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Intlaction générale

Le réseau radio mobile est aujourd’hui un dom en plein effervescence. Pendant la
derniére décennie, I'évolution de la télécommumicat donné vie a une nouvelle gamme
de service qui a écarté les services classiquasdafisatisfaire 'augmentation du nombre
des utilisateurs et les exigences de la quantitibdeés élevées.

Cette motivation, & poussé la génération mobilse développer de la technologie UMTS
vers un systéeme LTE (Long Terme Evolution).

Le systeme 4G permet la mise a niveau desugsge communication. Il devrait fournir
une solution IP compléte et sécuriser pour lesiladions multimédias, telles que la voix et
les données multimédias qui seront fournies auisaieurs; dans un esprit de « Anytime,
Anywhere », avec une qualité de service beaucoup glevee par rapport aux générations
précédentes.

L'initiative, nommée LTE/SAE (System Archite@uEvolution), résulte de la version 8
des spécifications 3GPP (Third Generation PartigiBloject). En plus d'un débit de 100
Mb/s, le nouveau standard devrait permettre aurabgérs de réduire leurs codts.

Ce dernier critere est crucial pour le développdrdeme technologie, et ainsi il permettrait
aux utilisateurs de bénéficier de meilleures pentoices et d'un temps de latence.

Dans le premier chapitre on a présentéalfagon générale le réseau 3G (I'architecture
et les sous systemes, les caractéristiquesntiedaces, les différents canaux), ensuite on a
donné les différents changements qu'a apportée deichnologie par rapport aux

technologies précédente.

Le deuxieme chapitre comprend la technologieréseau 4G LTE.des réseaux de
communication cellulaires sans fil. Nous allonsspréer une étude introductive portant sur
les spécifications techniques de ce standard padascription globale des successeurs de la
3G vers LTE, puis on a donné les différents charegesnapportés par la LTE.

Dans le troisieme chapitre on a fait une étade la planification de réseau dé&"%
génération pour la ville de Tizi-Ouzou avec I'owté planification radio nommeé Atoll ainsi
gu’avec l'outil de dimensionnement RND. Enfin wanclusion générale récapitule notre

travail et présente les connaissances acquisesssaé projet de fin d’étude.
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[.1. Introduction

Les réseaux cellulaires analogiques ont éténuamément appelés « systemes de premiére
génération ».Quant aux réseaux numérigues utiiis&seur actuelle, comme le GSM, ils sont
regroupés sous l'appellation de « systemes de dmexigénération ».Ces systemes ont permis
aux communications vocales de s’affranchir de &itionnelle paire de cuivre et de gérer
efficacement la mobilité de leurs utilisateurs.

Nous pouvons distinguer deux autres types de gémdsaau sein méme de la seconde : la 2.5 et
la 2.75, les systemes dits de « troisieme générattmt été congue pour les communications
multimédia. Avec ces nouveaux systemes, le UMT®aeticulier, est aujourd’hui a la tete des
systemes cellulaires numeériques, trés répandu ldamonde, il offre un trés grand nombre de
services, et permet I'échange dinformation enteaxd ou plusieurs usagers. Ce qui suit,
correspond aux caractéristiques de la technololyld &J:

1.2 Caractéristiques d’'un systéeme 3G
[.2.1Début de la normalisation

La seconde génération de la téléphonie mobile éteétnormalisation internationale mais par
région (GSM en Europe, 1S-95 aux états unis et B Sapon). Les instances de normalisation
se sont ensuite tournées vers un systéme unig8&'tigénération :

L’International Mobile Télécommunications IMT2000rt I'idée fondatrice était d’'intégrer tous
les systemes 2G en un seul réseau et de lui adfodes capacités multimédia (haut débit pour

les données).

IMT2000 ne correspond pas a une interface de conuaiion uniqgue mais a un ensemble de
systemes comprenant plusieurs interfaces plus oinsmecompatibles entre elles (UMTS,
CDMA2000 et UWC-136).

Les organismes régionaux de normalisation ont camsgneeurs travaux sur I'MT2000
séparément, mais comme c’est les méme construajeutigterviennent au sein de I'ETSI en
Europe et de 'ARIB au Japon, une coopérationéacétée entre ces deux organismes, le T1
américain, la TTA Coréenne et le CWTS Chinois @mimaissance au 3GPP (3rd Generation

Partnership Group) pour travailler a une solutinigue qui sera proposée a 'UIT.
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Variante 3G Acceés radio Commutation Base en 2G
WCDMA, EDGE, 1S-95,

3G (US) CDMA2000 IS-41 GSM1900, TDMA

3G (Europe) WCDMA, EDGE | NS5 dU GSM avance 5100011800

+ Coeur paquet

3G (Japan) WCDMA NSS du GSM avance, - ~
+ Coeur paquet

Tableadi.Les variantes de la 3G

La nomination 3G vient de la décision du 3GPP, deusom officiel “3GPP System”. Ce
nom doit étre suivi par un numéro de version ouveB& décrivant différentes spécifications.
Avec cette logique la premiéere version européermd’WMTS était appelée “3GPP System
Release 99”introduite en 1999 et satisfaisanteslgs exigences technologiques de I'IlMT 2000
couche physique flexible pour l'introduction de meaux services, débit jusqu’a 2Mbps, et la
prise en charge du mode paquets. Aprés la R99t V&rR4 (mars 2001) caractérisée

essentiellement par la séparation des plans cergtalsager dans le MSC (mode circuit).

La R5 fut créée en mars 2002 avec la HSDPA quitaafagmenter le débit au-dela de
10Mbps (avec WCDMA de 5 Mhz). Mais malgré celantanination IMT 2000 reste toujours
utilisée.

Le choix du systeme 3G comprend plusieurs facteurs

- Facteurs techniques : fourniture des débits densagidgerformance du réseau.

- Facteurs politiques : les organismes de normabisatioivent parvenir a un accord et
prendre en compte les spécifications régionales.

- Facteurs commerciaux : les investissements destepgs dans les systemes existants
imposent que les systémes 3G soient compatibleslesesystemes 2G.

Les principales recommandations et caractéristiguespecter sont :

- Un débit (en mobilité) de 144kbits/s au minimum yent atteindre 2Mbits/s dans
certaines zones (de mobilité limitée).

- Haute efficacité spectrale et grande capacitéggart aux systemes 2G.

- Haute flexibilité pour permettre aisément I'intration de nouveaux services.

- Apport d’'amélioration sur tous les plans par rapp@ux systemes 2G, cependant le
systéme doit assurer dans son début une interdfitéralvec les réseaux d'accés radio 482

génération.
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- Services utilisant la technigue a commutation deuits et a commutation de paqu

- Les services offerts aux usagers doivent étre imnldgnts de la technologie d’acces re
et de linfrastructure du réseau.
- Allocation du spectre

Pour implémenter leséseaux de la 3G, il faut leur allouer un speateda était réalisé €
1992, par le WARCWorld Administrative Radio Conferer) de I'UIT, et ce suivant laigure

l.1.
WATS URTS
DCS L DECY TDD UMITS TOD LEnA
Europe .
MT-2000
fHS  InMT-Fo00 TOD LIMTY
PCS
PCS nlicensed |pcs
on |
1800 1850 1900 1950 2000 2050 2100 2150 2200
Bande de fréquence (MHz)
Figure 1.1 : Allocation du spectre dans la 3G
[.2.2 Services

L'utilisateur final est moins sensible aux améltams techniques que peut représenter la

en place du réseau qu’aux services que-ci peut lui procurer.

Du point de vue services, la difféerence remarquablegqesle deébit est plus élevé en UM

mais aussi la possibilité d’établir et de maintgmirsieurs connexions simultaném

L’offre de services ne sera plus limitée aux opgrnes, mais des tiers (fcnisseurs de service

peuvent aussi le faire, ainsi I'éventail de sersisera théoriquement illimi

L’équipement usager (UE pour User Equipment) eseldeur qui permet a bonné d’accéder
au service. LebJEs sont classés en fonction de leurs pnces d’émission en classes pour des
puissances allant de 21dBm a 33dBm, en fonctioteudies capacités radio (technologie rac
débit maximum que I'UE peut offrir dans la voie nante et dans la voie descend: support
ou non du mode compressé...'en fonction de la maniére avec laquelle ils basdtudatre les
modes GSM/UMTS s'ils ont la fonctionnalité ‘Bimode
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Ces Caractéristiques sont signalées au réseaudorstablissement d’'une connexion pour lui

permettre de connaitre les services supportéparrhinal mobile.

1.2.3 Services Proposés par un réseau UMTS

a. Services standardisés (services de base)

- Service support (bearer): services permettant d’acheminer des signawe e@ux points pour

le transport de I'information liée a un services Peopriétés (orienté connexion ou non, point-a-
point ou point-a-multipoint...) sont choisies suivda capacité nécessaire et la qualité de
linformation a transmettre. Si la communicatiort ascommutation de circuits, le bearer doit
étre dévoué pendant toute sa durée. En UMTS ipessible de gérer les services support de

maniere dynamique et cela représente une despailesidifféerences avec le GSM.

- Téléservices portés par les services support, ils proposerd affre complete pour la

transmission de I'information.

Ce sont des services hérités des systemes 2G @t@mme la transmission de la voix, le
service de messages courts SMS et multimédia MMESsatrvice de transmission de fax.

- Services supplémentaires ceux-ci aussi sont déja connus, par exempleneai d’'appel,

l'identification du numéro, conférence et restoatid’appel.
b. Services non standardisés

Ce sont des services ou applications développéstia ghes ‘capacités de services'.

Pour rendre flexible I'innovation et la diversifttan des services autres que les services de base,
la normalisation touche plut6t les ‘capacité desises’ : les services support, une architecture
générique pour le développement, et trois outilemadisés déja connus pour la création de

services qui sont :

-MEXE (Mobile Station Application Execution Envinoent) : un environnement d’exécution
sur 'UE permettant d’exécuter certains servicegscaune certaine qualité en fonction de ses

caractéristiques (écran, mémoire...).

-USAT/SAT (USIM/SIM Application Toolkit) permet literaction entre 'USIM et 'UE avec
des applications résidant dans 'USIM/SIM.

-CAMEL (Costomised Application for Mobile network nBanced Logic): mécanismes
permettant de supporter des services indépendamtsdau, et repose sur le concept des réseaux
intelligents.
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Classification des services en fonction de la QoS :

Classe QoS Délai| Exemples d’application Débit

Conversationnel << 1s| Téléphonie (en mode circuil | 82-384 Kbit/S

paguet), visiophonie.

jeux interactifs. 1 Kbit/s

Streaming <10s| Audio haute qualité 32-128Kbit/s
Télésurveillance

image fixe. Non garanti

Interactif 1s Navigation sur internet, Non garanti
e-commerce, services

de géolocalisation

Background >10s| E-mail, SMS Non garanti

Tablea|. Classe de service UMTS

Dans les services streaming, le contenu est vigialrant sa réception complete.

Un service interactif peut mettre en scéne uneopees et une machine ou deux machines. Des

services voix et données peuvent étre utiliséslsamément.

1.3 Architecture du réseau

Un réseau de téléphonie mobile 8%3)énération comprend deux parties principalegéseau
ceeur et le réseau d’acces radio.

1.3.1 Le réseau cceur (CN : Core Network)

Le réseau cceur a pour roéle la commutation dedsappée routage des paquets a l'intérieur du
réseau et l'interconnexion avec les autres réseawue de gérer les services souscrits par un

abonné.

Son architecture de base est tres semblable & dellGSM phase 2+ permettant de réduire le

colt d’investissement initial (figure. l.R)est composé de :
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Figure I. 1 : Réseau cceur

d. Domaine a commutation de circuit (CS domain) :

Il comprend les mémes éléments que le sougmgsNSS du GSM. Il dessert les services

temps réel (téléphonie et visiophonie) et de mess&)1S et fax.

MSC (Mobile Switching Center) : il assure l'interfageun mobile pour 'accés aux services a
commutation de circuit. Il gére I'inscription dekamnés, I'authentification et la mise a jour de

localisation.

GMSC (Gateway MSC) : il est 'un des MSC du réseaussiuee l'interface vers les réseaux

extérieurs.

VLR (Visitor Location Register) : c’est une base derdmes contenant les informations sur la

position de I'abonné et ses identificateurs temipesa
b. Domain de commutation de paquet (PS domain) :

Il assure la connexion aux réseaux supportantdmeole IP et supporte des services de type
interactif, streaming, background et méme conviensael. Son architecture est similaire a celle
de GPRS:

SGSN (Serving GPRS Support Node) : son role est conpbaiau MSC/VLR dans le domaine
CS. Il achemine les paquets de données, exécutgrdegdures de routage, la gestion de la

mobilité et I'authentification.

GGSN (Gateway GPRS Support Node) : joue le réle d’'fatsr entre le réseau GPRS (GGSN et
les SGSN) et les réseaux a commutation de pageteimes (Internet, X.25, ...).
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C. Eléments communs aux domaines (CS et PS) :

HLR (Home Location Register) : c’est une base de demméntenant les éléments définissant
I'abonnement de l'utilisateur et permettant I'idénation et I'authentification de I'abonné.

AuC (Authentication Center) : contient les parameéttesgestion de la sécurité de I'acces au

systeme.

EIR (Equipment Identity Register) : contient une liskes équipements, dite liste noire, dont

I'accés doit étre refusé (équipements volés ouhmonologués).

Interfaces et protocoles utilisé au sein du réseaugeur :

Interfaces Extrémités |Fonctions Protocole
lu CN-
Communication avec les UE via 'TUTRAN
UTRAN
lu-CS CN(CS)- . . . | MM, CM,
Pour les services a commutation de circuit
UTRAN RANAP
lu-PS CN(PS)- _ . _ SM, GMM,
Pour les services a commutation de paquet
UTRAN RANAP
RTC MSC-GMSQ o ) SS7-ISUP,
Communication avec les réseaux | a
ou GMSCH SS7-MAP

] commutation de circuit externes
autre réseau

C GMSC- Informations sur les abonnés lors d'ungS7-MAP
HLR communication entrante

D VLR-HLR [Authentification et mise a jour deSS7-MAP
localisation

F MSC-EIR Vérifier que I'UE n’est pas dans la list8S7-MAP
noire.

Gf SGSN-EIR | Vérifier que 'UE n’est pas dans latdis
noire.

Gr SGSN-HLR | Authentification et mise a jour de
localisation

Gd GGSN-HLR

Informations sur les abonnés lors d'une
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communication entrante

Gi GGSN-autrel Communication avec les réseaux | I®
réseaux commutation de paquets externes

Gn GGSN- Routage des paquets vers les résedsXP
SGSN externes

B MSC-VLR | Recherche des identificateurs et locailise) SS7-MAP

des abonnés

Gs MSC-SGSN Interaction des domaines PS et CS BSSAP

Tableau I.3nterfaces et protocoles du CN

-MM (Mobility Management) et CM (Connection Managem) ainsi que SM (Session
Management) et GMM (GPRS MM) sont des sous couph&scolaires du plan contréle entre
CN et les UE.

-RANAP (Radio Access Network Application Part) diéchange entre le CN et TUTRAN
(RNC), il est le support des sous couches MM, CMNMGet SM.

-GTP (GPRS Tunnel Protocol) permet des connexiogigilies (tunnel) entre SGSN et GGSN.

Remarque : I'architecture du CN présentée corraspdiarchitecture de base, le 3GPP inclut de
nouvelles fonctionnalités dans les versions (relfeadtérieures comme IMS (IP multimedia

subsystem). Le réseau cceur verra une migrationgssige vers le tout-1P.
1.3.2 Le réseau d’accés UTRAN (UMTS Terrestrial Radio Acess Network)

Le réseau d'acces UTRAN est doté de plusieurs ifmmualités. Sa fonction principale est de
transférer les données générées par l'usaget linespasserelle entre I'équipement usager et le
réseau cceur via les interfaces Uu et lu. Cepenillast,chargé d’autres fonctions :

-Accés au réseau (gestion de I'admission, allooati&s ressources radio, contrdle de congestion,

diffusion des informations systeme).
-Sécurité et confidentialité des informations dgilisateur.

-Synchronisation (maintien de la base temps deeagfe) entre le réseau d’acces et I'UE, et

entre les différents éléments qu’il contient.

-Gestion de la mobilité (estimation de la positggographique).
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-Gestion des ressources radio (allocation et neaiti

NodeB | ub

NodeB

fur

Figure 1.3 : Réau d’acces UTRAN
Nouveautés par rapport au BSS :

- Quatre nouvelles interfaces ouvertes (normalisées).

- Utilisation du CDMA comme méthode d’acces.

- Gestion des données des services PS et CS paima pie de protocoles de l'interface
radio.

- Utilisation d’ATM comme protocole de transport, pattant des débits variables et des
délais de transmission respectés. A partir delémse 5 c’est IP qui remplacera ATM.

- Support du soft-handover (dans la macrodiversit)i est I'impact majeur du design de
'UTRAN.

- Gestion de la mobilité indépendamment du réseau.coeu

Lorsque ceci est possible, une interopérabilite deéseau d’acces GSM peut exister.

10
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Le Node B

C’est le nceud d’accés a 'UTRAN. Il assure la traission/réception radio. La zone qu’il gere

est appelée cellule.

Le node B, avec une pile de protocoles spécifidiigsrface radio, opére principalement dans
la couche physique : allocation des canaux phgsigadaptation des messages a transmettre a
l'interface radio, codage canal, étalement du speatodulation/démodulation (QPSK ou QAM

pour les débits élevés), filtrage et amplificatinous pouvons trouver deux type de node b :

ModeB

NodeB

= 1

Figure 1.4 : Node B avec antennssctorielles et omnidirectionnelle
Contrdleur du réseau radio RNC (Radio Network Contoler) :

Route les connexions entre les nodes B et le CNM8& et un SGSN). Il Contréle plusieurs
nodes B et opére au niveau des couches 2 et 3 delen®SI. On cite parmi ses fonctions :

- Contrdle de puissance en boucle externe.
- Controle de I'admission des mobiles et du handove
- Allocation des codes CDMA.

-Combinaison/distribution des signaux des nodes nipligués dans une situation de

macrodiversité.
Un RNC peut avoir trois réles fonctionnels :

-RNC de contrble (CRNC) : gere, d'une facon staigudépendamment des communications,
les ressources radio des nodes B qu’il controlestiiresponsable du contréle de 'admission des

UE, de la charge et de la congestion de ses prophieses.

11
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-RNC serveur (SRNC) : gere individuellement lesoesces utilisées par chaque UE en

Connexion, il termine d’'un coté la liaison avec 6N l'interface lu et de l'autre la liaison RRC
avec I'UE. Chaque connexion d’'un UE est servie yparet seulement un SRNC en termes
d’allocation de supports (Radio Access Bearer RABterfacage avec le CN et des différents

contrbles (puissance, handover et mobilité).

-RNC en dérivation (DRNC pour drift RNC) : désigioeit RNC impliqué dans une connexion
d'un UE (cad qui contrdle une cellule utilisée)trauque son SRNC. Il communique avec le
SRNC via linterface Iur. Le DRNC ne fait qu'un ttage transparent des données entre les
interfaces Iub et lur un RNC avec les nodes B quiitréle forment un sous-systeme du réseau
radio (RNS).

Connexion

RRC \‘

gﬁ\

Figur® : Représentation des roles du RNC

Interfaces et protocoles dans 'UTRAN :

Interfaces | Extrémités Fonction Protocole

Uu UE-Node B Interface radio, permet l'accés et|RRC

communication avec le réseau

lu-CS RNC-MSC Services en mode circuit RANAP
lu-PS RNC-SGSN | Services en mode paquet RANAP
lur RNC-RNC Macrodiversité et soft handover RNSAP
lub Node B-RNC| Allocation de support a I'UE vers le RNC NBAP

Tableau | .4 : latfaces et protocoles de 'TUTRAN

12
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-RANAP (Radio Access Network Application Part), RAS (RNS Application Part) et NBAP
(Node B Application Part) sont les protocoles dlaggtion des interfaces correspondantes et
permettent chacun sur son interface d'allouer etgéieer les services support radio (Radio

Access Bearers ou RAB).

-RRC (Radio Resources Control) est le protocolparsable de I'établissement d’'une liaison
radio entre 'UE et 'TUTRAN, appelée liaison RRC.

.4 WCDMA dans lTUMTS

Les systemes cellulaires reposent sur l'acces phelti TDMA, FDMA, CDMA ou sur une
combinaison de deux de ces techniques, le faceplus important dans toutes ces techniques est le
nombre d’utilisateurs et le service supporté pasg conditions de propagation données. Le CDMA
est la technique la plus proche pour réaliser @s gooints. Dans 'UMTS, vu la diversité des
services on a préféré utiliser le WCDMA avec sasxdeariantes UTRA/FDD et UTRA/TDD. Ces

dernieres ont les caractéristiques illustrées tatableau suivant :

UTRA/FDD UTRA/TDD
Techniques d’acces multiple FDMA/CDMA TDMA/CDMA
Mode de duplexage FDD TDD
Séparation entre porteuses (MHz) 5
Spectre de fréquence (KHz) 1920-1980 Uplink | 190041920  Uplink
2110-2170 Downlink | Downlink
20102025 Uplink
Downlink
Type de modulation BPSK en Uplink QPSK
QPSK en Downlink
Périodicité de controle 1500Hz 100 a 750 Hz
de puissance
Durée d’une trame 10ms 10ms
Durée d’un slot (ms) 10/15=0.667 10/15=0.667

13
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Débit chip 3.84 Mcps 3.84 Mcps
Synchronisation entre BS Optionnelle (synchrone | Synchrone
Asynchrone)

Tableau 1.5 : Principale caractéristiques detechniques d'acces radio de lTUTRAN

Notons que la technique la plus utilisée est la FDD
Pourquoi le WCDMA ?

Le WCDMA est un systeme d’acces multiple par répant de codes utilisant une modulation
par séquence directe (DS-WCDMA) large bande gasantic un débit élevé et un grand nombre de
UEs (du fait qu'il utilise la méthode CDMA commechmique d’accés), en plus de ces deux

avantages, on cite :

Transmission efficace en mode paquet.

Compatibilité avec les systemes 2G et possibilitd@hrer de nouvelles technologies.
- Gain de traitement plus éleve.

- Possibilité de transmettre des services a haut.débi

- Meilleure performance pour détecter les trajetstipiek.

- Support des deux modes FDD et TDD

La question qui peut venir a I'esprit est : pouriqoio gaspille la fréquence, alors que c’est une

ressource rare ? La réponse vient de la célébmauferde Shannon :
CaA®R (A+S/N).ceieiien (1)
En faisant un développement limité, on a
C=N$FB/IN2 ... (2)
D’ou (S/N) = C In2/B

De premiére vue on remarque que : en augmentdrgnide de fréquence B, on a un (S/N) requis

moins important a la réception avec la méme capadiinc comme conséquence un debit élevé.

L’autre point important est le nombre d'utilisateucelui-ci est assuré par la technique CDMA

gu’on va expliquer dans le paragraphe suivant.

14
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L'étalement du spectre

L’étalement de spectre est la technique qui pedadtansmettre un signal sur une largeu
bande plus grande que celle qui est strictementsséae. Le facteur le plus important d
I'etalement esfe gain de traitemel noté Gp, et donné par la relatiop=Cehiy/Dinte (D pour
deébit). Dans le systeme CDMA le signal de donnéea élargi en spectre pour étre transmis, (

techniques différentes sont utilisées pour élargimoduler le sign :

by

* La séquence directe -CDMA : qui est utilisé en MITS et consiste a multiplier ¢
symboles d’information par une séquence ps-aléatoire de bits de durée plus pef
appeléschips de telle sorte qu’un symbole informationnel geprésenté par M chips (

étant la longueur de la séquent

* Le saut de frequence FEIDMA : dans ce cas la fréquence est changée M fois pefa
durée d’'un symbole.

Le signal étalé peut se trouver noyé dans linterfée au point qu’il donne illusion d’en fa

partie, d'ou I'impossibilité de le détecter sanstaitre e code d’étalement dans le cas du-

CDMA.

Emissicn Canal Reéception

utilizateur 1 Desétalement C1 i |

Etalement C1

% largeur de bande ]

utilisateur 2 C

Bruit du-l |

signale i o !
| 1

frequence porteuse

Bande de basze
Bande de base

Etalement CZ Dezetalement CZ

Figure 1.6 Etalement du spectre dans le WCDM;
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Utilisation du DS-CDMA dans I'étalement du spectre

Le CDMA a séquence directe est la technigue la pigandue dans les systémes de
radiocommunication mobile, dans laquelle le sigaesi directement modulé par une séquence
appeléeséquence d’étalemepu code de canalisatigries composants de cette séquence sont les
chips et ont un débit fixe égale a 3.84 Mcps (dans I'UBJATLamplitude des chips prend les
valeurs (+1) et (-1). Ainsi un service a haut dééitessitera moins de chips pour coder un symbole

d’'information qu’un service a faible débit.

La réception, le signal est transformé en bandease, puis multiplié par le méme code utilisé en
emission ce qui a pour effet d’enlever la contifiutdu code et de ne garder que le message

d’information

Symbaole 0 Chi
A ﬁ?*E——Jl—

Donnée
d'i‘tglnidr:int ___ __|_ _l___._ J___._ _l__—.—_.:
eveohow R o 0 R e S A S R

Figure 1.7 : Etalement du spectre avec DS-CDMA
La longueur du code utilisé est appelée facteutat¥gment SF (Spreading Factor) et dépend du
débit symbole représente par la fonction suivante :
SF=ly/Dsymbole (PUisque hipz=constant=3.84 Mcps)........... (3)

Ces codes doivent étre orthogonaux en Downlirgastnécessairement en Uplink. L’orthogonalité

veut dire que leur fonction d’intercorrélation sédit la relation Rc; (0)=0.

La génération des codes fait appel a plusieursitgabs parmi lesquelles, on peut citer :
Codes de Walsh-Hadamard
lls vérifient la condition d’orthogonalité, ils sbechoisis d’aprés I'ensemble des fonctions

proposées par Walsh, leur génération par matridéagiamard est la plus courante ; elle est sous la

forme :
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Avec N=puissance de 2, et H1=[1]
Ces codes sont également appelés facteurs d’étal@mieogonaux a longueur variable OVSF.

On peut aussi les obtenir en utilisant I'arbre daldh' & condition de ne pas utiliser les codes issus

d’'une méme branche mére en méme temps (voir lefigd).

ey =01,1,1.10
Cap= [:11'_: ..............
':-'I!= :1_1__1._1.'] ..............

cas=(L-1.1-1)

caq=(1-1-1.1)

SF=1 SF=2 SF=4
Figure 1.8 : Arbre des codes OVSF

Codes pseudo-aléatoires

Appelés également les M-séquences. Ce sont dess cqde ont des propriétés assez
intéressantes, vu leurs ressemblances aux séqualdedsires ce qui les rend difficiles a détecter.
lls sont généreés par des registres a décalagecanée réaction, ils ne sont pas orthogonaux et leu

utilisation en CDMA découle des bonnes propriétastdcorrelation.
Codes de Cold

Un code Gold est une combinaison de deux m-séqsglicest caractérisé par ses bonnes
propriétés d’intercorrelation et le grand nombres die codes générés. Ces codes ne sont pas

orthogonaux.
Code d’embrouillage

Il est appliqué aprés I'étalement son rble est ttinguer les UE dans le Uplink, et de
différencier les cellules dans le Downlink, celatess efficace car il permet d’utiliser les codies
canalisation une autre fois dans les autres cslllles couches supérieures assignent en Upfthk 2
codes longs ayant une longueur de 38400 chip¥ ed@es courts de longueur 256 chips.
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En Downlink, ces codes sont divisés en 64 groupes6dcodes chacun de taille 256 chips, connus

lors de la deuxieme étape de synchronisation aaniglot.
Utilisation des codes

En Uplink : le code de canalisation en Up estaéilpour différencier les canaux physiques et

c’est un Walsh Hadamard, tandis que celui d’emliielge est un Gold.

En Downlink : le code de canalisation utilisé paentifier les differents UE est un code Walsh

Hadamard, et le code d’embrouillage est un codedusaléatoire de Gold.
1.5. Protocoles et canaux de l'interface radio

C’est les protocoles de I'interface d'acces quitfies plus nettes différences entre UMTS et les
systemes 2G. Ces protocoles sont référencés panie « access stratum ».

Ces protocoles agissent au niveau de trois coudaesouche physique (L1), la couche liaison

de données (L2) et la sous couche basse de lae@URRC (Radio Resources Control).
La couche 2 est composée des quatre sous couchastss :

- MAC (Medium Access Control)

- RLC (Radio Link Control)

- PDCP (Packet Data Convergence Protocol)

- BMC (Broadcast/Multicast Control)

18



Chapitre | : Description du réseau 3G UMTS

Sous couches superieures
de la couche 3

Plan de controle Plan usager
/—A—\
\ |
Radio Bearers
,,,,,,,,,,,,, sy L3/RRC
L2/PDCP
L2/BMC
@
2
=
8
: L2/RLC
Canaux Logiques

L2/MAC
Canaux de Transport

,,,,,,,,, R il L1/ WCDMA (Physique)

Figure 1.9 : Structure protocolaire

Sur la figure 1.9 est illustré le découpage veitien plan usager pour le transfert des données
utilisateurs et plan de contrdle pour le transfies messages de singnalisation.

1.5.1.Description des différents canaux

Canaux logiques
Un canal logique est défini par le type d’infornoatitransportée.
Canaux logiques de contréle ( plan de contrdle)

- BCCH (Broadcast Control Channel) : Sur la liagtascendante, transporte les informations
systeme diffusées dans une cellule concernant desmetres necessaires a un mobile pour
'accés au réseau, l'identité et le type du PLMéE Informations de contrdle des mesures a

effectuer par I'UE, etc.

- CCCH (Common Control Channel) : Canal bidireatientransportant les informations de
signalisation utilisées par exemple pour I'étalei|ment d'une liaison RRC et pour la mise a jour

de la zone de localisation.

- PCCH (Paging Control Channel) : Uniqguement suivdéée descendante, il transporte les

informations de ‘paging’ diffusées dans la cellptair localiser un UE.

- DCCH (Dedicated Control Channel) : Canal bidi@mtel transportant les informations de
signalisation dédiées a un UE en particulier apéésblissement d’une liaison RRC.
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Cette signalisation peut étre générée au niveala @g®us-couche RRC ou issue des couches

supérieures.
Canaux logiques de trafic ( plan usager)

- DTCH (Dedicated Traffic Channel) : Canal bidimnel transportant I'échange de données

usager avec un mobile connecté au réseau.

- CTCH (Common Traffic Channel) : Canal unidireati@l pour 'envoi de données usager en

mode diffusion (groupe de mobiles).
Canaux de transport

Les canaux de transport représentent un serviegt gfr la couche physique a la couche
MAC. lIs supportent les canaux logiques et repréesgria QoS sur la partie radio (radio bearers)
i.e. le format et les caractéristiques de transkextplus petite entité de transport est appelée bl
de transport TB. La transmission est organiséedssrintervalles de temps TTI (10, 20, 40 ou
80ms). Un ensemble de blocs de transport TBS (TiB it étre groupé pandant chaque TTI

selon le besoin.

Un format de transport TF indique pour chaque Thlamsemble d’attributs décrivant le
transport : la valeur du TTI, la taille des blod8, Te nombre de TB dans un TBS, le type de
codage canal et la taille du CRC (Cyclic Redundatiogck).

Une combinaison de formats TFC est nécessaireuerptusieurs canaux de transport sont
actifs pour un utilisateur. Cette combinaison peldnger chaque TTI pour permettre une
adaptation de la transmission aux contraintes d& @e priorités et de puissance d’émission.

Canaux de transport dédiés

- DCH (Dedicated Channel) : canal point a pointst&ait dans les deux sens et transportant
indiferemment les données de contrble et de tefisupportant le DCCH et le DTCH qui sont
multiplexés sur un méme DCH si leur QoS le permigipn il sont transportés par deux DCH
distincts .

Canaux de transport communs
Ce sont des canaux unidirectionnels (voie desceefian
- BCH (Broadcast Channel) : transporte le canablogyBCCH ;

- PCH (Paging Channel) : transporte le canal logigGCCH.
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- RACH (Random Access Channel) : utilisé par I'UBup la demande d'acces aléatoire au
réseau et peut aussi étre utlisé pour le trangfomaquets de trafic ou de signalisation sans

contrainte d’acheminement en temps réel.

- FACH (Forward Access Channel) : transporte dessanges de signalisation et des paquets

usager de petite taille sur la voie descendandeietomporter un indicateur de 'UE concerné.
Canaux de transport partagés

- DSCH (Downlink Shared Channel) : utilisé en agstmn avec un ou plusieurs canaux dédiés.

Il est partagé dynamiquement par plusieurs utéisat
Canaux physiques

Un canal physique est défini par une fréquenceepsed, un code de canalisation, un code

d’embrouillage, et une phase relative pour la voatante.
Canaux physigues de la voie montante
- PRACH (Physical Random Access Channel) : suppertanal de transport RACH.

- DPDCH (Dedicated Physical Data Channel) : sugptes données usager des canaux de
transport de type DCH. Si le débit d’'un utilisatest important, il peut étre réparti sur plusieurs

canaux DPDCH utilisés simultanément sur une séikoh physique.

- DPCCH (Dedicated Physical Control Channel) : ewles canal DPCCH associé a un ou
plusieurs canaux DPDCH transporte les informatidascontrole générées aux niveau de la

couche physique.
Canaux physiques de la voie descendante

Les quatre premiers canaux supportent les canatwadgport décrits précédemment, les autres

ne transportent que des informations de signadisatiternes a la couche physique.

- DPCH (Dedicated Physical Channel) : supporteclsaux de transport de type DCH. Les
informations de contrdle et les données usager suiitiplexées en temps au lieu d’étre

transportées sur deux canaux différents comme l€e&sts sur la voie montante.
- P-CCPCH (Primary Common Control Physical Channgllpporte le canal de transport BCH.

- S-CCPCH (Secondary Common Control Physical CHanrsipporte le canal de transport

PCH et/ou un ou plusieurs canaux FACH.
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- PDSCH (Physical Downlink Shared Channel) : il mope les canaux DSCH. Il est toujours
associé a un canal DPCH qui transporte dans sonCBIPIes informations de contréle du
PDSCH.

- SCH (Synchronisation Channel) : il transmet emalieEle deux codes de synchronisation
primaire et secondaire (PSC et SSC) pour permatixeterminaux de se synchroniser en temps
et de connaitre le groupe des codes d’embrouibifigede pouvoir décoder les informations des

autres canaux physiques.

- CPICH (Common Pilot Channel) : transporte unntt@inaire prédéfini et joue le réle de balise
de référence pour I'estimation des conditions agagation et pour le prélevement des mesures

nécessaires.

- PICH (Paging Indicator Channel) : associé a umak&-CCPCH, il transporte les bits Pl

(paging indicator) relatifs au PCH porté par le SRCH associé.

- AICH (Acquisition Indicator Channel) : associé &RACH, il transporte les indicateurs
d’acquisition Al pour aquitter positivement ou ntigament la récéption d’'un préambule d’acceés
sur le canal PRACH.

La structure de quelques canaux physiques peut@tbsiltée sur 'Annexe A.

La correspondance entre les canaux logiques ealesux de transport qui les supportent, ainsi

gu’entre ces derniers et les canaux physiquesgquiéhiculent est illustrée par la figurE0.

Downlink Uplink
Canaux
SCHY BECH 'PEH CEEH DRDECH DICH CEEH DICH BCECH :
‘ | % M | -
: : Canaux de
SCH BCH PCH FACH DCH RACH DCH CPCH
\ / | \ Transport
DPCH Canaux
SCH1/2 CCPCH-1 CCPCH-2 PRACH PCPCH e
(DPDCH+DPCCH) DPDCH DPCCH Physiques

Figure 1.10 : Correspondaecdes différents types de canaux
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1.5.2. Description et fonctions des couches protoleires

_= =_

RLC |« » RLC
MAC |+ » MAC
- FP — FP
WCDMA WCDMA Couches de Couches de
L1 L1 transport et de transport et de
transmission transmission
UE NcoeudB RNC

Figure .11 : Cobes protocolaires de l'interface air

Couche physique

La couche physique fournit le service de transpadatcouche MAC.

Parmi ses fonctions on trouve :

Codage/décodage canal sur les canaux de transportapprotection contre les érreurs ;
Le multiplexage de plusieurs canaux de transpottrebloc composite CCTrCH (Code
Composite Transport Channel), et le répartir suowplusieurs canaux physiques.
Adaptation du débit (rajouter ou retirer des bagptotection).

Modulation, étalement du spectre et synchronisaiofréquence et en temps.

Controle de puissance en boucle fermée, et I'ei@atde certaines mesures.

Fonction de la couche MAC

Association des canaux logiques avec les canatradsgport (voir fig ) et eventuellement
multiplexage de plusieurs canaux logiques sur malode transport.

Commutation —sous ordre de RRC- du type de canatatsport utilisé pour un canal
logique pour adapter avec flexibilité les ressosiniisées a 'activité de la source.

La sélection de la TFC a chaque TTI en fonctionptegriétés des canaux logiques et du
deébit instantané sur chaque canal logique.

La gestion des priorités lors de la transmission.

Identification des mobiles avec un UE-Id lors detilisation d’'un canal de transport

commun.
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Couche RLC ( Radio Link Control )
Cette couche fournit le service de transfert degsimle données des couches supérieures selon

trois modes de transfert :

* mode transparent : transfert de données sans djmitrmations de contrdle ni de
contrdle d’erreurs. Utilisé pour des services cosagonnels.

* mode non aquitté : transfert avec ajout d’'un ea-#tavec contrdle d’erreur en réception
mais sans garantie de livraison. Utilisé pour lesvises paquets avec contrainte
d’acheminement en temps réel comme les servicggdestreaming.

* mode aquitté : transfert de données avec garaafigrdison a I'entité réceptrice.

Le tableau 1.6 résume les différentes fonctidm$a couche RLC suivant le mode utilisé.

Transparent Non acquitté Acquitté

Segmentation / réassemblage X X X
Concaténation X X X
Bourrage (padding) X X X
Correction d’erreur par retransmission X
Livraison en séquence des PDU X
Contréle des N° de séquence et rejet|des X

SDU incomplétes

Détection des PDU regus en double X
Controle de flux X X
Chiffrement / déchiffrement X X
Suspension et reprise du transfert des « «

données sur demande de la couche RRC

Tableau 1.6 : Fonction de leouche RLC suivant le mode utilisé
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Couche PDCP ( Packet Data Convergence Protocol )

Elle fournit le service de transfert PDU des coschéseau du domaine PS. Ses principales

fonctions sont :

- Compression/décompression d’en-téte des tramesubie réseau.
- Transfert sans perte des SDU (service data uitd Be la couche réseau) méme en cas
de relocalisation du SRNC (passage d’'un SRNC autme)aen s’appuyant sur une entité
RLC en mode acquitte.
Couche BML (Broadacast / Mulicast Control)
Assure le service de diffusion de messages uglisatur I'interface radio pour le compte d’un
centre de diffusion externe a TlUTRAN et relié ab®

La couche BMC s’appuie sur une entit¢é RLC en mode acquitté, supporté par un canal
CTCH.

Couche RRC (Radio Resources Control )

La couche RRC gere la signalisation entre 'UTRANIes mobiles, et la configuration des

ressources pour les couches 1 et 2 de protocoléstdeface radio.
Les fonctions principales de cette couche sont :

- La gestion de la connexion RRC : pour la signabsaéentre I'UE et TUTRAN et vers le
CN. Elle est établie a la demande de I'UE lors, @pa@mple, d’'un appel entrant ou sortant
ou d’'une transmission de signalisation. La libémtde la connexion RRC est ordonnée
par le SRNC.

- La gestion des états de service de RRC : qui smatibn du niveau d’activité du mobile
pour rendre flexible la gestion des ressourcesora@es états sont CELL DCH et
CELL_FACH pour un mobile en activité, CELL_PCH eRRA_PCH pour une absence
d’activité tout en étant connecté et le mode védlacune connexion RRC).

- La diffusion des informations systéeme : permettanfUE d’identifier les cellules, de
prendre connaissance de I'environnement cellul@tede recevoir les parametres
définissant I'utilisation des ressources commuriesalcellule.

- La gestion du paging : des messages RRC de pagm@svoyes pour alerter le mobile de
larrivée d’'un appel entrant ou d’'une modificatides informations systeme ou pour lui

ordonner de passer d’'un état de service a un autre.
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- La sélection et la resélection de cellule : efféetpar la couche RRC dés la mise sous
tension et lors d’'un passage en mode veille. Laleeson a lieu lorsqu’une cellule plus
adéquate est détectée.

- La gestion de la mobilité dans 'UTRAN : en locals$ le mobile a la cellule pres ou a
'URA (UTRAN registration Area) pres et en lui pesttant d’exécuter la sélection et la
mise a jour de la cellule. Des identificateurs terapres de localisation sont utilisés.

- La gestion des bearers radio : établissement daamel radio suivant la QoS requise par
un service, mise en place d’'un bearer radio deaBggtion, reconfiguration dynamique et
libération des bearers.

- Le contr6le des mesures: mesures de puissancetagption sur plusieurs cellules,
mesures de trafic sortant sur les canaux de trandpomobile, mesures de qualité (taux
d’erreurs) etc.

|.6.Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons décrit la technoldii@ S (Universal Mobile Telecommunication
System) dans sa totalité et présente les nouvidtesinologies utilisées : le réseau coeur qui
géere les services offerts aux utilisateurs, le agsd'acces radio UTRAN qui fait office de
passerelle entre les deux et enfin les nouveawicesrqui pourront étre offerts.

Dans le chapitre suivant, nous allons présenter énele introductive portant sur les
spécifications techniques de ce standard par useriggon globale des successeurs de la 3G

vers LTE, puis nous allons détailler la technoldgdié.
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Chapitre 1l : La technologie du réseau 4G LTI

I1.1 Introduction

Ce chapitre est osacré pour la présentation céléments clés abordés au cours de r
travail tel que la stratégie mise en place pardseau radio mobile LTE (long terr
evolution). Ce dernieest I'objectif de ce chapil, dans lequehous allons présenter une éti
introductive portant sur les spécifications teches de ce standard par une descrif

globale @s successeurs de la 3G vers , puis nous allons détailler la technologie L
[I.2 Evolution UMTS vers LTE :

Le 3G facilite le processus de standardisation,upec de deux cotés : opérateur
consommateur, en se basant sur les régles tracaesl'ymion interiationale des

télécommunication.

La figure suivante illustre la succession des tetdmes vers LTE

LTE leverages new, wider
and TDD spectrum

2009 - 2010 2011+ -----m--- >

Figure II.1: Evolution vers LTE

L’'opérateur mobilis lance la technologie 3G dont ampleur atteint celle de la 2G et appt

plusieurs amélioration citant : acces haut débibternet sans fil
[1.2.1 Principe de W-CDMA

Une nouvelle gamme de service multimédia a été émnavec l'apparition de 3(
commencant par UMTS qui exploite le protocole denecwnication V-CDMA et les
nouvelles bande de fréquences situées entre 1- 2200 MHz. il permet d’envoyr
simultanément toutes les donnés et les paquetésmdie, et le téléphone les réceptionn:

les rassembler.

Le W-CDMA utilise d’étalement tel que I'étalement de cfpe par séquence directe.p:

cela, chaque bit de l'utilisateur a transmettreresltiplié (ou exclusif) par un code psel
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aléatoire PN propre a cet utilisateur. La séquehceode (de N chips) est unique pour cet

utilisateur, et présente ainsi la clé de codage.
Cette méthode permet une bande de fréquences Nifisi€tendue et améliorée.

La norme UMTS offre des avantage qui s’appliguemt@mmunication vocales ainsi qu’'aux
transferts de données. Cette technologie exploite bande de fréquences plus large,

augmente de nombre d’appels et enfin permet leloigvent du domaine de la multimédia.
[1.2.2 La technologie HSDPA .

Le HSDPA a été proposé dans la version 5, app@é&s OU encore 3G+ ( dénomination

commerciale).

Elle annonce des débits pouvant atteind de 10Mbps le Downlink qui permet d’accroitre
les taux de transfert de données et augmente lacit@dpdes reseaux3G .Il offre des

performances dix foix supérieures a cellui de 'UBA

En revanche, l'inconvénient de I'évolution HSDPAt és débit montant uplink qui reste
inchangé 384kbit/s.

L’évolution de cette nouvelle norme se présenternerauit :
» Raccourcissement de TTI( Transmission Timberval) de 10 ms a 2ms.
« Utilisation d’'un type de modulation 16QAM.
» Répétition de message (retransmission) agdage modifié.

Avec 'apparition du HSUPA le probleme de la liaismontant est résolu.

[1.2.3 La technologie HSUPA

La technologie HSUPA suit HSDPA , elle permet dmsférer des contenus multimédias
volumineu, il porte le débit montant a 5,8 Mbigtsoffert une voie montante qui assure un

transfert plus rapide et plus efficace. Il est caase pas :
* La technique de retransmission HARQ.

* Allocation des ressources par le NodeB.
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Au niveau des interfaces radio, HSUPA n'utilise fEsanal partageé les ressources de codes

et de puissance sont gérées de maniere ce quisautioe transmission haut-débit.

11.2.4 La technologie de HSPA+

L’évolution se succede jusqu'a la combinaison désthnologie HSDPA ET HSUPA pour
permettre l'apparition HSPA (High Speed Packet Ase¢, cependant , I'évolution de
'UMTS n’as pas atteint sa fin pour enfin arriveaa débit de 21Mbit/s avec le HSPA+ connu

par 3GPP version 7 et 8.
Elle permet de :

» Diminuer le temps d’échange des messagts le RNC et le NodeB.

* Réduire les couts de déploiement eniséditile nombre d’élément.

» Maximiser le taux de transmission derti®s en ajustant la modulation et le codage.
* Intégrer des femtocells facilement.

[I.3 Généralités de la technologie L TE (4G)

L'idée et le projet pour développer la technologiEE sont menés par l'organisme de
standardisation 3GPP visant a rédiger les nornobsiiigues de la future quatrieme génération
en téléphonie mobile.

Cette technologie a comme but de permettre lefeetrde données a trés haut débit, avec une
portée plus importante, un nombre d'appels pauleebupérieur (zone dans laquelle un
émetteur mobile peut entrer en relation avec desitaux) et un temps de latence plus faible.
En théorie, elle permet d'atteindre des débitsoddre des0 Mb/s en lien ascendant@é 100
Mb/s en lien descendant, de partager entre lesatglrs mobiles a l'intérieure d'une méme
cellule. Pour les opérateurs (qui ont la partieplas importante pour supporter cette
technologie), LTE implique de modifier le coeur thseau et les émetteurs radio. Il faut
également développer des terminaux mobiles addptéermes de vocabulaire informatique,
le futur réseau s'appelle EPS (Evolved Packet Bystk est combiné du nouveau réseau
appelé LTE (Long Term Evolution) et du nouveau aéseentral appelé SAE (System
Architecture Evolution).

11.3.1 Architecture Générique LTE

Un exemple de l'architecture générique LTE estrfodans la figure 11.2. C'est a partir de la
Spécification technique (TS) 36.300. Le E-UTRAN seompose de [I'ENB
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fournir de I'E-UTRA avion et contrdle de I'utiligatr terminaisons de protocole d'avion vers |
UE. Les ENB sont interconnectés les uns avec lé®sa@u moyen de linterface X2. La
ENB est également connectés au moyen de linterfatede I'EPC (Evolved Packet
Core), et plus spécifiquement a la MME ((Mobilityalbgement Entity) au moyen de la S1-
MME et a la passerelle de service (S-GW) par leshla I'U-S1.

M E § S-S5V rME f S-GWY
[ A
b | —
[ . ! K, ]
[ A |
[ T L
(A ! L)
(L3 , . } A )
§ T F
-x . =2 - - - E-UTRAN
ahdBE -H_Hx " I:I: _']} ’ __.-*"f aMHB
. A . T
. "-.\_k L g ,"'-
- . -
Sy =
eNB
—

Figure 11.2 : Architeatre Générique LTE

La station de base (c'est a dire eNodeB) estrfate entre l'interface hertzienne et le réseau
d'amenée. Il est constitué d'une fréquence radi§ (R la téte et une commande de base
Unité (BCU). La téte RF offre un acces sans fau@é bande. La LTE physique et Fonctions

MAC de couche sont effectuées par la carte modei.BC
II.4 Caractéristique de la technologie L TE (4G)

[1.4.1 Connexion permanente

Parmi les objectifs les plus importants de l'acaélaut débjton retrouve la connexion
permanente &dInternet. Méme si la connexion est permanente geani du réseadl est
toujours nécessaire pour le terminal de passeréti IDLE a ‘etat ACTIF lorsqll veut
échanger du trafic avecadtres terminaux. Ce changemeldtat se réalise en moins de 100
ms.

Le principe de ce réseaest quil peut recevoir le trafic de tout terminal rattéchuisquece

dernier dispose'dne adresse IR.a procédure sert a mettre en mémoire les doneéssite

30



Chapitre 1l : La technologie du réseau 4G LTE

de réaliser'bpération de< paging» afin de localiser le terminal et lui demanderrésever et

de préparer des ressowsp®ur lui acheminer le trafic.
I1.4.2 Délai pour la transmission de données

Le délai pour la transmission de données est dasy# 5 ra entre léquipement utilisateur
(UE) et«I'Access Gatewa (passerelle 'dces) dans une situation de non charge ou un seul
terminal est actif sufihterface radio. La valeur genne du délai devrait avoisiner les 25 ms
en situation de charge iyenne. Ainsiil permet de supporter les services en temps Péel |

nativementcomme la voix et l& streaming» sur IP.

11.4.3 Mobilité

Avec le facteur de mobilitéla technologie assure le bon fonctionnement a desses
comprises entre 120 et 350 knoule « handover» comme est illustré dans la figure 1.3
pourra &ffectuer LTE ne permet que le hard handovep et non pas le« soft handover
dans des conditions olusager se déplace a grandtesse comme démontrer dans la figure
1.4

> X
- -

(t@)) (te)) . \ (1)) (tw)

A R A R
| .

Figure 11.3: le hard handover
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Figure 11.4: Le soft handover

Il.4.4 Co-existence et Interfonctionnement avec la 3G

La technique du handover entre E-UTRAN (Evolved WBJTerrestrial Radio Access
Network) et celle 1 TRAN (UMTS Terrestrial Radio Access Network) daivétre réalisée
en moins de 300 ms pour les services temps rébl30etns pour les services non-temps réels.
Il est clair qu'au début du déploiement et 'elxploitation de LTE peu de zones seront
couvertes. Il 'agira de garantir etassurer que le handovers. Pourra égalementeffectuer
entre LTE elesréseaux CDMA-2000. Les opérateurs qui utilisefE@EMA (Code Division
Multiple Access) évolueront aussi vers la LTE geviéndrait prochainement le standard de
communication mobile degehe génération.

11.4.5 La flexibilité dans l'usage de la bande

La technologie LTE offréa possibilité et la flexibilité pérer dans des allocations de bande
de fréquences avec différentes tailles incluarh, 22, 5, 10, 15 et 20 MHz.

11.4.6 Couverture de cellule importante dans les zwes urbaines et rurales

Non seulement la technologie LTE pourra opérerdas bandes de fréquences diverses et
particulierement basses comme celle des 700 MHaiqes par les opérateurs AT &T et
Verizon Wireless) il sera aussi possible de prendre en considéradies cellules qui
couvriraient urlargediametre.

11.4.7 Débit sur l'interface radio

La technologie LTE offre un débit de 100 Mbipour le flux descendant et de 50 Mbit/s pour
le flux ascendant. Pour ce qui estlileterface radio E-UTRAN, elle doit avoir la possiiéi

de supporter un débit maximuirallocation cdune bande passante 20 MHz supporteléinit
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de 100 Mbit/s pour le sens descendant et de 50/Mipibur le sens ascendant. Les
technologies utilisées pour atteindre ces objecidst OFDMA (Orthogonal Frequency
Division Multiple Access) pouke sens descendant et SC-FDNBingle Carrer - Frequeng
Division Multiple Access) pour le sens ascendant.

Par exemle, I'efficacité du spectre de 5 lsiHz pour le sens descendant & @t/s Hz pour

le sens ascendant avec une bande passie 20 MHz permet'atteindre des débits de 100
Mbit/s et 50 Mbit/s On considéere la technologie HSDPA (High Speed DimknPacket
Access) lorsquédfficacité spectle est de @ bit/'s’Hz dande sens descendant pour atteindre
une vitesse de 14,4 Mbit/s. On estigh dallouer une bande passante de 5 MHz. Par contre
la technologie LTEnous donnéa possibilité tpérer avec une bande de fréquence cmapr
entre: 1.2525, 5, 10, 15 et 20 MHz. lintention de cette flexibilité est de permettre un
dépoiement en fonobn deshesans des opérateurs et des servicedsggouhaitent proposer.
[I.5 Caractéristiques du réseau central SAE

Nous citerons dans ce qui sujtielques caractéristiques de SAE (System Architectu
Evolution).

[1.5.1 L'"EPC est un réseau coeur paquet tout IP

Comparativement aux différents réseaux qui utitides deux domaines de Commutation de
circuits CS (Circuit Switched) et de commutationpdguetPS (Packet

Switched) le réseau central (Core Netwarkpere avec un seul domaine de paquet appelé
EPC (Evolved Packet Corejui offre tous ces services en IP

[1.5.2 L'EPC supporte les « Default bearers » et ©edicated bearers »

Dés le momentou lusager se joint au réseau ERICréserve un« default bearer qui
représente une connectivité permanente (établis dae lusager est toujours attaché au
réseau)mais sans deébit garanti.

Ensuite lorsque lusager souhaitera étabun appel qui requiert une certaine qualité de
service telle que'dppel vocal instantanémentle réseau pourra établir pour la durée de
L’ appel ur dedicated bearerqui supportda qualité de service exigée par le flux de service
qui dispose din débit garanti.

11.5.3 EPC supporte le filtrage de paquet

Pour ce qui est du systeme de filtrage et de pgiote®@n a commexemple le détecteur de
virus (deep packet inspection) qui est une taxdiasee sur les flux de service.

En effet la technologie LTE est parmi les technologies quirfiissent des mécanismes de
taxation trés sophistiqués permettant de taxeeteice accédeé par le client sur la base du

volume de la sessigrde la duréeetc ....
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I1.6 Principe de la technologie MIMO

Le but de la technologie MIMO étant d’augmentedébit et la portée des réseaux sans fil,
elle se base sur l'utilisation de plusieurs anésnaussi bien du coté de I'émetteur que celui
du récepteur.

Lorsqu’un tel systéme comprend. Seulement, uneesaotenne a I'émission et plusieurs
antennes a la réception, il es nommé SIMO mémisqguil comprend plusieurs antennes a
la réception et une seul antenne a I'émission, némkhiSO, Finalement, si les deux cotés

comptent une antenne chacun, le systeme est dit. SIS

La mise en place d’'une telle structure permet ak dfatteindre des deébits importants. De
plus, le fait d'utiliser plus d’'une antenne desxleotés du systéeme permet d’apporter de la
diversité et a pour conséquence I'améliorationaport signal a bruit (SNR) et donc du taux

d’erreurs binaires.
Les systemes MIMO exploitent les techniques de :
Diversité d’espace diversité d’antenne.

Diversité fréquentielle : Celle technique demande I'envoi du méme signatisarfréquences

différentes.

Diversité temporelle :lorsque I'on sépare I'envoi du méme signal paehaps cohérence du

canal.

canal 1

.| L
mimo | Tx _‘l‘ Canal 2 T_ Rx

Figure 1.5 : Schéma représentatif le systeme MIMO
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[I.7 Caractéristiques et entités du réseau EPS

Le réseau EPS est formé par les entités suivawsfigurell.6 ci-dessous)
1. UE (User Equipment).

2. eNodeB (I'antenne de liaison).

3. MME (Mobility Management Entity).

4. Serving Gateway

5. PDN GW (Packet Data Network Gateway)

6. HSS (Home Subscriber Server)

7. PCRF (Policy and Charging Rules Function)

/" UE  eNode B

@*(((ﬂg@ﬁ)

L1
\
~

Serving GW PDN GW

""" Plan de contréle
=== Plan usager

’
~
X ra

S LTE o7

Figure 11.6: L'arc hitecture d'EPS

a) L' EPS (Evolved packetyStem) représentéehsemble du réseau LTE et SAE se
caractérise par:

* La seule entité qui est présentée ddascés & I'eNodeB qui peut étre assimilé a un
eNodeB+RNC

* |l s'agit dune architecture uniguement paquedmparativement aux architectures qui
utilisent les deux techniques soit: circuit et égpet.

* Il permet une connectivité permanente (IP) comparées contextes PDP temporaires ou
permanents.

* L'interfaceradio est totalement partagée entre tous les tsagemode ACTIFS.

* Il permet des « handover(hard et soft) vers les resealDMA/CDMA2000, afin dassurer

des communications sans interruption dans un emvement hétérogéne
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1G/
i The Cellular Innovatlon + Speech Compression
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Figure I1.7: L'évolutin desréseauxmobiles

b) Les grandes fonctions assurées jg#$ sont:

* La fonction de contrble d'accés réselle permet tdentifier lusager lorsque ce dernier se
joint au réeauy elle met a jour la zone decalisation(tracking areg)et elledemandeensuite
des ressources pour assurer les communicatiores.pEtimet ausgile sécuriser Ie flux de
signalisation des usagerslescryptant entre 'UE dteNodeB

» La fonction de gestion de la mobilité€€'est une fonctionnalité qui permet &HE de
sattacherde quitter et de mettre a jour la zone de locadiegtracking area).

« La fonction degestiondesession: Elle permetatablir soit des « defaults bearers» et des «
dedicated bearers» afin qugl dispose de connectivité IP pour ses communitgitio

* La fonctionderoutage de paquetde transfertElle permet tacheminer les paquets de I'UE
au PDN-GW (Packet Data Network Gateway) ainsi gu€ BN GW vers I'UE

» La fonction de gestiorde ressourceadio: Elle permet'établissement et la libération de
RAB (Radio Access Bearer) entre 'UE etdeServing Gateway» a chaque fois que le

terminal souhaite devenir actif pour communiquer.

36



Chapitre 1l : La technologie du réseau 4G LTE

11.7.1 Equipement Utilisateur (UE)

Il est présenté sous deux plans :

* Le plan utilisateur: il contierlescouches PHY (physiqueWIAC (Medium Access Contral)
RLC (Radio Link Control) et PDCP (Packet Data Cageace Protocol).

* Le plan de contréle: il contiem¢ NAS (Non Access Stratum) et le RRC (Radio Resource
Control), avec le plan utilisateur.

La figure 1.8 représente legtatsd'équipement utilisateur qui passe Idat LTE-IDLE a
I'état LTE-ACTIVE lorsque il y adu trafic a acheminé et vice versd est en mode inactive

et il passe #état LTE-DETACHEDIorsqu' il estdétachéu bien hors usage:

0FF

LTE DETACHED

4
Power-Up

Timeout of
Regisiration De-registration Tracking
Area Update
PLMN
change

Figute8: Le graphed'états fini d'UE
11.7.2 Entité eNodeB
La figure Il.9illustre larchitecture E-UTRAN qui contient: eNodelBs interfaces X2 (entre
les eNodeB) et Sl (entre eNodeBeagentités du réseau central (core network) MMErving

Gatwy) :
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Qore Network

=1 S1

((':fifij))) > ((((’SKJ))D

eNodeB eMNodeB

@ —

Figure 11.9: L 'architecture E-UTRAN
L'eNodeB est responsable de la transmission et déckption radio avecéluipement
utilisateur. A la différence de 3®uU lon trouve en méme temps les entités eNodeB et RNC
réunies. Les fonctions qui sont prises en chargéepg@NC ont été réparties entfeNodeB et
les entités du réseau central MME (Mobility ManagetrEntity)Serving GW).
On distingue deux interfaces dont disposEddeB soit Sl et X2 :
a) Linterface Slcontient SI-C (SI-Controle) utilisé entreNodeB et le MMEainsi que le
SI-U (SI-Usager) qui est situé entreNodeB et le Serving GW,
b) Une nouvelle interface X2 est définie entre é&odeB adjacentsSon réle est de
minimiser la perte de paguets lors de la mobilié gsager en mode ACTIF (handover).
Cette nouvelle interface permet a I'usageseldéplacer en mode ACTIFuh eNodeB a un
autre en allouant des nouvelles ressources. Cellerne au réseau la possibilité de continuer
a transférer les paquets entrants varsclen eNodeB, grace a cette interface l'ancierdeRo
arrive a acheminé les paquets entrants sur l'aterK2 vers la nouvelle eNodeB.
[1.7. 3 Entité MME (Mobility Management En tity)
Les fonctions deéntité MME sont:
» La dgndisdion EMM et ESM avec I'UE : Les terminaux LTE dispdsdres protocoles
comme EMM (EPS Mobility Management) et ESM (EPS s&#s Management) qui leur
permet de gérer leurs mobilités (attachement, Hétaent, mise a jour decalisation) et de
gérerleurs sessions (établissenikpération de session de données). Ces protocales s
utilisés pour'echange entre I'UE et le MME.
» L'authentification : L'entité MME est responsable dédéntification des équipements
utilisateurs grace aux informations recueillies lfantité HSS;

* La joignabilité de I'UE dans I'état ECM-IDLE (iment le «paging »):
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L'entité MME prend la responsabilité éupaging», lorsque I'UE est dan%tat IDLE les
paquets a destination déduipement utiateur sont recus et sauvegardé en mémoire par le
Serving Gateway

» La gestion de la liste de zone de localisatiora¢king Area): Ce mécanisme consiste a
informé léquipement utilisateur'@re sur les zones de localisationspren charge par le
MME, appelée« Tracking Area». L'équipement utilisateur met a jour sa localisatmmsdu’

il se retrouve dans uneTracking Area» qui nest pas encore prise en charge par son MME
* La sélection du « Serving Gateway» et du «PDN-GMGest le travaill de MME de
sélectionner lex Serving GW» et le « PDN GW » qui serviront a mettre en oeuvre e
Default Bearer au moment oudquipement utilisateur se joindra au réseau.

* La sélection de MME lors d'un «handover» avengkanent de MME :

Lorsque lusager est dan®tat ACTIF et qll se déplace 'dne zone prise en chargesetis le
contréle dun autre MME il est nécesaire que 'Bncien et le nouveau MMEesgagent pour le
« handovem.

* La sélection du SGSN (Serving GPRS Support Nmte)d'un « handovers»

avec les réseaux d'acces 2G et 3G : Au momerusager se déplacéude zone LTE a un
zone 2@3G, c'est lentité MME quisélectionnera le SGSN qui sera impliqué dans la mise
place du« default beares.

* Le« roaming » avec interaction avec le HSS (H@&ubscriber Server) nominal: Lorsque
l'usager se rattache au résdantite MME 4dnterface au HSS nominal. Le but est de mettre
ajour la localsation du mobile et'dbtenir le profil de'usager.

* Le Fonctionnement de gestion du «bearer » intllg&ablissement de «dedicated bearer»:
Parmi les fonctions de MMEuhe delles est @tablir pour le compe de lusager le «
defaults» et « dedicated bearepnécessaires pour la prise en chargecdenmunications

* L'interceptionlégale du trafic dsignalisation: [entité MME recoit toutda signalisation qui
aété envoyé paréquipement utiiateur et peut la sauvegardedes fins de tracabilité

11.7.4 L'entité « Serving GW » (Serving Gateway)

Les fonctions deéntité« Serving Gatewa» sont :

» Le pointd'ancrage pour lehandoversinter-eNodeB: Dansle cas tine manoeuvre de
handover» inter-eNodeB le trafic qui séchangeait entréahcien eNodeB et le Serving GW
doit désormais étre acheminé au nouveau eNodelB«Sarving GW»;

* Le point d'ancrage pour lehandover» LTE eles réseaux 2G/3GtL achemineles paquets

entre les systemes 2BG et le PDN-GW. Lors 'dne mobilité entre LTE et les réseau
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2G/3G, le SGSN du réseau 28&s sinterface avec le Serving GW pour la continuité du
service daelonnéesans coupure

* L'interceptionlégale:Le « Serving GW» est situé dank chemin des donnéet celui de
signalisation pout’établissemenlibération de« bearer» (paquets delonnée échangés par
'UE). Il est donc un point stratgque pour ‘interceptionlégale des flu de média et de
contrle

* Le routage des paquets et I'acheminement des padu@etsServing GW» achemineles
paques vers PDN-GW a son touril renvoie les paquets entrant$eNodeB subordonnée de
I'UE;

e La comptabilité par usager pour la taxatiamer-opérateurs: Le« Servig GW »
comptabilisele nombre bctes échangés qui permet la permutationtidiets de taation
inter-opérateurs

* Le marquage des paquets dans les sens ascehdastendant: La technique de marquage
permet cassocier des priorités aux flux de donnéespositionnant le DiffServ.

[1.7.5 Entité PDN-GW (Packet Data Network Gateway)

Les fonctions deéntité PDN-OW incluent les poinssiivants:

* L'interface vers les réseaux externes: Parmi lestii@nnalités les plus importantesn
retrouve Internet et intranet. Le PDN-OW e&ritité qui sesitueentre le réseau mobile et les
réseaux externes (Pv4 ou IPv6);

* L'allocation de l'adresse IP de I'UE : Le PDN-Gdrnit a I'UE | adresse IPpar la suite
lorsque le réseau est étajlit'offre un « default bearep permanenten plus PDN-OW peut
allouer une adresse IPv4 ou IPv6

e La taxation des flux de service ascendants et ddacgs: Les régles de taxation sont
fourniessoit par le PCRF (Policy and Charging Rules Functionymula base déihspection
de paquets définie par des politiques locales.

11.7.6 Entité HSS (Home Subscriber Server)

Dans la technologie LTHe service HLR est réutilisé et renomrmé&ome Subscriber Server
» (HSS) Le HSS est un HLR évolué qui contient toutes ldsrmations pour les réseaux
OSM/OPRS30ILTE et IMS A la différence de la 20 et 30interface vers le HLR est
supportée par le protocole MAP (protocole du moB8&) HSS utilise interface dite S6 qui
utilise le protocole« Diameter» (protocoledu monde IP). Le HSS est une base de données
qui peut étre utilisée simultanément par les résealE/SAE et Lms.IMS.
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11.7.7 Entité PCRF (Policy & Charging Rules Functim)

L'entité PCRF prend en charge les deux fonctiotégiuivantes:

 Fournir au PDN-GW les regles de taxation loraqu « default »ou un « dedicated bearer»
est activée ou modifié pour l'usageCes régles de taxation permettent au PDN-GW de
différencier les flux de données de service ettdger par la suite de facon appropriBar
exemple si l'usager fait circuler sur son « default bearates flux WAP et des flux de
streamingp, il sera possible au PDN-GW de distinguer ces deuxdt de taxer le flux W AP
(WiMax Access Point) sua base du volume alors qleflux de « streaming» serataxésur

la base déa durée

* Elle permet également de demander au PDN-Gatallir, de modifier et de libérer de«
dedicated bearersur la bae de qualité de service (QoS) souhaitée 'pesagerPar exemple

si I'usager demandé&établissement 'dne session IMS (IP Multimedia Subsysten un
message SIP (Session Initiation Protocol) sera y@hau P-CSCF (Proxy- Cali Session
Control Function) qui dialoguera avec le PCRF pauindiquerla QoS requise patusager
pour cette session. Le PCRF communique alors BvBON-GW pour créer l& dedicated
bearer» correspondant.

I1.8 Les couches du modele L TE
[1.8.1 Les couches supérieures du protocole LTE

Le modéle LTE est formé de deux plans (diagramnies)effet LTE possede deux piles
protocolaires: la premiére est pour la signalisatim le controleet la seconde pour les
données utilisateur.

-L'architecture et les couches du réseau LTE pdudea résumées par les figures 11.10 et

[1.11 suivantes:
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Figure 11.10: Arc hitecture L TE : Plan de contréle

NAS (Non Access Stratum)RRC (Radio Resource Contrgl)PDCP (packet Data
Convergence Protoco,IRLC (Radio Link Control) MAC (Medium Access Control), PHY
(Physique).

UE eNB
I PDCP -3 =1 PDCP
I RLC hi = RLC
I MAC 4 1 MAC
I PHY - o PHY

Figure I1.11: Architecteur LTE au plan de données utilisateur

Dans ce qui suitnous présenterons un apercu des coubbeplus importantes de cette
technologie

11.8.2 Couche NAS (Non Access Stratum)

Cette couche est responkabe plusieurs taches de contrdole comme:

* La gestion des entrées au réseau

* L'authentification

* La gestion de la mobilite.

* Elle est responsable de la mise en place du pattedonnéefData bearer).
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La sécurité de la transmission des données delisigii@n est assurée par le systeme de
chiffrement et la protection déntégrité. Le transfert des messages de NAS deghwisrs les
UE est réhsé par la couche RRC (Radio Resource Control)

11.8.3 Couche RRC (Radio Resource Control)

La couche RRC au niveatetlodeB est responsable des opérations suivantes :

* La diffusion desnformations du systéme.

* La procédure de la pagination.

* Elle prendles décins de« handover» en se basant sur les informationsli sur les
cellules voisines

« L'allocation des identificateurs temporaires blk.

* Elle assure le transfert de la situatiorkdendover entre deux eNodeB a I'UE

* La configuration de la signalisation des porteadio pour la conneon RRC

* Elle faciliteles services MBMS (Mltimedia Broadcast Multicast Service).

En comparant cette couchexatechnologies prédécesseurs de LTS états de RRC sont
réduits a deux états dement (RRCIDLE et RRC CONNECTED). Les états et les cas de
RRC sont décrits pda figurell.12 et pré&enteles étapes rencontrées par un utilisateur au

moment de la connexion et tke demande de la table des voisins jleagiest de qualité de

canal utilisé :
RRC_Connected *
UE is connected to E-UTRAN-
RRC.
E-UTRAN has comtext for UE. No RAC context is stored in eNB.
UE can perferm handover. Coell-reselection mobility only.
UE measures neigboring cells. Broadcasl system Information.
UE/E-UTRAN can recelve/transmit Paging.
data. UE ls tracked by a unique Id.
UE measures channel quality and UE specific DRX Is configured by
feedback. NAS.
DRX/DTX period can be
configured.

T RRC_IDLE

Figure 11.12: Fonctionnement dela cauche RRC
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11.8.4 Couche PDCP (Packet Data Convergence Protocol)

La couche PDCP au plan utilisateprend la charge 'assurée: la compression et la
décompession des entétes IRes aux données utilisateuislle utilise ROHC (Robust
Header Compression) powigmenter efficacité de la bande passante.

Elle est aussi responsable du chiffrement des dmnrséir les deux plans (données et
signalisation). Les messages de la couche NASdffites deux foisau niveau de MME et
d'eNodeB puisqu' ils passent par la couche RRC. Elle assure lefadandu SDU recu du
NAS vers la couche RLC et vice versa.

11.8.5 Couche RLC (Radio Link Control)

Cette couche est située au dessous de la couch® RO travail est de formater et de
transporter les données enteNlodd et I'UE

Elle offre trois modes de fiabilité :

* AM (Acknowledge Mode)qui nécessite un acquittement. Ce mode est insrepsur les
applications tolérantes aux délais tels que lebé&ligement de fichiers

* UM (Unacknowledged Mode) ne nécessite pas d'géequent. Il convient aux applications a
temps réelcomme le streaming vidéo.

* TM (Transparent Mode) estilg lorsque la taille de message PB3DU + entéte PDPC
11.8.6 La couche MAC (Medium Access Control) de L E

Elle est parmiles couches les plus importantes du modéle. Elleradse mappage des
données entre les canalogiques etles canaux de transport en utilisant une fonction de
multiplexage de RLC.

Au niveau de cette couchles mesures deéétat du trafic et de la correction des erreurs sont
assurées par la méthode de retransmission HARQrigHy@utomatic Repeat ra@st). De
plus, la couche MAC offre le servicéadldonnancement.

Dans ce qui suinous résumerorigs différentes fonctions de la couche MAC.

[1.9 Ordonnancement

L'eNodeB posséde un ordonnanceur pour contrdlerdssources comme le temps lat
fréequence pour un temps donné. Dépendammeriédée dles canauXordonnanceurchoisit

le meilleur multiplexage pour I'UE en prenant taugen considération:

* Les parametres de qualité de service (QoS)

* Les données utiles dans la mémoire tampon.

e La capacité de I'UE

* Les cycles de mise en veille de I'UE.

* Les informationglu systéme telles que la bande passante et le nd/esierférence
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Pour le lien descendantla couche MAC utilise trois ordonnanceurs : FSS (Feegy
Selective Scheduling)FDS (FrequencyDevise Scheduling) et PFS (Proportional Fair
Scheduling).

11.9.1 La technique de retransmission HARQ

Le protocole HARQ (Hybrid Automatic Repeat reQuest) le noyau de notre étudees un
mécanisme de retransmission ldecouche MAC il peut étre synchrone ou asynchrone. Le
protocole HARQ synchrone nécessite une retransomisai des instants connus, et par
conséquent il 'a pas besoin de signalisation explicite. Par coptrar le HARQ asynchrone
une signalisation explicite est obligatoire.

Le mécanisme HARQ peut étre aussi adaptatif et mkuic changer la modulation
I'allocation des blocs de ressource lat durée de la transmissionLe mode synchrone
nécessite moins de signalisation et il est avamtag@rsqu’ il est non adaptatif. Ce moast
choisi pour le lien ascendantindis que pour léien descendant le mode asynchramm
adaptatif est retenu

11.9.2 La recherche des cellules

L'équipement utilisateur (UE) recherche la cellafn d avoir les informations nécessaires
pour sa conngon et sa synchronisatipa savoir: Tidentificateur de la cellulde temps et la
fréquenceDurant la recherche de cellutieux canaux sont détectés soit:

» Synchronisation CHannel (SCHY'est pour avoir de'ihformation sur 'horloge ou la
fréequence du lien descendant;

» Broadcast CHannel (BCHIge canal de diffusion indique certaines informatiounsla cellule
comme: la bande passante de la cellaleonfiguration de'‘dntenneetc ....

11.9.3 Contréle de I'énergie

Le controle de 'énergie a comme but de mitiger les problemé&sfaiblissement de
propagationce quon appelle« path-loss» et leffet dombre (shadowing).

11.9.4 Le protocole ARP (Allocation and Retention Fiority)

Ce mécanisme '@location et de priorité de rétention gere lestgaos (bearer) pour les
autoriser ou non dépendamment des disponibiliteseksources.

11.9.5 Les voies logiques et leurs canaux de transp et d'utilisation

Le tableaul.1 montre les voies logiques qui sont modélisées bwgs canaux de transport
et d'utilisation:

* La cartographie des porteurs ER8io vers les circuits logiques est réalisée.

* La cartographie des canaux logiques dans lesitsrde transport est effectuée.
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Direction Logical Channel Transport Channel Usage

Downlink Common Control Channel Downlink Shared Channel (DL-SCH)  Control messages sent before
(CCCH) UE's RRC connection
Dedicated Traffic Channel Downlink user data
(DTCH)
Dedicated Control Channel Downlink control information
(DCCH)

Uplink Common Control Channel Uplink Shared Channel (UL-SCH) Control message sent before
(CCCH) RRC connection
Dedicated Traffic Channel Uplink user data
(DTCH)
Dedicated Control Channel Uplink control information
(DCCH;)

Tableau I1.1: La Cartographie des voies logiqgusaux canaux de transport
[1.10 La couche physique de L TE
Dars cette partie nous allons illustrer les fdérentes fonctionnalités de base de la couche
physigue de L TE ainsi que ses différents aspectsndorde la tramele codage lien
descendant et ascendagtit ... Cette couche a comme tache de:
 Assurer la détection des erreurs de transmissitanrettification vers la couche supérieure;
» Utiliser FEC (Forward Error Correction) du canal @ansmission pour les fonctismle
codage et de décodage
« Offrir le mappage des symboles codés avec les ggptagiques
* Assurer la modulatiddémodulation
 Fournir la synchronisation des fréquences et deltbe
» Mesurer |s caractéristiques radios et envoie les indicatamx couches supérieures;
« Etre le support de MIMO (Multiple Input Multiple Opt).
La couchegphysique utilise la techniqu@FDMA (Orthogonal Frequendyivision
Multiple Access)pour leflux descendan{ deNodeB vers UE) et la technique SC-FDMA
(Single Carrier-Frequendivision Multiple Access) pour le flux ascendant. Elle oférassi
la possibilitéd' utiliser trois modesle transmission: FulDuplex FDD (Frequeng Division
Duplex), HalfDuplex FDD et TDD (TiméDivision Duplex).
[1.10.1 La trame physique LTE
Pourchague modeunetramephysique est définie. La trame L TE de type-| dsisée pour
les deux modede FDD, elle posséde latructure suivante (voir figure Il. 13) :
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One radio frame = 10 ms

4
Y

One half frame = 5 ms
- o

One sub frame

ims
e ims > >

One slot Dw GP Up
0.5ms PTS PTS

Subframe 0 Subframe 1 Subframe 2 Subframe 3 Subframe 4

FiguH. 13: La trame physiquelL TE

Parmi ses caractéristiques:

» Latrame L TE de typepossede0 intervallesdletemps (Slot) chacun de 0.5 ms

* Chaque deumtervalles deaemps adjacents constituent une sous-trame (sudfram

* Les modulations possibles sont: QRIBQAM et 64QAM

* Le canal de diffusion utilise QPSK seulement

* Le CRC-24 est utilisé pour la détectiors@ereurs

* La taille maximaled'un bloc dinformation est de 6144 bits

* Les techniques de brouillage etmtrelacement sont possibles.

» Le mappage des couches et le pré-codage sonéstilans MIMO.

11.10.2 Le codage du canal

Le codage du canal est utilisé apres la vérificatia CRC en tenant compte de la taille du
bloc a transmettréda moduation et lallocation des ressources. La technique de retiaagm
HARQ est utilisée pour contrdler le codage.

L'ordonnanceur de la couche MAC intervient aussisdle codagel est responsable du
mappage des blocs de ressources alloués avectsgips antennes

[1.11 Protocoles ARQ et HARQ

11.11.1 Définition des protocoles d'acquittement AR)

Les protocoles ARQ (Automatic Repeat reQuest) sodispensable dans les systemes de
communication entrédmetteur ele récepteuril assure et garantit une transmission fiable via

des liens physiques imparfaits.
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Le principe de leur utilisation consiste a faire:

» La vérification des paquets recus ou transmisr gassurer qu'ils ne contiennent pas
d'erreurs;

* Il est nécessaire de faire la retransmission dgsgia contenant des erreurs.

[1.11.2 Les protocoles ARQ

[1.11.2.1 Le protocole « Stop and Wait

Ces protocoles sont les plus slega utiliser lors'dine transmission. |l utilise au moment de
la transmission une fenétréadticipation dune taille égale a,ldonc un seul paquet est
transmis a la fois.

Son réle primordial est'@mpécher I'émetteur d'envoyer des données pluderapint que le
récepteur peut les traiter.

[1.11.2.2 Le protocole « Go-Back-N (sliding window)

C'est un protocole quisesimple a implémenter et qui permet de réaliser tomnsmission des
paguets sans erreur dates réseaux imparfaitfant guune demande de retransmission de la
part de récepteurapas été demandéédée est de supposer que la transmission des donnée
est acceptée et bien recue

Ce protocole n'utilise pas les accusés de réceptom confirmer a'émetteur l'arrivée des
données Un acquittement négatif est généré lorsque le pgarpg par le récepteur est
incomplet ou bien il ne suit pasidre des paquet

On dit que le protocolex Go-Back-N » est inefficace lorsque le délai de propagation
(diffusion) est plus grand que le tesge transmission par paquet puisque:

* Il ne peut pas envoyer plus'an paquet dans le tempsiter-retour

« Il autorise la transmission de nouveaux paqué&menavant que les précédentes

ne soient reconnues (accepter).

[1.11.2.3 Le protocole répétition sélectif (Selecte Repeat)

Le protocole« Selective repeat est parmiesprotocoles écquittements les plus puissants. i
exige ala fois quel'expéditeuret le récepteur disposent d'une mémoire tempo(hirter)
d'aumoins égale &a taille de lafenétre actuelle.

De plus le récepteur peut conserviess paquetdiors séquenceplutdt que de les détruire
commedansle protocole« Go-Back-N» et le protocole< Stop and Waib.

Toutefois ce protocole & trés &igeant en termes de colt de mise en oeuvre

Il oblige quele récepteur et I'émetteur aienbn seulement desbuffers», aussigrands que
la talle de la fenétre de transmission, mais aussi bepudelpuissance dealcul pour les

geérer.
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Le fonctionnement de protocole « Selective Repeainsiste a retransmettre uniquement les
paquets qui ont été effectivement perdiesrécepteur doit respecter les conditions suigante

- il doit étre en mesure d'accepter les paquets ainon ordre (séquence);

- il doit envoyer les paquets a la couche supégidans l'ordre;

- il doit étre capable de mémoriser temporairemeetques paquets (seltataille du

Buffer).

11.11.3 Le protocole d'acquittement HARQ

Le protocole HARQ (Hybrid Automatic Repeat reQuest} une évolution de la méthode
ARQ. Ce mécanisme est obtenu en fusionnant le nmsfnarARQ avec le correcteur d'erreurs
FEC (forward error correction)afin d'éviter le gaspillage des ressources lors des
retransmissions. En faifa protection des données des utilisateurs paode EEC permet de
minimiser le nombre des retransmissiot@ndis qlune stratégie ARQ permet de limiter la
redondance.

Dans la norme standard AR@@s bits ED (Error-Detection) sont ajoutés aux donnaes
transmettre (par exemple code de controle de redondangelique CRC) Dans« L'Hybrid
ARQ », des bits de « forward error correction» (FEC) segdlement ajoutés aux bits de la

détection d'erreur existants (ED) (commeddé®ed-Solomor, code ou « Turbo code »).
11.12 Principales différences entre les normes LTEet UMTS

Les normes LTE, définies par le consortium 3GPR génivées des normes UMTS, mais

apportent de nombreuses modifications et amélmratinotamment :

« Un débit descendarthéorique allant jusqu'a 326,4 Mbit/s que celui l[4EMTS
300 Mbit/s.

- Un débit montant théorique allant jusqu'a 86,4 Khiue celui de TUMTS 75 Mbit/s.

« Un débit maximum théorique jusqu'a 150Mbit/s 16 folus vite qu’en UMTS.

- Téléchargement plus avec un débit cing fois supégee celui de TUMTS.

« Un débit de données trois a quatre fois plus ingmdrque celui de 'TUMTS/HSPA.

« Une efficacité spectrale (nombre de bits transraisspconde patlertz) trois fois plus
élevée que la version de 'UMTS appelée HSPA.

« Un temps de latend®RT (Round Trip Time) proche de 10 ms (contre 70 a 200 ms en
HSPAet UMTS).
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« L'utilisation du Codage OFDMA pour la liaison desdante et du SC-FDMA pour la
liaison montante (au lieu du W-CDMA en UMTS).

- Des performances et des débits radios amélioréd'ytdisation de la technologie
multi-antennes MIMO du coté équipement terrestdo(eB) et du coté terminal (en
réception uniquement).

« La possibilité d'utiliser une bande de fréquendeuge a un opérateur variant de
1,4 MHz a 20 MHz, permet une plus grande souplépse rapport a la largeur
spectralefixe de 5 MHz de 'UMTS / W-CDMA).

- La contrepartie du grand nombre de bandes de inégseorévues par la norme est la
guasi impossibilité pour un terminal de prendrecbarge simultanément toutes les
fréquences normalisées ; il y a donc des risqugmitants d'incompatibilité entre
terminaux mobiles et réseaux nationaux.

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

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

« Qualité de service beaucoup plus élevée par rapddsMTS.

[1.13.Conclusion

Au cours de ce chapitre nous avons décrit d'unenfaygnérale la technologie LTE ainsi que

les difféerentes modifications apportées par cetthriologie pour remédier le manque que se
trouve en UMTS. En effet 'amélioration de cettehtieologie due aux besoins de I'utilisateur.

Une étude de planification et de dimensionnemens tachapitre suivant.
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Chapitre Il : Planification LTE avec Atoll

[11.1 Introduction

La planification du réseau LTE 4G, comme pour weadl 3G, est une étape d’importance
capitale pour le succés d’'un opérateur, puisque mdkrmet de gagner ou perdre I'enjeu de
satisfaire le client. Pour avoir une idée sur Englcation LTE avec Atoll, on a abordé dans

ce chapitre, les points suivants :

[11.2 Dimensionnement

Dans la LTE, les interférences deviennent impoesrde qui influe négativement sur la
sensibilité. On doit transmettre avec une puissaheegrande, mais si la puissance maximale
est atteinte on a du mal a les couvrir tous ; tésulune capacité dégradée et une couverture
restreinte. Le dimensionnement du réseau se faieltefacon a garantir la couverture de la
zone cible et répondre aux besoins du trafic. Géedrent le trafic n’est pas pris en compte
dans les premieres étapes de la planification pliisgest pas évident d’avoir des statistiques

précises sur le trafic dans une région donnée.
[11.2.1 Dimensionnement par couverture :

La couverture d'une station de base possede diggdioomme les perturbations provoquées
par certains phénomeénes. Le probléme de couveapparait lorsque les ondes émises par
le mobile n'arrivent pas a la station de baseua pftoche, ou bien lorsque celles émises par
'antenne des eNodeB n'arrivent pas avec une puisssuffisamment détectable par la

station mobile.
[Il .2.2 Dimensionnement par capacité

La vérification de la taille des cellules et le rm des sites obtenue par l'analyse de
couverture, sera effectué par la capacité. On vifierési le systéme peut supporter la charge

demandé sinon de nouveaux sites doivent étre gjouté
[11.2.3 Choix de la distance inter-sites

Le choix de la distance intersites est un compranise une grande probabilité de couverture
et un large recouvrement pour le soft handover daté, et la minimisation des interférences

entre cellules de 'autre.

La forme hexagonale théorique classique des csllgienplifie la représentation et la

planification du réseau cellulaire en permettarg juxtaposition des cellules.
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Pour profiter des vertus du soft handover, une denehevauchement de 20 a 25% est pr
entre les surfaces de couvertures sites voisins. Nous choisissons dans notre capioln
une distance intersites de RMui assure 23% de recouvren.

Zone de
recouvrement

“,

Distance inter-sites

|
i
!
1

Figure Ill.1 : Chevauchement entre sites
[11.3 RND (Radio Network Dimensioning)

Cet outil permete calculer et de donner l'information telle gueayon de la cellule, le tal
de bord, le débit moyen cellulaire et le nombresitkedans une région du dimensionnem

comme le montre cette figure-dessus.

RiD 7.0 O R R RRREEE——m—

Fike Edit R T CTalculate Tl Wi i owe s Help
[ start Page= [ || MewPraject1 [Eal |

H--aeRANZ.Z2 Radio Metwwwork Dirmensioning
Cormarmon Input Parameaters

=i ata Chanmel Link Budgs=t
Data Chanmnael Cell Radius DiMmeaensioning

Ceaell Edge Rate DrNrMmeansioning
L Reference Signal Call Radius DbiMmeaensioning
=i Control Chamnmel Limk Budget

Control Chanmnmael Type Input Parameaeters

Control Chanmnal Cell Radius Dbdirmeaensioning
S Caell Capacity rimeansioninmg
- S1 and M2 Bandwwwidioh Dbdyrmaensioning
- Site HMumiber Dirmensioninmg
=i Useful Tools
L. pB and Cell Edg=e Rate Transfer

Figure 111.2: L es différentes fonctions de logiciel RND

L'un de ses calcule et aux qui on s’intéresseeesbmbre de site a positionnée sur la zo
planifier. Ce tableau montre le calcul dembre de site avec I'outil RND (radio netwc

dimensioning).
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|§ Add | 1 % Rows | Delete | | Inherit Cell Radius base on Link Budget |

City | Morphology | Cell Radius (km) | Sector Type | Coverage Area (km2) | Dimensioning Margin | Number of Sites
b| tizi [DenseU... [v] 0.63 3sector [v] 26.47 0.00 % 35

Figure 111.3 : Calcul du nombre de site

l1l.4 Présentation générale du logicit

Atoll est un logiciel multitechnologies de planificain radio fait pour supporter le¢ravaux

d’'un opérateur de radiocommunication mobile dutant le cycle de vie du rése

Parmi ses caractéristiques :

- Options avancées de conception de réseau : pericentie calcul, sujort de réseaux
en couches, planification automatique de codesf@@ces, support de différen
technologies d’acces et support de réseau -techrologies (UMTS/LTE par ex.).

- Architecture flexible et ouver : support des formats standards de fichit de bases
de données d’autres logici¢

- Atoll est constitué d’'un noyau principal et de moc optionnels comme le modu

LTE le module de calibration de modeles de pgation.

La figure suivante montre l'interface de démarrdgé’outil atoll

Atoll 3.2.1.5838
L I Licensed to MxBMET

vmware’

Figure 111.4 : Interface de démarrage

[11.5 Préparation des donnée
-Création d’'un nouveau projet
Pour commencer, l'utilisatewdoit créer un nouveau prc. Pour notrecas, la tchnologie a

choisir est ‘LTE’ (figure 111.5.
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i Project Templates L = |i:-?-'_,|

| SGPP Multi-RAT | P ]
SGEPFZ Multi-BRAT
Backhawl [ P e ]

CORAAZODD I1xRTT 1xEV-Dy

G5k GPRES EDNGE
Plicrowave Radio Links
T -5 C R

LFATS HSPA

Wri-Fi

Wrikdax S02.16e

Figure II.5 : Création d'un noweau projet LTE
-Le systeme de coordonnées choisi est WGS 84.

le systeme de cordonnée utiliser et le wgs84 (sysieéodésique mondiale) employé par

default, pour déterminer les cordonnées géographi(pititude et longitude).
-Importation des données géographiques

Pour pouvoir travailler sur une carte réelle, ligdteur doit importer les données
géographiques du terrain a planifier (hauteur dutgpe du sursol, etc.). Les opérateurs de
téléphonie mobile, dont Mobilis, utilisent une eade modéle numérique du terrain DTM
obtenue aupres de I'INCT (institut national de egraphie et de télédétection). Une fois le
modele numérique du terrain chargé, des informatisupplémentaires utiles appelées
vecteurs peuvent étre chargées, comme les roeesuéds, les autoroutes, les aéroports, les

rivieres, les lacs, etc.

Les informations géographiques permettent au legateffectuer les calculs de propagation
et a l'utilisateur de mieux choisir 'emplacemersdites.

Apres avoir importé la maps en 3D, on importe detectopographique de la ville de Tizi-

Ouzou avec quelques vecteurs fait I'objet de larkgll. 6.
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[ Atoll - ILTE] Documentd
File Edit View Document Tools Window Help
» : &
FRHEER BB A LD
10MHz - FOD - Dense Urban Bsec = 30 @iy 4 ~ | of - | @B | |

om0y woo0 r QAR A 8- mfi AL

U Bl: 11 GHz1+0, No Protection 7, % ~ 1o ~*$ 28 | s | o [ 14 |FLE: &S B

Metwaork 0 % | Map:Documentl x| -
= L6667 B0 383 ISI6T 40000 40EB 41667 4IS0 43 41T 45000 4SEN 4RSS  4TS0  4mn 4sle  so0  sot
Cell Planning ]
a BEJAIA -
Drive Test Data g [
> [#1[3 Links E
-| BOUMERDES &
Fnetwork AGste [@Geo [ rarameters ] [
Legend e Tiziouzou 4
-lo 10 000 20 000m
—
ot o G L i e e i e Lt e B
B3 3667 37500 38331 3967 4000 40833 41667 4250 43333 44167 AS000 4533 4GG6T 47500 4813 4516 50000
Ready 1 e

Figure I11.6: Cartéopographique de Tizi-Ouzou
Cellule :

Apres avoir introduire le rayon de cellule dangrensmetteur, la répartition de la zone a
planifier ce fait d’'une fagcon automatique et paltude aussi que sur chaque 3 cellule on met

un site.
Définition d’un site

Lors de l'ajout d’'un nouveau site, plusieurs paraes sont a définir : sa position
géographique (longitude et latitude), sa hautele gtpe d’équipement utilisé. Les propriétés
sont introduites dans la définition des émettewrsque les secteurs d’'un site n'ont pas

nécessairement la méme configuration.

55



Chapitre Il : Planification LTE avec Atoll

Site de Tizi cuzou Properties v zE

General | Support I LTE I Display

Mame: Site de Tizi ouzou

Position Altitude

4k
4k

o 4175425451 Real: 9 m

DOTRA: 0 m

4|(k

W 35612751595

Lock paosition

Comments:

==l = [ Ok ] [ Annuler ] Appliguer

Figure I11.7 : Définition des propriétés d'un site
Définition d’'un émetteur

Un émetteur caractérise chacun des secteurs dainsi peut définir son nom, le site auquel

il appartient, la distance qui le sépare de san(sih général nulle), ses pertes en émission et
en réception, son facteur de bruit, sa hauteunddele de I'antenne utilisée (choisi parmi les
modéles préalablement définis), son azimut, sonntiiw(inclinaison), la porteuse qu’il
utilise, la taille maximale de I'active set, la ps@nce maximale et les puissances des canaux
CPICH, SCH et CCHs, ses voisines, son état d'&éteti le modele de propagation utilisé lors

des calculs.
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1TR4 )

Transmitters:MNew Record Properties [z |
I General | Transmitter
"'_-"_' Active Transmitter type: lIntra—netm.ro rk {Server and Interferer) - I
Transmission/Reception
Transmission | -Ii-ecept-ion Equipment...
Real Calculated | Real [ Calculated
Total losses: o dBE o dB o dB O dBE Détail
Moise figure: 5 dBE 0O dBE
Antennas
Height/groumnd: 30 M
F Plain antenna
rModek |s5deg 18dBi 4TIt 2100MHz -] [ [ setec... |
~ PMechanical - = - =y - L=
i A ] = PMechanical downtilt: (o] =
Electrical azimuth: o= Electrical dowwntilt: C o
Lo} =
Smart antenna
Egquipmeant: l v]
Mumber of antenna ports
Tramsmission: Reception: |2 -
Secondary antenmnas
= Additior
= Mechanical
Aimutih Electric:
Drowwntilt
Antenna =3 E“‘;r D it
| L
E 3
- 10 - [
| L] 8 | | Annuler | Appliguer

Figure 111.8 : Définition des propriétés d'un émetteur

Modele de propagation

Le modéle de propagation doivent étre calibrés paeorrespondre au mieux a

'environnement réel. Il faut mettre sur le terrajoelques sites dont les emplacements
représentent tous les milieux de la zone de ptatitin (urbain, suburbain, urbain dense, et
rural) et les différentes conditions de propagatet procéder, par la suite, au calibrage du
modéle de propagation pour chaque type de milieprdpagation en réalisant des mesures
sur des trajectoires appartenant aux zones de tate® des lobes principaux des antennes.
Ensuite les résultats des mesures sont comparésésukats des calculs du modele de

propagation a calibrer et les valeurs des différefdacteurs ainsi que celles des

affaiblissements pour chaque type de sursol spééé.

Dans le logiciel Atoll, un modeéle de propagatioanstard basé sur le modele Cost-Hata

propose une formule générale avec plusieurs facteaéfinir. Le choix des facteurs peut se

faire manuellement mais il est d’'une grande comif@ex
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Les outils logiciels de plarication compris Atollincluent une fonction de calibra
automatique en entrant un fichier de résultats de mesuresceffes sur un chemin et
indiquant I'’émetteur radio utilisé et le modéleddiirer, le logiciel calcule automatiquemt

les coefficients de la formuleénérale.
Répartition des environnement

Le facteur principal qui distingue les environnetsesst la densité en batiments. Le type

carte ‘classe de sursol’ est celui qui donne ls plinformations sur la densité urbai

Ainsi, sur la carte des typeke sursol, la ville de Tizi-Ouzoiwest scindédndiquées sur la

figure Il .9.

Figure 111.9 : Répartition des environnements Urbaii dense, Urbain
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La figuresuivant présente la composition de cette

|
Clutter Classes Properties . - ? ! —2’; |
I General i Description | Display |
Display type: Field:
[Discrete values v] |Code vl
| Value | Legend
1 1-sea 1-sea =]
2 HEE - Inland water 2 - Inland water &
3 BN 3 - wet land 3 - wet land &
4 B 4 - Openin SubUrban 4 - Open in SubUrban =
5 B 5-Openinurban 5 - Open in urban ]
6 BN 6 - green fand 6 - green land =]
7 I 7 -forest 7 -forest =]
8 B 5 - Super_high_Buildings {heigh > 60m) & - Super_high_Buildings (heigh > &60mj) =]
9 BN 9 - hight buildings (heigh = 40m) 9 - hight buildings [heigh = 40m)
10 EE 10 - Dense urban high [heigh 40m-~20mj 10 - Dense urban high (heigh 40m-~20m) &
11 B 11 -Dense urban (heigh < 20m) 11 - Dense urban (heigh < 20m) &
13 B 12 - Residential high {heigh <= 20m} 12 - Residential high [heigh < 20m) =
a3 EE 13- Codel3 13 - Codel3 ]
14 B 14 - Dense urban low (heigh = 20m) 14 - Dense urban low (heigh < 20m] =]
15 N 15 - Villages 15 - Villages |
Actions = | Opaque 5] Transparent
[T] Add to legend
Wisibility scale: between 1: 500 and 1: 20,000,000
l CK ] | Annuler | | Appliguer |

Figure 111.10 : Composition de la zone sélectionné
[11.6 Ajout des sites

Pour introduire les sites, nous avons choisi lahiodd du motif hexagonal. Nous ajoutons

sites nécessaires pour couvrir cette .

Figure 111.11 : Distribution des sites
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Nous activons lesecteurs du site, on a des contraintes a resp
-L'angle formé par deux secteurs de detes voisins ne doit pas égalé8@° ou 0°
Le choix idéakst un angle égal a 60° [18(

Nous testons la coevture en activant les si.

=

=1 ite

3

Pk
o

AP HE LY

R

= e

¢ ¥

B
3##&

s |
‘\
ite 15
5

e .5

2.000m

Py 0

Vs
Figure Ill. 12 : Activation des secteurs

Apres l'introduction des sites parméthode qui repose sur la forme hexagonale, oreda
a l'optimisation du réseau en déplacant les sites th morphologie de terrain présente
obstacle pour le champ de rayonnement de ses a&steam modifiant les tilts et les azim

des antennes.

L’optimisation a été effectuée sur des prédictiomdadcouverture, puis des modifications

jusqu'a aboutir a un résultat convainquant.la vadeuil est de-105dbm.

La figure suivante décrit la prédiction de couvegtichaque couleur indique le niu de la
puissance de couverture.
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Min Pax Legend
1 Bl 70 Best Signal Level (dBm) ==-70
2 -5 Best Signal Level [dEm] ==-75
3 -50 Best Signal Level (dEm) ==-30
4 85 Best Signal Level ([dEm) ==-85
5 Q0 Best Signal Level (dEm) ==-90
B A5 Best Signal Level ([dEm] ==-295
7 Bl 100 Best Signal Level (dBm) ==-100
3 B 105 Best Signal Level (dBm) ==-105

Figuriél.13 : Prédiction de couverture

Une fois la zone est bien couverte, on peut preledreésultats finaux de la planificat :

Surface=26.4km?
Le rayon de cellule=0.6km?

v
v
v' La distance intersites= 3/2*R=0.km?
v" Le nombre de site =35 si

I11.7 Conclusion

Au cours de ce chapitre nous avons év le principe de dimensionnement a les étapes en
relation avec la réigation de l'applicationNous avons exposé des apercus d'équi

témoignent les différentes étapesla planification.
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Conclasigénérale

Concios générale

Depuis leur création, les téléphones mobiled devenus indispensables a notre quotidien.
Actuellement, c’est la 3G qui domine le marché, ra&irles forfaits mobiles 4G commencent
a se développer. Le téléphone portable est devembjet de consommation courante dont on

ne saurait plus se passer.

Dans ce mémoire, nous avons exposeé, I'évolutiomi@ogique du réseau 3 G vers la4 G
ainsi que la planification cellulaire du réseau Ld&la ville de Tizi-Ouzou pour I'opérateur
Mobilis.

Nous avons commenceé par donner des informationé&rgié@s sur la technologie UMTS et
LTE pour donner les liens de comparaison et lesvations apportées pour le réseau LTE par
rapport aux technologies précédentes. Ensuite, nawens fait une étude sur le
dimensionnement orienté capacité et couverture p@eessus, qui est caractérisé par ca
complexité, est suivi pour enfin déterminer le noentles sites optimisés ; ainsi nous avons
introduit les deux outils logiciels RND et ATOLLes derniers sont les outils de planification.
Les résultats obtenus doivent étre vérifiés sterein car des facteurs imprévisibles peuvent

intervenir (nouveaux immeubles, obstacles saisosyngtc.).

Notre projet servira de base d’étude a une coation future pour d’autres projets visant
la validation des résultats de la planificationeawironnement réel et I'optimisation du réseau
basée sur les tests appropriés. Ceci sera peuptégesimple dans les années a venir lorsque
les opérateurs de téléphonie mobile s’engagent ltaqdoitation réelle des réseaux LTE.
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Glossaire

3G
3GPP
4G

ARIB
AS
ATM
ARQ
ARP

BCCH
BER
BLER
BS
BSS
BSSAP

CDMA
CN
COST
CPICH
CRC
CRNC
CS
CWTS

DCH
DL
DPCCH
DPCH
DPDCH

Glossaire

third generation
3rd Generation Partnergipject

fourth generation

Association for Radio Industry anagsBhess
Active Set
Asynchronous Transfer Mode

Automatic Repeat request

Allocation and Retention Priority

Broadcast Control Channel

Bit Error Rate, Taux d'em&binaires
Bloc Error Rate

Base Station

Base Station Subsystem

Base Station Subsystem Application Part

Code Division Multiple Access

Core Network, Réseau coeur

Coopération européenne ted®maine Scientifique et Technique
Common Pilot Channel

Cyclic Redundancy Check

Control Radio Network Controller

Circuit Switched domain, Daime a commutation de circuits

China Wireless Telecommunication8&ad Group

Dedicated Channel

DownlLink, Liaison déscendant
Dedicated Physical Control Channel
Dedicated Physical Channel
Dedicated Physical Data Channel



DRNC
DS

E

Ec/lo
EDGE
EPC
ETSI
EPS
E-UTRAN
EMM
=
FACH
FBI
FDD
FDMA
FP

G
GPRS
GSM
GGSN
H

HO
HSDPA
HARQ
HSPA+
I

| M T2000
1S-95
ISUP
|EEE
IP
IMS
INCT

Drift Radio Network Controller

Direct Sequence

Rapport Energie du chip au aive'interférence
Enhaced Data rate for the GSM Evolutio
Evolved Packet Core

Eropean telecommunication 8éads Institute
Evolved Packet System
Evolved Umts Terrestrial Radio Access Network

Eps Mobility Management

Fast Access Channel

FeedBack Information

Frequency Division Duplex
Frequency Division Multiple Access

Frame Protocol

Global Packet Radio Service
Global System for Mobile comraation
Gateway Gprs Support Node

Handover
High Speed Downlink Packet Access
Hybrid Automatic Repeat request

High Speed Packet access+

International Mobile Telecommunication R00
Interim Standard 95
ISDN User Part
Institute of Electrical and Electronics Engineers
Internet Protocol
IP Multimedia Subsystems

Institut National de Cartographie et de Télédébecti

Glossaire



Glossaire

LTE

MAP
MMS
MSC
MME
MEXE
MIMO
N

NSS

@)
OVSF
OFDMA
P

PCH
PDC
PDU
PRACH
PS
PDP

Q
QAM
QoS
QPSK
R
R99/4/5
RAB
RNC
RNS
RRC
RN

S

SF

Long Term Evolution

Mobile Application Part
Multimedia Message Service
Mobile Switching Center
Mobility Management Entity
Mobile Station Application Exécution Environnent

Multiple Input Multiple Output

Network SubSystem

Orthogonal Variable Spreadiragter
Orthogonal Frequency Division Multiple Access

Paging Channel

Personal Digital Cellular

Protocol Data Unit

Physical Random Access Channel

Packet Switched domain, Doraarcommutation de parquets

Packet Data Protoco

Quadratic Amplitude Modulation
Quiality of Service
Quadratic Phase Shift Keying

Release 99/4/5

Radio Access Bearer

Radio Network Controller

Radio Network Subsystem

Radio Resource Managment, iGestes ressources radio
Request Number

Spreading Factor, facteuradérhent



Glossaire

SHO
SIM
SIR
SMS
SRNC

SC-FDMA

SN
SISO
.

T1
TB
TDD
TDMA
TF
TFC
TFCI
TPC
TTA
TTI
TDD

UE

ulT

UL
UMTS
USIM
UTRAN
uwcC
UE

WCDMA
WAP
WARC

Soft Handover

Subscriber ldentity Module

Signal to Interference RaRapport signal a interférence
Short Message Service

Serving Radio Network Controlle

Single Carrier - Frequency Division Multiple Access
Sequence Number

Signal Input Signal Output

Standardisation Comittee TéleEommunication
Transport Bloc

Time Division Duplex

Time Division Multiple Access

Transport Format

Transport Format Conbination

Transport Format Conbinatinditator
Transmission Power Control
Telecommunications Technoldggociation

Transmission Time Interval

Time Division Duplex

User Equipment, Equipemengesa

Union Internationale des Téldmunications
UpLink, Liaison montante

Universal Mobile Telecommunication &ys
UMTS Subscriber Identity Modul

UMTS Terrestrial Radio Access Network
Universal Wireless Communioas

User Equipement

Wideband Code Division Multiple Access, CBNarge bande
Wimax Access Point

World Administrative Radio Conference
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Résumé

Le réseau radio mobile est aujourd’hui un dom en plein effervescence. Pendant la
derniere décennie, I'évolution de la télécommumicas donné vie a une nouvelle gamme de
service qui a écarté les services classiques @&finatisfaire 'augmentation du nombre des
utilisateurs et les exigences de la quantité deéeglevées.

Cette motivation, a poussé la génération mobiles @évelopper de la technologie UMTS
vers un systéme LTE (Long Terme Evolution).

Le systeme 4G permet la mise a niveau deswugsde communication. Il devrait fournir
une solution IP compléte et sécuriser pour lesllasions multimédias, telles que la voix et
les données multimédias qui seront fournies auisatigurs; dans un esprit de « Anytime,
Anywhere », avec une qualité de service beaucoup gllevée par rapport aux générations
précédentes.

L'initiative, nommée LTE/SAE (System Architeaugvolution), résulte de la version 8 des
spécifications 3GPP (Third Generation Partnersigelt). En plus d'un débit de 100 Mb/s,
le nouveau standard devrait permettre aux opématuréduire leurs codts.

Ce dernier critere est crucial pour le développdrdeme technologie, et ainsi il permettrait

aux utilisateurs de bénéficier de meilleures pentoices et d'un temps de latence.

Dans le premier chapitre on a présentéedfagon géenérale le réseau 3G (I'architecture et
les sous systemes, les caractéristiques ledaoés, les différents canaux), ensuite on a
donné les différents changements qu'a apportée ctetchnologie par rapport aux

technologies précédente.

Le deuxieme chapitre comprend la technologie rédseau 4G LTE.des réseaux de
communication cellulaires sans fil. Nous allonsspréer une étude introductive portant sur
les spécifications techniques de ce standard paudescription globale des successeurs de la

3G vers LTE, puis on a donné les différents chamgesnapportés par la LTE.

Dans le troisitme chapitre on a fait une étade la planification de réseau dé™4
génération pour la ville de Tizi-Ouzou avec 'outd planification radio nommé Atoll ainsi
gu’'avec l'outil de dimensionnement RND. Enfin wmnclusion générale récapitule notre

travail et présente les connaissances acquisesssaé projet de fin d’étude.



ARIB
AS
ATM
GSM
LTE
UMTS

Association for Radio Industry and Business
Active Set
Asynchronous Transfer Mode
Global System for Mobile communication
Long Term Evolution

Universal Mobile Telecommunication System



