forme et le

sur-échantillonnage pour augmenter la quantitéatmation

r n salimaB5/Power Spectrum/Rx Signal Ii@ﬂ_hj
File Axes Channels Window Help ¥
m 16
-
:
ERL!
=
T
= 12
-15 -10 5 0 5 10 15
Frequency (MHz)

Fig. 4.5-densité spectrale du signal a I'entrée du récepteu

Le signal ayant traversé le canal multi trajet, srn@ayons l'effet du bruit additif de ce dernier sar
signal émis ; en effet le spectre présente des dadruits autour du signal utile.
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n salima85/Spectrum Scope3 = |ﬂ3ﬂ!

File Axes Channels Window Help

ke
o

—
=

Wagnitude, dB

Fig. 4.6-spectre du signal démodulé

Ce graphe illustre la densité spectrale de puissancsignal récupéré en réception apres avoir été
démodulé QPSK et filtré. Ce résultat est importdans la mesure ou il nous permet de dire que
information émise est bien recu par le destiataloute fois ce n’est pas suffisant de le cordirth
faudra pour cela faire par exemple faire une interélation de ce signal avec le signal émis.

Néanmoins le calcul est la mesure du taux d’erodienus nous permettent d’attester de la bonne
qualité de la transmission.

&
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B salima85/Constellation/DPCH_Comb | (51 [

i}

File Axes Channels Window Help
Rake Combined DPCH Signal
*
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=
=
Z
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=
=
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S
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-2 -1 1] 1
In-phase Amplitude

.

Fig. 4.7-constellation obtenue apres le récepteur RAKE

Le diagramme de constellation présente des nuageides autour des 4 points de constellation ffelati

aux symboles numeériques émis, ceci est normal ldamesure ou le signal a subi les effets du canal
donc des effet relatifs au dispersion d’amplitudesie phase (retard des trajets provoqués par les
trajets multiples). Un bloc de décision c'est-@&djui décide de la valeur du symbole dans ce petit

nuage qui I'entoure fournit au bloc de calcul déenrle résultat de sa décision pour évaluer le TEB.

Evaluation du TEB : Apres avoir au préalable implémenté les valeurstimemées tout en haut dans

les différents blocs de notre chaine, aprés sinomatous avons obtenu les résultats mentionnés dans

la figure ci-dessous.

Nous pouvons dire que la valeur du BER n’est péal@mais elle reste acceptable.

Resultats du BER

0.002533
e b=
DPCH_Slot_Rx =] RiCalculation
— 5520

&
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Nous avons refait le méme travail, en tenant coropte fois d’'un canal AWGN. On a remarqué que
le TEB obtenu est nettement supérieur (de I'ordyeCGé qui aura des répercussions négatives sur la
gualité de réception de notre systeme.

2
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Conclusion générale

Lorsqu’on parcourt les spécifications sur les cpitgeet I'architecture de la norme
UMTS, on se rend rapidement compte qu’un travailntélisation a été réalisé par les
différents groupes du 3GPP. Cette modélisatiorrmiged’introduire de nouvelles notions par
rapport aux normes de deuxiéme génération de neag@&rérale notamment I'indépendance
de la couche d’accés radio.

Grace a son haut débit et la largeur de sa bdedecquence, TUMTS est arrivée a
exploiter d’'une fagon tres prometteuse les avastagela technologie de |&™$ génération.
Ainsi en plus des services traditionnellement cendans la seconde génération, d’autres
services imposés par les besoins de l'utilisat@tiva le jour en I'occurrence la transmission
des images de vidéo et la consultation sur Intexretut débit.

Au terme de ce travail, nous estimons avoir répoau cahier des charges qui nous a
été demandé, & savoir I'étude de la téléphonie lmoli 3™ génération, le développement de
la technique de multiplexage WCDMA, des protocal@is en jeu et la configuration des
différents canaux permettant I'élaboration d’'unehd@ecture de transmission WCDMA, sa
simulation sous MATLAB et enfin sa validation.

La simulation réalisée sous SIMULINK MATLAB noaspermis d’acquérir un savoir
faire de I'outil SIMULINK d’'une part et d’approfomdnos connaissances sur les systemes
cellulaires en général et 18" génération en particulier, d’autre part.

Les résultats obtenus aprés simulation sont &iokys, néanmoins nous avons eu
guelques difficultés a ajuster les parametres dé&sehts blocs de la chaine de transmission,
de comprendre l'utilité de chacun des ces blocd'@&mablir le lien entre la théorie et la
pratique.

Ce travail peut étre amélioré en essayant de reeoiains points tels que I'essai d’'un
autre type de modulation, le réajustement des patramdes canaux, la génération d’'une
chaine de caractére comme signal d’'informatiossbed’autres séquences d’étalement...etc.

Ces perspectives permettraient de voir le corepmeht de cette chaine de

transmission afin de limiter les imperfections migtiorer le TEB.
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- 3GPP: 3" generation partnership project.

- 3GPP2: 3" generation partnership project 2.

- AICH: Acquisition Indicator Channel.

- AS: Access Stratum.

- ARQ : Automatic Repeat Request.

- BCCH: Broadcast Control Channel.

- BCH: Broadcast Channel.

- BMC: Broadcast/Multicast Control.

- BSS:. Base Station Subsystem.

- BSC : Base Station Controller.

- BTS: Base Transceiver Station.

- CC: Cdl Control.

- CCCH: Common Control Channdl.

- CCPCH: Common Control Physical Channel.
- CDMA: Code Division Multiple Access.

-  CDMA 2000 : Code Division Multiple Access 2000.
- CDICA-ICH: Collision Detection/Channel Assignment Indication Channel.
- CK : Ciphering Key.

- CN: Core Network.

- CRC : Cyclic Redundant Check.

- CPICH: Common Pilot Channel.

- CSICH: CPCH Status Indication Channel.

- CTCH : Common Traffic Channel.

- DCCH : Dedicated Control Channel.

- DCH : Dedicated Channel.

- DPCCH: Dedicated Physical Control Channel.
- DPCH: Dedicated Physical Channel.

- DPDCH: Dedicated Physical Data Channel.

- DTCH: Dedicated Traffic.

- DSCH: Downlink Shared Channel.

- DSSS: Direct Spread Sequence Spectrum.

- EDGE: Enhanced Data Rate for GSM Evolution.
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- EIR: Equipement Identity Register.

- FACH: Forward Access Channel.

- FDD: Frequency Division Duplex.

-  FDMA: Frequency Division Multiple Access.

- FEC : Forward Error Correction

- FOMA: Freedom Of Mobile Multimedia Access.
- FTP: FileTransfer Protocol.

- GGSN: Gateway GPRS Support Node.

- GMM: GPRS Mobility Management.

- GMSC: Gateway MSC.

-  GPRS: Genera Packet Radio Service.

-  GSM: Global Servicefor Mobile:

- HLR: Home Location Register.

- HSDPA: High Speed Downlink Packet Access.
- IK: Integrity Key.

- IMEI: International Mobile station Equipement Identity.
- IMSI: International Mobile Station Identity.

- ITU : International telecommunication Union.
- LA : Location Area.

- MAC : Medium Access Control.

- MM : Mobility Management.

- MMS: MultiMedia Messaging.

-  MSC : Mobile Switching.

- MSISDN: Mobile Subscriber Integrated Services Digital Network.
- NAS: Non Access Stratum.

- NSS: Network SubSystem.

- OSl : Open Systems Interconnection.

- OVSF: Orthogonal Variable Spreading Factor.
- PCCH: Paging Control Channel.

- PCH: Paging Channel.

- PCPCH: Physical Common Packet Channel.

- PDC: Personal Digita Céelular.
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- PDCP: Packet Data Convergence Protocol.

- PDSCH: Physical Downlink Shared Channel.

- PHS: Personal Handyphone System.

- PICH: Paging Indication Channel.

- PLMN: Public Land Maobile Network.

-  PRACH: Physical Random Access Channel.

- P-CCPCH: Primary Common Control Physical Channel.
- QPSK: Quadrature Phase Shift Keying.

- RA: Routing Area.

- RACH: Random Access Channel.

- RLC: Radio Link Control.

- RRC: Radio Resource Control.

- SCH: Synchronization Channel.

- S CCPCH: Secondary Common Physical Channel.

- SGSN: Serving GPRS Support Node.

- SIM: Subscriber Identification Module.

- SM: Session Management.

-  SMS: Short Message Service.

- TCP: Transmission Control Protocol.

- TDD: Time Division Duplex.

-  TDMA: Time Division Multiple Access.

- TE: Termina Equipment.

- TFS: Transport Format Set.

- TTI : Time Transfert Interval.

- TD-CDMA : Time Division- Code Division Multiple Access.
- UICC: Universal Integrated Circuit Card.

- UMSC: UMTSMSC.

- UMTS: Universal Mobile Telecommunications System.
- USIM: Universal Subscriber Identity Module.

-  UTRAN: Universal Terrestrial Radio Access Network.
- VLR: Viditor Location Register.

-  WCDMA : Wideband Code Division Multiple Access.



