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CHAPITRE | Introduction au réseau UMTS et techeigiacces CDMA

1.1 Préambule

Fortement inspiré du GSM, le systeme UMTS propase nouvelle architecture qui
tient compte de la multitude de services avec Idifférentes contraintes.
Dans ce premier chapitre, nous allons présenterhitecture d’'un réseau UMTS, a savoir le
réseau coeur et le réseau d’acces. Ensuite nauss alétailler I'interface radio UMTS et la

technique d’acces multiple WCDMA, utilisée dansriéseaux de troisieme génération.
.2 Les générations de réseaux mobiles

1.2.1. Rappel sur les générations de téléphonie migs

Quatre catégories de génération de téléphonielenekistent :
1) lere génération : Téléphones mobiles analogiquesno bande) des années 1980
longtemps instalés aux véhicules automobiles dultapoids élevé des terminaux.
2) 2eme génération : Téléphones mobiles numérithidsande) des années 1990 qui ont été
congus essentiellement pour la téléphonie, mais ame capacité de 9,6 Kbits/s maximum
pour la donnée.
3) 2,5eme génération : Téléphones mobiles numé&sifaalti bande) des années 2000 prévus
non seulement pour la téléphonie, mais avec unecdépde transfert de données de
171 Kbits/s maximum mais de 32 Kbits/s en pratigneeme GPRS).
4) 3eme génération : Téléphones mobiles numérigmeki bande) des années 2002 a
2012 prévus non seulement pour la téléphonie gassavec SMS et MMS, mais avec une
capacité de transfert de données de 144 Kbits/smam, et avec un débit moyen de 384

Kbits/s jusqu'au débit maximum de 2 Mbits/s.

1.2.2. Le réseau actuel : GSM

Le GSM permet I'envoi de courts messages et affreervice de téléphonie. Celui-ci
a évolué pour intégrer de nouveaux services deékmat ainsi d'offrir de meilleurs débits a
la fois en mode circuit (HSCSD : High Speed Circawitched Data) et en mode paquet
(GPRS : General Packet Radio Service). Ces nosvigltdniques permettaient théoriquement
d'offrir un débit allant jusqu'a 171 Kbits/s. Larciére évolution mise en place s'intitule
EDGE (Enhanced Data Rates for GSM Evolution). Callgermet d'offrir jusqu'a 384 Kbits/s

maximum.



CHAPITRE | Introduction au réseau UMTS et techeigiacces CDMA

1.3. Présentation de I'UMTS

1.3.1. L'UMTS et ses objectifs

1.3.1.1. Définition

L’expression UMTS (Universal Mobile Telecommunioas System) désigne la
norme cellulaire numérique de troisieme générataternue en Europe. Les mobiles de la
troisieme génération sont des terminaux, aux déeit®in supérieurs a ceux de nos portables
actuels, avoisinant au maximum de leurs possibifitpeu pres 2Mbps. lls ne se limitent pas
au transfert de la voix mais ils peuvent égalendfrir une large gamme de services
multimédia (visiophonie, transfert de fichiers, i@tion sur le Web, ...). Enfin, ils ont pour
ambition de proposer au consommateur un servicesattle depuis n'importe quel pays,

abstraction faite de toute norme et particulariséggonal.

1.3.1.2. Objectifs

Pour répondre aux besoins des utilisateurs, Igsctils suivants ont été fixés pour
'UMTS lors des travaux d’étude et de normalisatonEurope et sur le plan mondid) :
- Garantir des services a haut débit dans toutdigrevironnement,
- Transmettre des données symétriques avec mértard#iiant et descendant,
- Fournir des services a commutation de circudgdi pour la voix) et a commutation de
paquets (idéal pour la transmission de données),
- Capacité et efficacité spectrale doivent étreésepres a celles des systemes cellulaires
actuels de deuxieme génération,
- Possibilité d’offrir des services multimédiasda‘une méme connexion avec des qualités de
services différentes (débit, taux d’erreurs, ...)ides différents types de médias (voix, audio,
données),
- Compatibilité avec les réseaux d’'acces radioaligme génération,

- Couverture universelle associant des satelliigs@seaux terrestres.

1.3.1.3. Classe de services

Nous définissons quatre classes de services en3JNCbnversational, Streaming,
Interactive et Background.
Ces différentes classes sont différenciées pas eemsibilités aux retards de transmission, la

plus sensible est la classe conversationnellepiasrsensible est la classe background.
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La classe conversationnelle correspond a une cldssservice temps réel : voix en mode
circuit, voix en mode paquet (VolP), services d#éa-conférence bidirectionnels.

Concernant cette classe de service, le temps aentiasion et les relations temporelles entre
les blocs de données doivent étre bien maitrisés.

La classe streaming consiste en 'écoute ou laalimation de flux audio ou vidéo
unidirectionnels entre un serveur et un usageretard dans ce cas est moins important mais
le temps entre les blocs de données est important.

La classe interactive correspond a l'acces a degewes de données, navigation web...ll
s’agit d’'un échange de données entre un serveum esager en fonction des requétes de ce
dernier. Les données sont fiables (faibles tauxele binaire).

La classe background regroupe les services suivamismail, messages courts (SMS),
transfert de fichier. Les exigences de cette clasgéfaible taux d’erreur binaire et un temps

de transmission moins important que celui de lasganteractive.

1.3.1.4. Couverture globale de L'UMTS

La couverture globale de la planéte s’organiserenstructure cellulaire hiérarchisée
qui assurera l'itinérance mondiale. Au sommet dbiéarchie se trouvent les satellites qui
assurent une couverture sur I'ensemble de la mahetréseau terrestre radio, s’occupe de la
couverture terrestre suivant une répartition enrmamicro et pico cellules. Les macro
cellules couvrent les zones suburbaines et rurbldesnicrocellules les zones urbaines ou il
existe une forte densité d'utilisateurs) et lesopiellules les zones bien définies telles les

immeubles, les environnements intérieurs (indoor).

Global

Suburbain

—y

Fig 1.1 : Couverture globale de 'UMTS suivant unestructure hiérarchique de cellules
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1.3.1.5. Organisation fréquentielle

Les bandes de fréquences allouées pour le sysidfii& sont 1.885-2.025 MHz et
2.110-2.200 MHz. Les applications terrestres ocoujes bandes 1.885-1.980 MHz et 2.110-
2.170 MHz. La largeur de la bande de fréquencepepar chaque porteuse est de 5 MHz

[2].
L’'UMTS propose la répartition expliquée par la figyl1.2) :

1885 1920 1980 2010 2025 2110 2170 220@

TDD FDD Satellite TDD FDD Satellite

TDD: Time Division Duplex FDD: Frequency Divisi@uplex

Fig 1.2 : Utilisation de la bande de fréquences poliUMTS

1.3.1.6. Organisation temporelle

L'organisation temporelle de TUMTS est basée sue super trame de 720 ms, comportant

elle-méme 72 trames de 10 ms. Chaque trame de E8trdsvisée en 15 slots de 667 Qs [2].

Slot 1 Slot 2 Slot 3 Slot4 e Slot 14 Slot 15

Tramel |Trame?2 |Trame3 | Trame4 | Trame 14 | Tramel5

A
v

Super trame : 720 ms
Fig 1.3 : Structure de la trame de 'TUMTS

1.3.2. Les principaux avantages de 'UMTS

1.3.2.1. Le débit

L'UMTS permet de faire transiter davantage de @asnsimultanément et offre un
débit bien supérieur a celui du GSM et du GPRStHeorie, il peut atteindre 2 Mbits/s a
partir d'un lieu fixe et 384 Kbits/s en mouvemesien qu‘on soit encore loin de la promesse

initiale, le maximum en Europe a été fixé a 384t&lki: soit 64 a 128 Kbits/s en émission et
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128 a 384 Kbits/s en réception, méme en mouventam,(voiture) [3].

1.3.2.2. Découpage en strates

La modélisation du réseau UMTS peut se faire pardécoupage en strates. Ce
découpage est conforme a celui du modéle OSI, pembiele séparer les niveaux de services
indépendants [3].

1.3.2.3. Les multiples services innovants

Parmi les multiples services apportés par I'UM& & suvent :
* Le visiophone de poche : ce service est sanedaunt des plus spectaculaires des réseaux
de la troisieme génération. Les terminaux mobilestvétre dotés d'un mini écran de
télévision permettant de voir l'interlocuteur aleguel on dialogue. Dans la méme lignée, des
services de visioconférence seront proposeés, dedire la possibilité d'entretenir des
conversations avec plusieurs interlocuteurs a ik b de les visionner en méme temps sur
I'écran du téléphone,
» Messagerie et fax rapide ; cette fonction exdd@@ sur certains téléphones portables de
seconde génération mais la vitesse d'émission etédeption des informations sera
considérablement augmentée pour les téléephone&8t=bedire de troisieme génération.
 L'acces a l'Intranet : ce service représentes$asipilité pour un utilisateur, a un point donné
guelconque du globe de rester en liaison avec dearé informatique de la société pour
laquelle il travaille,
* L'acces a internet ; ce service est celui qua seplus développé dans les réseaux 3G.
Son développement sera a la fois pour le grandgabpour le monde professionnel et pour
les réseaux 3 G eux-mémes. Ce service n'est pasevitaun nouveau service sur le marché
des téléphones puisque certains téléphones dedsegénération offrent déja ce service mais
la difféerence essentielle sera dans la rapidité débit nettement augmenté des transmissions
de données (2Mbps),
* La possibilité d'achats sur Internet par lesptétdnes mobiles risque d'ouvrir de nombreuses
opportunités par le biais de nouveaux services,
» La possibilité de télécharger des images depuerriet et de les visionner sur I'écran du
téléphone mobile,
* Vidéo Clips et music mobile : la possibilité dairnvdifférents types de média par catégories
et sous catégories (ex : Jazz, Pop, classiquesjljildeé d'avoir d'autres détails sur le média

(ex ; date des concerts, biographie de l'artiste.,.)...

7
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» L'aide a la localisation, l'information et le dage routier : cartes routieres pouvant étre
générées a partir de la position de l'utilisatgaassibilité de repérer des points d'intérét

comme restaurant, stations service...
1.4. L'architecture du réseau UMTS

1.4.1. L'architecture générale de 'UMTS

Le réseau UMTS se divise en deux domaines : leadwréquipement utilisateUE
(User Equipment) et le domaine infrastructydg. Le domaine infrastructure se partage en
deux parties : le réseau d’acces (Access Netwarle seau coeutN (Core Network). La

figure suivante présente I'architecture d’'un résgddrS [5].

Uu Iu
e N\ e |
i ‘\i\‘ RINS CS Domain
= i GMSC - MSC/VLR %
& , RINC ) i
<= Tub ; ~ i
! Eléments en commun i
—— Iur :
k ‘\:\\‘ : HLR Y, i Internet
s ! RNC , PS Domain \‘(/‘:/
x&b b RNS | GGSN - SGSN i
i / : External
\ Core Network /- Network

Fig 1.4 : Architecture du réseau UMTS

Les éléments illustrés au niveau de cette figurengelétaillés dans ce qui suit.
1.1.2.1 L’équipement utilisateur (UE)
L’'UE contient deux partiefD] :
* L’équipement Mobile ME ¥ obile Equipment) : C’est le terminal radio utilisé pour
les communications a travers l'interface Uu.
e L'USIM (UMTS Subscriberldentity Module) : Il fournit l'identité de l'abonné,
établie les algorithmes d’authentification, enregides clefs d’authentification et de
cryptage...
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1.4.2. Le réseau d'acces radio UMTS terrestre;: UTRKN

L'UTRAN est constitué de deux éléments :

Le NodeB (Station de Base) : a pour réle de comertlot de données entre les interfaces
lub et Uu (l'interface air). Il participe égalementa gestion de la ressource radio.

Le NodeB est équivalent a la BTS des réseaux GQM.r8le principale est de d‘assurer les
fonctions de réception et de transmission radia poe ou plusieurs cellules de I'UTRAN : il

convertit le flot de données entre les interfacdsdt Uu (interface air).

UE _
\ Iu

Node-B P [
cs-

Domain

| 1JIu €S
;:Iu PS

Node-B

Tur 4—

Node-B Iub | Tu €S

, PS-
| Iu PS Domain

. T

Node-B RNS

Réseau
coeur
Réseau d'accés UTRAN UMTS

Fig 1.5. Architecture détaillée de 'UTRAN

Le RNC (Radio Network Controller) : controle lesseurces radio dont il dispose. Le

RNC de 'UTRAN a une fonction équivalente au BSG deseaux GSM, il fait le routage des
communications entre le NodeB et le réseau coaunedpart et la supervision du NodeB
d‘autre part.

C'est un point d‘accés pour relier le CN (Core Natyy et le Ue. Le RNC qui contréle un
NodeB possédant une liaison avec un mobile esguddtomme le Controlling RNC

(CRNC). Le CRNC est responsable de la charge da dgestion de la congestion de ses
propres cellules, et il exécute également le ctetd@ I‘'admission et I‘allocation de codes
pour les nouveaux liens radio établis dans ceslesll

Les RNC impliqués dans une liaison mobile-UTRANy@nt avoir deux réles logiques.

On distingue le serving RNC et le drift RNC. Levsieg RNC est le RNC qui termine le lien
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lu pour le transport des données utilisateur dadggnalisation RANAP correspondante avec
le core network. Le signalisation RNC termine égedet la signalisation RRC qui est le

protocole de signalisation entre le mobile et I'UNNR Le SRNC peut aussi étre le CRNC de
plusieurs

NodeB utilisés par la connexion du mobile avecélgeau. Le drift RNC est n‘importe quel

autre RNC autre que le SRNC qui contrdle les aesdluitilisées par le mobile.

Serving BINC Dinft'ControllingBETC
BIoC BIaC
Tl
ModsaH
CionmerionF T

&

Fig 1.6. Le r6le du RNC

Lorsqu‘un mobile est en communication, une conneR&C est établie entre le mobile et un
RNC de 'UTRAN.

1.4.3. Le réseau coeur

Le schéma ci-dessous présente |‘architecture giéndtan réseau UMTS utilisant le réseau
d‘acces UTRAN. Comme nous l‘avons dit précédemmientéseau UMTS est partagé en
deux partis : le Core Network et 'UTRAN.

* Le Core Network (réseau coeur) UMTS est constiteéleux domaines : le domaine de la
Commutation de Circuits et celui de la CommutatierPaquets.

* Le GMSC est relié aux réseaux externes utiliErabmmutation de circuits

(PLMN,...). Toutes les connexions CS entrantes otastes passent par le GMSC.

* Le GGSN est un routeur qui est en relation aescréseaux utilisant la commutation de

paquet (PS) comme Internet.

10
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Core
UL Network

RNS L MSC/VIR——| RessauATM  |—— GMSC

Tur ><

RNS SGSN ———1  ResailP  ——— GGoN

Fig 1.7. Architecture détaillée du Core Network

UMTS est assez semblable au réseau GSM actuellemégandu : I'ensemble des
constituants et des interfaces du réseau coeur &8M repris dans l‘architecture du réseau
cceur UMTS.

1.5. L'interface radio UMTS

1.5.1. Les couches de l'interface radio

L'interface radio est divisée en trois couches c@num peut voir dans Rigurel. 8

- Couche physique.

- Couche liaison de données, elle est subdivissenéisllement en 4 sous-couches :
MAC (Medium Access Control), RLC (Radio Link ConyydBMC

(Broadcas /Multicast Control) et PDCP (Packet Dzdavergence Protocol).

- Couche radio.

11
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Signallsation DORNGEE -
Reéseau coeur

Pagquets Messages
+ /\ courts
Controle

L3

L2/PDCP

L2/BMC

L2/RLC

Canaux
logiques
L2/ MAC

Canaux
de transport

L1

Fig 1.8. Les couches de linterface radio de 'UTRN

1.5.1.1. La couche physique

Elle réalise les fonctions de :
- codage canal,

- modulation,

- adaptation de débit,

- contrdle de puissance.

1.5.1.2. La couche liaison de données

a. Fonctions de la couche MAC (Medium Access Contio

Les fonctions de la couche MAC comprennent :

 Le Mapping des canaux logiques sur les canauradsport appropriés,

* La sélection du format de transport appropriérpiaque canal de transport en

Fonction du débit instantané,

* Gestion de la priorité entre les différents fldesdonnées d‘un méme mobile,

» Multiplexage des PDU des couches hautes dandldeks de transport distribués sur des

canaux de transport communs sur la couche physique,

12
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» Démultiplexage des PDU des couches hautes proveles blocs des canaux de transport
communs,

* Chiffrement.

b. Fonctions de la couche RLC (Radio Link ControlY}

Les fonctions de la couche RLC sont les suivantes :

» Segmentation et réassemblage,

* Transfert des données utilisateur,

» Correction des erreurs,

» Distribution des PDU dans l‘'ordre, aux couchestés,

* Controle de flux,

« Vérification du numéro de séquence,

* Détection et correction des erreurs de protocole,

* Fonction de suspension et de reprise pour |sfiesinde données.

c. La couche PDCP (Paquet Data Convergence Protogol

Elle est utilisée dans le domaine a commutatiopatpiet, elle :

» Permet la compression et décompression d‘ernféte

* Contient I'adresse IP source et destination,

 Assure l'indépendance de I'UTRAN vis a vis destpcoles de transport réseau.
d. La couche BMC (Broadcast/Multicast Control):

Elle assure la diffusion de messages SMS.

e. La couche radio RRC (Radio ressource control) :

Contréle le fonctionnement global de l'interfacaatés (Uu) UMTS :
» Gestion de la signalisation entre 'UTRAN et fesbiles,

* Configuration des ressources pour les couchdsqolaires 1 et 2,

* Transfert des messages de signalisation en paogerdu réseau coeur.

1.5.2. Les canaux de l'interface radio

En UMTS, les données générées par les couchesshsuté transportées sur l'interface air
par l'intermédiaire de canaux de transport qui soappés sur différents canaux physiques de
la couche physique [6]

Il existe 3 classes de canaux :

13
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1.5.2.1. Canaux logiques

Les services de transfert de données de la coudt@ $dnt fournis sur des canaux logiques.
Un ensemble de types de canaux logiques est gifini les différents types de transferts de
données offerts par la couche MAC. Chaque type atalclogique est défini parle type
d‘information transférée. Les canaux logiques gmmeéralement classifiés en deux groupes :
les canaux de contrble qui sont utilisés pour feaes les informations du plan contréle et les
canaux de trafic qui sont utilisés pour transfé&erinformations du plan usager. La notion de
canal logique permet de découpler le canal de riresson de [‘utilisation qui en est faite.
Ainsi on peut imaginer qu‘un type de canal de tnaission peut convenir a deux utilisations
différentes, c'est-a-dire supporter deux typesahagx logiques différents, ou encore qu'il est

possible de multiplexer deux canaux logiques sunéme canal de transmission.

1.5.2.2. Canaux de transport

La notion de canal de transport correspond aux m&t&s destinés a fiabiliser les échanges
de données de l'interface radio, codage canal, etc.

Il existe deux types de canaux de transport : dsux dédiés (réservés a un seul utilisateur)
et les canaux communs (informant un groupe d‘udagésionc les canaux de transport de
I'UTRAN représentent le format et plus généralemantaniere dont les informations sont
transmises sur l'interface radio. Ainsi, il estnegentatif de la qualité de service fournie par le

réseau sur la partie radio RAB.

1.5.2.3. Canaux physiques

Les canaux physiques sont les canaux effectivent#ises par la couche physique.

1.5.3. L'interaction entre les couches de l'interfee radio

La couche physique offre des services a la coucA€ Mia les canaux de transport. Ces
canaux définissent comment et avec quelles caistiq@es les données sont transportées.

La couche MAC offre des services a la couche RLO'peermédiaire des canaux logiques.
Ces derniers sont caractérisés par les types dedenransportées. La couche RLC offre des
services aux couches supérieures par l'intermédid@ points d‘acces de services (SAP,
service access points) qui décrivent comment lgleeRLC gére les paquets de données.
Pour le plan de contrdle, les services RLC sofisés par la couche RRC pour transporter de

la signalisation. Pour le plan usagé, les servRE€ sont utilisés soit par les couches de

14
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protocole PDCP ou BMC qui offrent des services Higges, soit par d‘autres couches de
protocole du plan usager de niveau plus élevé.

Le protocole PDCP (Packet Data Convergence Protecaste seulement pour le domaine
des services a commutation de paquet (PS, pack&thed). Sa principale fonction est la
compression d‘entéte. La couche RRC offre des ses\aux couches hautes (les Non

Access Stratum) via les points d‘accés de serizeginterfaces de contréle entre la couche
RRC et les couches de protocole plus basses stistes par la couche RRC pour configurer
les caractéristiques des entités de protocole ae s niveau, ce qui inclut les parametres

pour les canaux physiques, de transport et logiques

1.6 L'interface réseau de I'UTRAN : lu

L'interface Iu relie le réseau d'acces radio (URAN)réseau coeur (CN). L'interface lu est
une interface ouverte qui sépare donc 'UTRAN, domapécifique a la radio, et le CN,
domaine chargé des communications, du routage ebndle des services. L'interface lu
peut étre de deux types: lu Cs (lu Circuit Switghgalir le domaine circuit et lu Ps (lu

Packet Switched) pour le domaine paquet.

La technique de transmission est I'ATM AAL5 (Asynchous Transfer Mode ATM
Adaptation Layer 5), elle est employée dans laguges interfaces réseau de 'UTRAN.
C'est une technique de transmission mixte qui comba la fois les avantages de la
transmission en mode circuit permettant d‘offrir débit et un délai de transmission garantis
et ceux de la transmission en mode paquet comnpedaibilité de multiplexer différents
usagers ayant des profils de trafics différents.

15



CHAPITRE | Introduction au réseau UMTS et techeigiacces CDMA

1.6.1. L'interface lu CS (lu Circuit Switched)

Réseau d’acces Réseau coeur
— B B e — —
CccC CccC MAP MAP
MM MM
RRC RRC RANAP RANAP TCAP TCAP
RLC/MAC RLC/MAC SS7-B SS7-B sccp sccp
Utran RF Utran RF ATM ATM MTP MTP
Mobile Uu UTRAN Tu-CS MCS C/E/F GMSC
HILR
EIR
SS7-B « broadband » : adaptation des couches protocolaires SS7 au réseau UMTS

Fig 1.9. Architecture en couche des appels circuits

Le protocole RANAP (Radio Access Network Networkpfpation Part) est utilisé pour les
échanges de signalisation entre le réseau coeuC{MGSN, etc.) et le RNC.

1.6.2. L'interface lu PS (lu Packet Switched)

Réseau d’acces Réseau coeur
-+ —_—f——— —_—
Appli
P P
PDCP PDCP GTP-U GTP-U GTP-U GTP-U
RLC/MAC RLC/MAC IP/UDP IP/UDP IP/UDP IP/UDP
AALS AALS L2 L2
Utran RF Utran RF ATM ATM L1 L1
Mobile Uu UTRAN Iu-PS SGSN Gn GGSN

Fig 1.10. Architecture en couche des appels paquets

Au niveau de l'interface lu PS, plusieurs flux @@pets sont multiplexés sur un ou plusieurs

connections ATM AALS5. La couche réalisant le mubiage est la couche GTP-U
(GPRS Tunneling Protocol-User Plan) qui fournitlégeent les identités des différents flux

de paquets. Chaque flux utilise un mode de tran$idP sans connexion et I'adressage IP.
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1.7. La technique d’accées WCDMA

Les réseaux de 3eme génération se base essergieflenn la technique d’acces CDMA [7].
C’est un mode d’acces numérique pour le partada bdande de fréquence. Elle est basée sur
la technique d’étalement de spectre qui utiliseabees pour différencier les utilisateurs dans
la méme bande. Cette technique permet une capaci@male de point de vue nombre
d’utilisateurs en considérant le nombre immenseattes qu’'on peut utiliser. Elle permet
aussi une protection contre le brouillage, vu guiednde du signal va étre trés large.

Cependant elle nécessite un contréle de puissegs@aintu.

1.7.1. Acces multiple a répartition par code CDMA

En CDMA, chaque utilisateur émet un spectre étditerau au moyen d'un code pseudo

aléatoire personnel. Ainsi tous les utilisateurdisent simultanément la méme bande de

fréquence.
frequence
puissance A
utilisateur C
utilisateur B
utilisateur A
> t
Figl.11. Affectation d’un canal dans le CDMA
Avantage :

Immunité par rapport aux brouilleurs,

Diversité de fréquence,

17
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Cryptage,
Souplesse de modification sur les débits transmis.

Inconvénients:

Nécessité d'une égalisation intensive,

Nécessité d'un contrdle de la puissance d'émission.

Les techniques d'accés multiple par répartitioatte utilisent des modulations a étalement
de spectre pour lesquelles chaque utilisateur desstn code d'étalement privé. Les

modulations a étalement de spectre peuvent étlesé&és par une technique de saut de

fréquences ou par une technique de séquence directe

1.7.1.1. Modulation par sauts de fréquences

En modulation par sauts de fréequences, l'informagist modulée en utilisant une modulation
bande étroite classique. Ensuite la porteuse estl@® a un emplacement de la bande
disponible en utilisant une séquence de fréqueseadm-aléatoire.

Sur une longue durée, le signal obtenu est largeébd_a discrétion est obtenue en gardant
secréte la séquence pseudo-aléatoire. Un brouibande étroite n'est génant que durant
l'intervalle de temps ou la porteuse se trouve tsglement proche (c'est a dire pour une
fraction du temps seulement). Dans le cas d'unl ca@bectif en fréquence, les erreurs ne se
produisent que sur des blocs de faible durée. Wdag® permet alors de corriger I'ensemble

de l'information.

1.7.1.2. Modulation par séquence directe

En modulation par séquence directe, la porteussuesessivement modulée par l'information
de débit D et par un code pseudo-aléatoire de d&aiticoup plus important R, comme le
montre lafigurel.12.Le signal résultant occupe alors une bande tresritaupte.
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Facteur d’ étalement : R/D
Information utile:
train NRZ débit D
- -

code pﬂsmdo-aléatoire Porteuse

Deéhit
utile —= ] -1
code —4 f 1 —  — -
|| I | T | | L o

Fig 1.12. Modulateur

Dans le récepteur le signal recu est démodulégparéime séquence synchronisée (voir figure
1.13. Cette opération prend le nom de désétalemertsqpeila bande du signal obtenu

correspond a celle de l'information.

A

Porteuse code pseudo-aléatoire
Débit R
mignal utile f
Autre signal étalé
f
B rouillear
f

Fig 1.13. Démodulateur

Ce type de modulation présente les avantages $sivan

- la densité spectrale du signal transmis estdathl le signal est large bande (ce qui permet
la discrétion),

- Ici aussi, la discrétion est obtenue en gardanbtle d'étalement secret,
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- Un brouilleur bande étroite est étalé par le pémar, ce qui minimise sa puissance apres
filtrage bande étroite,

- La tolérance vis a vis des multi trajets est nbéeen choisissant des codes présentant des
autocorrélations étroites. Les trajets de délageseaurs a un chip sont facilement éliminés.
(La Figurel1.14) deécrit le fonctionnement de base de I'étalemendietdésétalement d’un
systeme DS-CDMA. On a pris pour exemple, un signgial BPSK (Binary Phase Shift
Keying) de fréquence D. Ce signal est donc complagge séquence de bits pouvant prendre
les deux valeurs suivantes «+1» et «-1». La métkiagtalement consiste, dans cet exemple,
a multiplier chaque bit du signal initial par uréggence de huit bits, chacun de ces huit bits
étant appelés chips, le résultat de ce produiirestouveau signal de fréquence 8xD. Dans ce
cas on a utilisé un facteur d’étalement de 8. Onargue que le signal final a I'apparence

d’un signal aléatoire tout comme le code d’étalenuditisé.

Symbole

Donnée

Code

I
d'atalement ; \—l | | aE | H | [ I | '1'
Signal étalé “ FL[

T T U L LG

Etalement
Signal talé | [ | LJ‘ LT f Band g el
d'é:::aT:;ent - | ]_ J l 1] _—| 1 l_—[ : _-11
Donnée . | :
T |

Dés éialement

Fig 1.14. Etalement et désétalement en DS-CDMA

En ce qui concerne la procédure inverse, le désatadt, on multiplie, bit par bit, le signal

étalé par la méme séquence de codes qu’on agagipréecédemment pour I'étalement.
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Comme le montre (la Figute14) on a retrouvé exactement le signal initial etecepération
n’introduit aucun déphasage entre le signal indtde signal final.

La multiplication de la fréquence du signal partéac 8 engendre un étalement similaire du
spectre occupé par le signal résultant. Le désa&aiepermet de restaurer la bande passante

initiale, proportionnelle a la fréquence W du signa

1.7.2. La technique Wideband CDMA

Cette technique est basée sur la technologie DS-&DMpart les services a hauts débits
offerts, I'interface radio WCDMA offre des amélitians considérables par rapport au
CDMA bande étroite de seconde génération. EndalfCDMA offre :
* Une meilleure couverture et capacité : grace doanele plus large,
 Le support de Handover inter fréquence, qui estesgdire pour une structure
cellulaire hiérarchigue (HCS) de large capacité,
* Le support de technique d’augmentation de capamii®me les antennes adaptatives
et la détection multiutilisateurs,
» Un protocole packet-access plus rapide et plusasfé.

1.8 Le soft Handover

Le soft Handover est défini comme étant la capadiin mobile a étre connecté a
plusieurs stations de base de fagon simultanéeohidbleur de station de base ou RNC
(Radio Network Controller) entretient une listeadlules candidates a entrer en soft
Handover avec la cellule courante selon un critiéréype [8] :
| Puissance émise (BTS courante) — Puissance émise (BTS candidate)| <
seuil d'admission| (1.1)

Si ce critere est vérifié, on peut alors établire utcommunication avec le mobile par

lintermédiaire des deux stations de base courahteandidate recues correctement par le
mobile. Le mobile combine alors les communicaticetues selon le principe du combineur
optimal.

Malgré I'importante consommation en liens radigst veérifié que le soft Handover

entraineur gain en termes de diminution de puigstlaaosmise dans chacune des cellules et

21



CHAPITRE | Introduction au réseau UMTS et techeigiacces CDMA

ce gain se traduit par un gain de capacité dandaaoaseau.

Se&lection meilleure trame

Controleur de ‘
stations de base
ou RINC | réseau

i ,
{ h:
/ N /
/ \"'"“—"“"_/
W Mobile en soft Handover

Fig 1.15. Principe du soft Handover

On peut cependant effectuer une combinaison omirdahs la station de base et dans le
mobile quand plusieurs secteurs (en général deuix$eajrecouvrent captent et transmettent

vers un mobile donné. Ce principe est appelé esbifandover ».

1.9. Discussion :

Dans ce chapitre nous avons définit les principaspects du réseau UMTS ainsi que
de ses interfaces et notamment I'interface radion ldes importants résultats a dégager a
partir de ce chapitre est que linterface radiosiique la technique d’acces UMTS sont
totalement différentes de celles du GSM. A cettefflaut avoir des nouvelles modélisations
et techniques permettant le dimensionnement ebwguroptimisation de cette interface et de

la capacité globale d’'un réseau UMTS.
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2.1 Préambule

Nous avons introduit dans le premier chapitrech#ecture du réseau UMTS ainsi que
son interface radio. Cette interface peut suppontervariété de services telles que la voix, les
données avec différents débits de transmissioférdiftes exigences de trafic et différentes
gualités de service cibles. Ainsi, une configuratsmigneuse des cellules et leurs parametres
est nécessaire parce qu'ils influencent fortengeoapacité du réseau a satisfaire ses usagers.
Dans ce chapitre, nous nous intéressons a la rsatiéh de la capacité d’une cellule
WCDMA sur la liaison montante ainsi que sur celescendante pour mettre en relief les

différents facteurs d’influence pour chaque lien.

2.2 Modélisation de la capacité d’'un site UMTS sulia liaison montante

La capacité sera considérée comme étant le nodétations mobiles actives que
peut supporter une cellule UMTS.
Dans la littérature, la puissance disponible suiele montant et la charge que peut supporter
le réseau sont les facteurs majeurs limitant laciégp. Pour le premier cas, quand le mobile

ne possede pas la puissance de transmission néegssar atteindre le rapport signal sur

. . Ep p . , o .
mterferenceN— demandé pour accéder au réseau. Dans le seconld capacité maximum
0

définie en avance est atteinte et donc tout nouxgzhile voulant accéder au réseau est rejete

du systéme. Mais, expliquons tout d’abor%?le
0

2.2.1 Modéle d'évaluation de la capacité

Nous proposons ici un modele mathématique quiirsegv estimer la capacité d'une
cellule dans un réseau UMTS pour le sens montdnts'algit d'établir l'expression
mathématique de la puissance recue a la statibaskeen provenance de chaque mobile actif
d’une cellule UMTS.

2.2.1.1Hypothéses

Nous présentons ici les différentes hypothéses ptaborer I'équation de capacité
dans le sens montant.
= Les interférences intracellulaires et intercellai sont prises en compte dans le
calcul. Cependant, les interféerences intercelletagont considérées comme étant un

pourcentage de l'interférence intracellulaire regua station de base.
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= Le contrble de puissance est supposeé étre parfait.

= Les puissances liées au signal pilote et au sigmabntrdle sur le lien montant ne sont
pas prises en compte.

= Dans ce chapitre, nous considérons que les cetels®nt pas sectorisées, c'est-a-dire
gue l'antenne au niveau de la station de base residwectionnelle. On suppose
également qu'il n'y a qu'une antenne par statidmade.

= Nous supposons que la station mobile est limitéespgpuissance d'émission c'est-a-
dire que cette puissance ne doit étre ni supéri@wee certaine valeur maximale ni
inférieure a une minimale que nous en donnerongdiesirs numériques par la suite.

= On suppose que tous les utilisateurs sont dansiligurarbain et que leurs positions
sont fixes.

= L'atténuation des signaux se base sur un modefdesohe propagation.

2.2.1.2 Définition des parametres

VUL Facteur d'activité associé a la station mohilernandant un certain service,

PPt Puissance recue a la station de base de lagé#atstation mobile i,

PYL : Puissance totale recue a la station de basa gart de toutes les stations mobiles
actives dans la cellule,

F : Fraction de I'interférence intracellulaire répentant les interférences intercellulaires,

N,: Densité spectrale de puissance du bruit thermique

W : Débit chip,

Rinfo: DéEbit binaire spécifique pour chaque type deiserv

UL
(%) : Rapport de I'énergie par bit du signal recu stdgion de base de la part destation

07
mobile i sur la densité spectrale de puissanceditifecu (bruit thermique #terférences),
UL
y#%: Valeur cible de(%) gue le signal recu a la station de base de ladedd station doit
U

vérifié pour que le décodage de ce signal soitipless
2.2.1.3 Mise en équations du modele

Dans le sens montant, le signal émis par la statiobile i va pouvoir étre récupéré a
la station de base si le rappéﬁlﬁ)? du signal recu a la station de base de la padette

station est suffisamment grand [9] [10].
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Nous supposons que chaque station mobile i activeapable d'émettre assez de puiss
pour atteindre la valeur cibjg’r a la station de base.
Le rapport signal sur bruit nc SIR?L: est relié au rapport énergie par bit du signadeumsite

spectrale du bruit de la fagon suiva

(ﬂ)m = SIRVL. - (2.1)

07§ info

Avec :

SIRYY =

Puissance de tous les autres signaux regus a la station de base’

Puissance du signal de la station i recu a la station de base

w
—gr . Facteur d’étalement.

info
. e Ep\ YL . .
Maintenant que nous avons défini le rap(N—) , la puissance recue de la part c station
07§
mobile i doit vérifier I'expression suivan
pUL
UL UL
(ﬂ) _ Rinfo (2.2)
= = _
No/; o+ F).(PEE-vUE ) ) 4N,

Avec :

pPYL — Pt PVt Les interférences intracellulaires subiesla station mobile

F.(PF: — vVt PM) : Les interférences intercellulaires subies patdéion mobile

BTS voisine

Ii_utra

Fig 2.1 : Evaluation de I'interférence sur le lien montant [11]
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En d’'autres termes, la puissance recue de la gata dtation mobile i, qui n'est que la

puissance émise subissant un affaiblissement deyrar a pour expression:

pYL
pUL — )/-UL (1+F)—;=+No 23)
t l 1 ileL.(1+F).VlUL '
oL 1
R info w
De plus nous savons que:
UL __ UL UL
Pr* = Yies V" P (2.4)

Nous remarquons bien que pour le calcul de la po@stotale, on prend en considération les
périodes d’inactivité d’ou la présence du facteactivité dans I'expression ci-dessus qui est
spécifique au service demandé. Le noise rise astplgort de la puissance totale recue a la
station de base, bruit thermique y compris, sumpldssance du bruit thermique. Donc

I'expression du noise rise est la suivante:
PYL + No.W 1
No.W  1—LFy,
(2.5)

noise rise =

Avec :

LFy,: Facteur de charge ou Load Factor.

Si LFy;, s’approche de 1, le systeme atteint sa capacikénmbe appelée aussi pole capacity
et devient instable. La puissance totale recue atddion de base devient en effet tres
supérieure a la puissance du bruit thermique, eétmdage a la station de base n'est plus

possible. Il faut donc définir une limite que laacfpe de la cellule ne doit pas dépasser :

LFUL < LFUL,max (2-6)

2.2.2 Facteurs limitant la capacité sur la liaisomontante

2.2.2.1 Une puissance insuffisante sur le lien m@ant

Au niveau de la station de base, on vérifie siclasditions présentées par le mobile voulant

P P . . Ep ¢ -~ 7o
acceder au réseau UMTS peuvent garantir le semelp#nortN—b fixé antérieurement
0
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La puissance de transmission nécessaire a un npmaitepouvoir étre servi a pour expression
la suivante [12] [13] :

Pry; = L. PP* (2.7)
Avec :

L, : L’affaiblissement de parcours entre la statiavbiie et sa station de base serveuse,

PP : La puissance dont I'expression est donnée pgudition (2.3)
2.2.2.2 La limitation de la charge de la cellulsur le lien montant

Chague utilisateur entrant dans le réseau védfimpporfNﬁ demandé et a le méme
0

degré d’activité et donc il fait augmenter la cleady réseau avec la méme proportion. Si on
suppose que la charge de la cellule est a 1008tedférence au niveau du récepteur est a son
maximum. Mais en pratique cette situation n’estganatteinte parce que la station mobile est
limitée par une puissance maximale qu'elle ne gais dépasser lors de sa demande de
service. Ainsi lorsque la charge de la celluleiattane valeur seuil, tout mobile demandant

une connexion a la station de base serveuse neéfreuaccepté méme si sa puissance de

transmission vérifie bien les conditions d’acces.

2.3 Modélisation de la capacité'une cellule UMTS sur la liaison descendante

Nous proposons aussi un modele mathématique nd&gin de la capacité d'une
cellule UMTS pour le sens descendant. Il s'agitablg I'expression mathématique de la

puissance totale envoyée par la station de bakeaddiule vers les mobiles de cette cellule.
2.3.1 Modéele d'évaluation de la capacité

2.3.1.1 Hypotheses

Les hypotheses que nous avons prises en consiaepatur modéliser la capacité dans
le sens descendant se résument ainsi :
» Les interférences intracellulaires et intercellidaisont prises en compte. Cependant,
les interférences intercellulaires sont considérdm®me étant un pourcentage de

l'interférence intracellulaire recue a la stationbife.
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»= L'intensité du trafic et la distribution des usagsont supposées étre identiques dans
chaque cellule.

= L'atténuation des signaux se base sur un modefdesiohe propagation.

= Le contrble de puissance est supposeé parfait.

= Les puissances liées aux signaux de controle etydehronisation sont prises en
compte.

= Les cellules ne sont pas sectorisées. On suppasenggnt qu'il n'y qu'une antenne par
station de base.

= Nous supposons que tous les utilisateurs sont danmiilieu urbain et que leurs

positions sont fixes.

2.3.1.2 Définition des parametres

S : Ensemble des stations mobiles actives dardlldecconsidérée,
PPL: Puissance envoyée par la station de base pstatlan € S,
VPL: Facteur d’activité associé a la station mobile i,
PPL: puissance totale envoyée par la station de baggux de contrdle y compris,
N,: Densité spectrale de puissance du bruit thermique
W : Débit chip,
Ep

DL
(N—) : Rapport de I'énergie par bit du signal recu lpamobile i sur la densité spectrale de
07§

puissance du bruit recu a ce mobile (bruit thermidnterférence),
yP% . valeur cible déi—’;)éL gue doit avoir le signal recu par le mobile i pque le décodage
i
du signal soit possible,
Rinfo - Débit binaire spécifique pour chaque type deiser
L;, : Coefficient d’atténuation du signal entre le ni®b et la station de base qui le prend en
charge,
Pgs : Puissance maximale disponible a la station de,ba
P.,nt : Puissance des signaux de contrble et synchtariseonsidérée comme étant une
fractionF,,,; de la puissand®gs ,
L;, : Coefficient d’atténuation du signal entre le nit@bet la station de base j,
B : Ensemble des stations de base voisines datiarsde base de la cellule considérée que

nous allons considérer dans le calcul de 'interiée intercellulaire,
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w: Facteur d’orthogonalité. Les codes orthogonaux sitilisés dans le sens descendant afin
de différencier les usagers, cependant a la rérepti niveau des mobiles ces codes ne sont

plus parfaitement orthogonaux a cause de la projagsur des chemins multiples.

2.3.1.3 Mise en équations du modele
Dans le sens descendant, le signal émis partiarstde base a la station mobile i va
DL
. A L, ., . . E . .
pouvoir étre récupéré par ce mobile si le rap(llavébt de ce signal recu est suffisamment
07

grand. Ainsi la station de base doit émettre saffisient de puissand®’’pour la station

mobile i afin que la puissance recue au mobile s@tez grande pour assurer un

L
rappor(i—i)' égal ayPl [9] [10].

D
i

De la méme facon que dans le sens montant, oretateéon suivante:

DL
E w
(—”) = SIRPL. - 2.8)
No i Rinfo
Avec :
DL __ puissance du signal recu par lemobile i
SIRPL =

puissance de tous les autres signaux recus par lemobile i’

DL
E c e s , . . .
(N—b) Etant défini, on peut en donner I'expression matique suivante :
0/

DL : P?L
(@) _ Rinfo'Li,o (2 9)
No/ 1 pRL_yDL pDL pRL '
0/ | wl-L i i +Yicn T _\4+N
w’ Li,O J€ Li,j 0
Avec :
pPL_yDbL pDL : . . . . . .
(%) . Les interférences intracellulaires subies patddion mobile s,
i,0

DL

P . , . .
Y .5 = : Les interférences intercellulaires.
J€B Li;
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BTS voisine

Linter

Fig 2.2 : Evaluation de I'interférence sur le lien descendant [11]

On peut donc maintenant extraire de I'équation derlfrexpression dPP" sachant que I'on
veut un rapport énergie par bit du signal sur dérspectrale du bruit égaley?” pour la

station mobile i :

Rinfo Vi w St
De plus la puissance envoyeée par la station dedss

PPt = Yies VP . PP Poont (2.11)

Dans le sens descendant, la puissance émise giatitn de basPPL est limitée par
la puissance d'émission maximale de l'antPg;.
La contrainte la plus forte dans le sens desceregdmtonc
PPL < P (2.12)
Nousconnaissons la distribution stochastique des usatgars la cellule: nous supposons
les usagers sont répartis uniformément dans urienré@irculaire de rayon autour de la

station de base de la cellule.

2.3.2 Les facteurs limitant la capacité sure lien descendant

Dans le systeme UMTS, plusieurs scénarios de lilmitade la capacité sur la liais
descendante peuvent se produire : lors de la puesde transmission de la station de
atteint son maximum, quand l'utilisation des co@34SF ateint sa limite..

De tels scénarios se produisent dans les enviroemsnurbains et s-urbains ou le rése
est planifié pour supporter une charge importantdasliaison montante. Le trafic assoc
ce type de scénarios est généralement asymét@vec un important trafic sur la liais
descendante [12] [13].
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2.3.2.1 La limitation de la puissance de la celkisur le lien descendant

Quand la station de base atteint sa puissancenmabxide transmission, elle ne peut
passer a aucun nouvel entrant méme si la chargecgdule n’a pas atteint son maximum.
Dans ce cas, aucun nouveau mobile ne sera acéeptéds change pas la configuration de la
station de base.

La puissance de transmission affectée a une calM@DMA doit étre partagé entre les
différentes stations mobiles actives méme cellemectées par soft Handover a la station de
base serveuse et donc une des solutions possduesgcroitre le nombre de mobiles servis
est de réduire les liens soft Handover puisqueelse produisent qu'avec des abonnés a la
bordure de la cellule et donc demandent un maximemuissance de la station de base.

De plus, comme le montre I'expression, une paktida puissance de transmission de
la station de base est allouée aux canaux de ¢t®rdoinmuns. Ainsi, en réduisant cette

partie, on aura plus de puissance disponible pgupater plus de trafic.

2.3.2.2 La limitation des codes OVSF (Orthogonal \fable Spreading Factors)

Dans un systeme WCDMA, le signal d’'un mobile ast,début, étalé par le code de
canalisation, appelé le code OVSF et ensuite enilerquar le code d’embrouillage. Sur la
liaison descendante, les codes d’embrouillage gtiigés pour séparer entre les cellules. La
séparation entre les différentes liaisons dansnuéme cellule est effectuée par les codes de
canalisation. Ces derniers présentent un facteutalnt de la capacité dans le cas d'une
cellule a fort trafic.

Une seule solution est possible pour éviter ce lproe : c’est la réduction des liens soft
Handover, et donc, le nombre de codes OVSF disfemiiour servir de nouveaux mobiles
augmente. En effet, un mobile en soft Handover delmaaux différentes stations de base
auxquelles il est simultanément connecté des cainaépendants et donc il abuse des codes

OVSF disponibles dans chaque cellule.

2.4 Discussion :

Dans ce chapitre, nous avons proposé une modetisaiathématique de la capacité
d'une cellule UMTS. Cette modélisation differe enlie sens de la liaison UL ou DL. Les
équations développées seront exploitées, dansalgitrd suivant, par des simulations et des

analyses de la capacité d'une cellule UMTS.
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3.1 Préambule

Ce chapitre consiste a simuler et analyser la ai@pa’une cellule UMTS. Cette

analyse sera effectuée sur le lien UL et DL et mhiffiérents types de service.

3.2 Modéle d’'un réseau

Nous allons prendre en compte les différentes thgses supposées dans le chapitre

précédent.

3.2.1 Hypothéses

Parmi les hypothéses citées dans le chapitre gieétécelles prises en considération
dans nos simulations sont les suivantes :
» La distribution des mobiles, a l'intérieur de ldlgke, est supposée aléatoire. Elle est
aussi supposée uniforme sur toute la surface delllae.
* On suppose que tous les mobiles sont dans un roilEin et que leurs emplacements
a l'intérieur de la cellule sont fixes.

» L'atténuation des signaux se base sur un modéfdesuhe propagation.

3.2.2 Le modéle de propagation adopté

Pour le calcul de I'affaiblissement de parcours guleit le signal entre le point d’émission et
celui d'arrivée, nous avons utilisé le modéle d'@®kwa-Hata comme modéle de calcul. Sa

formulation mathématique est la suivante [14]

Lygtn = A —13.82 xlog;(Hp) + (44.9 — 6.55 * log,(Hp)) *logyo(d) — a(Hy,) (3.1)

Avec :

A=155.1 pour les milieux urbains, A=135.8 pourne$ieux ruraux,

H, La hauteur de I'antenne de la station de basendres),

H,, La hauteur de I'antenne du terminal (en meétredy distance séparant le récepteur du
transmetteur,

a(H,,) = 3.2 x (log,0(11.75 * H,,))? — 4.97

On adonc:

a(1.5) =0
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Fig 3.1 : Evaluation de I'affaiblissement de parcors [9]
3.3 Analyse de la capacité sur la liaison montante
3.3.1 Simulation

3.3.1.1 Description de la simulation

Cette simulation permet de déterminer l'interd@ace entre le rayon de la cellule et
sa capacité en termes de mobiles actifs. Cettedépgendance est montrée pour différents
types de service (service vocal, service donnéesemtice mixte). Pris en considération
l'interférence intercellulaire pour se rapprochermdus du cas réel.

Le systeme WCDMA est caractérisé par un processusodtrdole de puissance que nous

avons aussi pris en considération dans la simalatim contréle de puissance qui consiste a

. ., . E , ipp 2
garantir la QoS exprimée par une valeur mbleN%Ieet en s’appuyant sur les différentes
0

équations déja définies dans le chapitre précumntle lien montant.

L’organigramme qui suit explique plus en détaisd¢apes suivies dans cette simulation :
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Nature de I’'environnement
-Modéle de propagation

Caractéristiques des abonnés

* Modéle de trafic (t}Jpe de Y %
service, Debits, QoS, taux Bilan de liaison WCDMA
d’activité. ..

e Répartition spatiale des abonnés
(uniforme. )

) 4
‘ Portée maximale de la cellule J

r

[’ Confrdle de puissance }

Y
—

r

Rayon de la cellule en fonction
de la charge

Fig 3.2 : Les étapes de la simulation sur le liemontant

Cette simulation nous fournit, pour chaque nomlerendbiles actifs, le rayon de la cellule lui
correspondant. Ce rayon n’est qu'une valeur moyenké effet, on utilisé une technique
statistique basée sur I'exécution de plusieursléoiméme travail et ne prendre a la fin que la
moyenne, cette méthode est appelée technique déasion Monte Carlo.
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3.3.1.2 Principe de la simulation

Le principe de la simulation est le suivant :

Rayon de la cellul8 .«

>
v

Répartition spatiale de N mobiles a I'intérieurlae

cellule

!

Calcul de I'affaiblissement de propagation de clead

mobile

!

Initialisation des puissances d’émission, &,y

v
i=1

Y|
v

Calcul de la puissancea,Rjue le mobile 1 doit
émettre pour garantir la QoS cible

v

i=i+1

Calcul de la puissance,Rjue le mobile 2 doit
émettre pour garantir la QoS cible

]
v

Calcul de la puissanceiPque le mobile N doit
émettre pour garantir la QoS cible

Non

Rpax = Rmax — d

Non

Rayon de la cellule estri

S

Fig 3.3 : Algorithme de la simulation d’évaluationde la capacité sur le lien montant

35

%

Contréle de
puissance



CHAPITRE I simulaton de la capacité d’'une cellule UMTS
3.3.1.3 Parametres de la simulation

3.3.1.3.1 Les valeurs d%’i
0]

Dans la littérature, nous remarquons bien quedé=uys typiques d%p— différent selon le type
0

de service. Le tableau (3.1) résume ces valeunsladaison montante:

Type de service Urbain, 3 Km/h
Voix (12.2 Kbit/s 4.9
Données (64 Kbit/s) 3.2
Données (144 Kbits/s) | 1.5

«

Tab 3.1 : Valeurs typiques de% pour le lien montant [9]
0

3.3.1.3.2 Le facteur d’interférence

Le facteur d'interférence F est le rapport entigtdrférence provenant des autres cellules et
l'interférence générée dans la méme cellule. Ceéetmcdépend des caractéristiques des
cellules telles que le nombre de secteurs, lesciEaistigues de la propagation des ondes,
I'évanouissement, le diagramme de rayonnementmeses...

Le tableau (3.2) résume les différentes valeursmagandées de F dans différents milieux

tout en tenant compte de la configuration des.sites

Configuration du Urbain,
Site 3km/h
Omni 0.5

Tri sectoriel 0.79
Six secteurs 0.99

Tab 3.2 : Valeurs typiques du facteur F pour le lia montant [9]

3.3.1.3.3 Le facteur d’activité

Le facteur o dépend uniquement du type de service demandé.
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Facteur d’activité o

Service Voix

0.67

Service Données

Tab 3.3 : Valeurs recommandées de [9]

Les autres parametres utilisés dans la simulaiggsument dans le tableau suivant :

Parameétres

Valeurs

Sectorisation

Omnidirectionnelle

Types de service

Voix, 12.2 Kbits/s
Données, 64 Kbits/s
Données, 144 Kbits/s

Puissance maximale du mobile 21 dBm
Puissance minimale du mobile -44 dBm
Puissance du bruit thermique No=K.T.W
K=138%10"23J/K
T=298 °K

W = 3.84 = 10°chips/s

Tab 3.4 : Les paramétres utilisés dans la simulatn sur le lien montant [9]

3.3.2 Résultats et interprétations

Les résultats obtenus de cette simulation sorgugsnts:

37




CHAPITRE 1lI

simulaton de la capacité d’'une cellule UMTS

Mormbre d'utilisateurs actifs

al

45

40

35

30

25

20

__________________________________________

_________________________________________________________

__________________________________________________________________

_____________________________________________________________________

_______________________________________________________________________

T
—— 12.2 kbits/s

400 BO0 200
Rayon de la cellule (en métres)

1000

1200
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Fig 3.5 : Variation de la charge en fonction du ragn de la cellule pour le service de

données, 64 Kbits/s

On remarque bien que plus le nombre de mobile$samtigmente a I'intérieur de la cellule

plus le rayon décroit. Ce phénomene est appelédiegmene de respiration des cellules.

Le phénomene de respiration des cellules est conpountout type de service.

Nous remarquons aussi que la taille de la cellut@rie autant que le service nécessite de

débit.
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La particularité de 'UMTS est de pouvoir offrir @ngamme de services mixte. Nous
supposons ainsi les deux scénarios suivants :

« 1% scénario : 50% des utilisateurs actifs sont diisateurs du service vocal 12.2
Kbits/s, 30% des utilisateurs du service donnéeKlfits/s et 20% des utilisateurs du service
données 144 Kbits/s ;

« 2°Mme gcénario: 80% des utilisateurs actifs sont déisateurs du service vocal 12.2
Kbits/s, 10% des utilisateurs du service donnéeKlfits/s et 10% des utilisateurs du service
données 144 Kbits/s ;

Le phénomene de respiration se manifeste aussilda@s du service mixte comme montré

dans la figure (3.6)

40 T l
S
0 N N
. NN e e
e L S S
R N e
10 F--- —*;- Scénéﬂn 1 _;_______;_______;__ E ______;_______é ______ -
—— Scénario 2 | !
| | | | |

o]
200 300 400 a00 00 F00 a0 S00 1000 1100

Fig 3.6 : Variation de la charge en fonction du ragn de la cellule pour le service mixte
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3.4 Analyse de la capacité sur la liaison descendan
3.4.1 Simulation

3.4.1.1 Description de la simulation

Comme dans le cas du lien montant, nous allonstnerolinterdépendance entre le
rayon de la cellule et la charge que celle-ci gepporter.
Nous avons aussi pris en considération l'interféeemtercellulaire pour se rapprocher au
plus du cas réel. Elle représente une fractiorintedférence intracellulaire.
Le contrdle de puissance est aussi pris en comgidémpour le lien descendant.
Nous avons aussi utilisé la technique de simulddonte Carlo.

L’organigramme qui suit explique plus en détaisd¢apes suivies dans cette simulation :

-Modéle de propagatit

[ Nature de I'environnement

Caractéristiques des abonnés ¢
* Modele de trafic (type ] .
deservice, Débits, QoS, Bilan de liaison WCDMA

taux d'activité...
« Répartition spatiale des
abonnés (uniforme...) Y

[ Portée maximale de la ceIIuIe]

A 4

QoS cible, ... Contrdle de puissance ]

A

Rayon de la cellule en
fonction de la charge

Fig 3.7 : Les étapes de la simulation sur le lienedcendant
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3.4.1.2 Principe de la simulation
Le principe de la simulation est expliqué par ¢aufe (3.8):

Rayon de la cellul8 4«

%
Répartition spatiale de N mobiles a I'intérieurlae
cellule

!

Calcul de I'affaiblissement de propagation de
chagque mobile

:

Initialisation des puissances d’émissioR, f.x

Calcul de la puissancea,Rque le mobile 1 doit recu
pour garantir la QoS cible

v
Calcul de la puissance, Rjue le mobile 2 doit regu A
i=i+1 pour garantir la QoS cible Contrdle de
: puissance
v

Calcul de la puissanceiPque le mobile N doit
recu pour garantir la QoS cible

Non

Rpax = Rmax — d

Calcul de la puissance totale émise par la stakon
basepr,

Non
PT<(1_Fcont)*PT

Rayon de la cellule egt,,.,

>

Fig 3.8 : Algorithme de la simulation d’évaluationde la capacité sur le lien descendant
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3.4.1.3 Parametres de la simulation

3.4.1.3.1 Les valeure—f\‘;é‘
0

. . E . Yy
Nous remarquons bien que les valeurs typlque#d,esur le lien descendant, sont différentes
0

de celles sur la liaison montante.

Le tableau (3.5) résume ces valeurs pour la liaiestendante:

Type de service Urbain, 3 Km/h
Voix (12.2 Kbit/s) 7.2
Données (64 Kbit/s) | 6.4
Données (144 Kbits/s)| 2.5

Tab 3.5 : Valeurs typiques dei—b pour le lien descendant [9]
0

3.4.1.3.2 Le facteur d’interférence

Les valeurs du facteur d’interférence F sur le limscendant different de celles sur le lien
montant. Ce facteur dépend plus de la répartitesndobiles a I'intérieur de la cellule.

Le tableau qui suit résume les différentes valeecemmandées de F.

Configuration du Urbain, 3km/h
Site

Omni 0.48

Tri sectoriel 0.72

Six secteurs 0.84

Tab 3.6 : Valeurs typiques du facteur F pour le lia descendant [9]

3.4.1.3.3 Le facteur d’activité

Les valeurs du facteur d’activitérestent inchangées.

Facteur d’activité o
Service Voix 0.67

Service Données 1

Tab 3.7 : Valeurs recommandées de [9]
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3.4.1.3.4 Le facteur d’orthogonalité

Le facteurw est spécifique du lien descendant. Il reflete dgrd d’orthogonalité entre les
signaux émis par la station de base vers les diiférusagers. Si ce facteur est non nul, qui est
le cas le plus répandu, une partie de cette puissamise sera considérée de l'interférence

Des valeurs recommandéesalsont illustrées dans le tableau suivant :

Facteur d’orthogonalité w
Milieu urbain 0.64

Tab 3.8 : Valeurs recommandées de [9]

Les autres parametres utilisés dans notre simalator le lien descendant sont résumés dans

le tableau suivant :

Parameétres Valeurs

Sectorisation Omnidirectionnelle

Voix, 12.2 Kbits/s
Données, 64 Kbits/s

Types de service

Puissance maximaléPy 20 Watt
Fraction Fcont 0.2
Puissance du bruit thermique Ny =K. T.W
K=138%10"23J/K
T=298 °K

W = 3.84 = 10°chips/s

Tab 3.9 : Les différents paramétres utilisés danslsimulation sur le lien descendant

3.4.2 Résultats et interprétations

Les résultats obtenus de cette simulation soneptés a la suite:
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Mormbre d'utilisateurs actifs

a
400 500 GO0 700 200 800 1000
Rayon de la cellule (en métres)

Fig 3.9 : Variation de la charge en fonction du ragn de la cellule pour le service de
données, 64Kbits/s

Le phénomene de respiration des cellules est @éifssi pour le lien descendant.

Nous remarquons, de plus, que la taille de la leetliminue autant que le service nécessite de
débit. Cette taille est inférieure a celle troudées de I'étude du lien montant si nous
considérons a chaque fois le méme type de ser@iee. met en évidence l'interdépendance
de la couverture et la capacité d’'une cellule UMTS8tte interdépendance se manifeste plus
sur la liaison descendante vue que la puissanaketéiise par la station de base comme le

montre I'équation:

DL . DL 1 No.Lig )
YiesVi Vi T BPLT oL T Peont
bL —Rinfoﬂ/i .W.(1+A).w.vi
PT = DL . DL 1 (1+1).w (32)
1-Yies A Iy ey T
w DL—(1+A).(».U?L

Rt W
Avec :

Rinso: Debit binaire spécifique pour chaque type deiserv

vPL: Facteur d’activité associé a la station mobile i,

PPL: puissance totale envoyée par la station de baggux de contrdle y compris,
N,: Densité spectrale de puissance du bruit thermique

W: Débit chip,
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DL. , Ep\PL . , . . .
yi - Valeur cible de(N—) gue doit avoir le signal recu par le mobile i pque le décodage
0/
du signal soit possible,
L;o: Coefficient d’atténuation du signal entre le mebiet la station de base qui le prend en
charge,
P.,n:: Puissance des signaux de controle et synchramsabnsidérée comme étant une
fractionFont de la puissandyg,

w: Facteur d’orthogonalité.

3.5 Discussion

Dans ce chapitre, nous avons concrétisé les diftés équations développées dans le
chapitre 2. Et a travers les simulations effectuwkzess ce chapitre, nous avons montré la forte
corrélation entre la capacité du lien montant d'welule UMTS et le niveau des
interférences qu’elle subit. Quant au lien descenhdsa capacité est fortement liée a la
répartition de la puissance totale disponible darllule.
Par conséquent, dans le chapitre suivant noussappooposer une méthode de gestion des

interférences permettant d’optimiser d’avantagealgacité d’'un réseau UMTS.
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4.1. Préambule :

Dans ce dernier chapitre nous allons simuler uerabte de cellules tri-sectorielles
apres avoir calculé le rayon convenablement poarcetiule isolée, afin d’évaluer par la suite
la capacité globale de 'ensemble en premier liewr pne distribution des abonnés uniforme.
En second lieu nous allons évaluer cette capaoié pne distribution variable comprenant
des hotspots tout en gardant la méme charge gldibatéseau. Enfin nous allons essayer de
maximiser cette capacité tout en respectant un taaximal de couverture en utilisant les

algorithmes génétiques.
4.2. Modélisation du réseau :

4.2.1. Hypothéses et paramétres de la modélisation

Pour la modélisation du réseau, nous allons réspdes mémes hypotheses et
parameétres adoptés dans le chapitre précédent. dltars considérer une charge de 90
usagers par cellule et un rayon de cellule de 8Q@mualeur initiale des tilts est de 6° pour

tous les secteurs.

4.2.2. Positionnement des sites :

Nous avons adopté un modéle de 19 sites posittosaon un modéle hexagonal
comme le montre la figure 4.1. Le nombre total dsagers est alors de 19*90_1710. Le
rayon d’une cellule étant 800m, nous avons prisanpte un taux de chevauchement de 15%
afin de garantir la continuité du réseau et deeetgp la marge du soft Handover, sachant que
le taux de chevauchement doit étre compris entret P0%. Les cellules de ce modéle seront
numérotées de 1 a 19, la cellule #1 étant la prengéllule dans le repere (O, X, Y) et la

cellule #19 la dernieére.
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Fig 4.1. Positionnement des sites

4.2.3. Sélection des meilleures cellules :

La sélection des meilleures cellules prend enpterte gain des antennes. Le principe
de cette étape est de calculer pour chaque mebgaih d’antenne Gt de tous les secteurs du

réseau.
pULsL .
G, = ——2%" poyr |e lien montant.
e
pPPLsL .
G, = ——2%" pour le lien descendant.

Pe
Pour chagque mobile, nous classons ensuite dansnatrece les trois meilleures cellules en
fonction du gain du maximal au minimal.
Si la difféerence entre les gains de deux cellslescessives est inférieure a la marge de
Handover le mobile peut étre considéré en Soft BHeed Dans notre algorithme, ces cellules

seront numérotées de cell#l a cell#3.
4.3. Evaluation de la capacité en liaison montante

4.3.1. Description de la simulation :

Dans le cas d'un ensemble de cellule, I'évaluatitn la capacité devient plus

complexe vu que nous devons considérer la séledaguusieurs cellules qui peuvent étre les
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cellules serveuses du mobile en question. Ensoies allons effectuer un contrdle de
puissance sur chague mobile en calculant la somaséntkerférences intracellulaires et aussi
intercellulaires provenant des autres stations. sNeérifions pour chaque mobile que la
puissance d’émission n'a pas dépassé la vald,ge. Si c’est le cas, nous sélectionnons la
cellule suivante dans la liste des meilleures tedlsi elle existe, sinon nous affectons une
puissance nulle au mobile : il sera déconnectédeau. Apres cette étape, nous calculons le
noise rise pour chaque cellule. Cette itératiorépeéte jusqu’a trouver que la valeur du noise
rise calculée pour chaque cellule est inférieurla &aleur maximale (3dB). Enfin nous

obtenons la capacité maximale du réseau en lieanbn
4.4. Evaluation de la capacité en liaison descendan

4.4.1. Description de la simulation :

Comme pour la liasison montante, nous devons cérsidpour chaque mobile
'ensemble des trois meilleures cellules afin déstit le maximum de capacité possible. La
capacité en lien descendant est limitée par lsspote maximale de la station de Fasd.a
simulation consiste donc a calculer a chaque itgrda somme des puissances émises pour
chaque mobile et vérifier la conditiBf’“ < LFp,.Pgs . Si cette condition n’est pas vérifiée,
nous sélectionnons les mobiles demandant le plupuiksance et nous leur affectons la
cellule suivante dans la liste des meilleures tedlsi elle existe sinon nous affectons une
puissance nulle au mobile. Nous répétons ensuite itération jusqu’a ce que la condition
soit verifiee pour toutes les cellules. Enfin naldenons la capacité maximale du réseau en

lien descendant.
4.5. Modélisations de différentes distributions d’aonnés
4.5.1. Modélisation d'une distribution uniforme desabonnés :

4.5.1.1. Principe de la modélisation

Nous allons commencer la modélisation par le caseddistribution uniforme des
abonnés au sein de I'ensemble des cellules. Dassnlalation, les coordonnées du mobile
sont générées aléatoirement mais dans les limégesodvertures du réseau comme indiqué

dans la figure 4.1.
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La charge maximale que nous avons calculée dacisalgitre précédent pour une cellule de
800m est de 90 usagers actifs. Nous allons dorgidéner pour ce réseau une charge de

19*90=1710 usagers actifs répartis sur les 19.sites

4.5.1.2. Résultat de la simulation :

= liaison montante : le nombre des usagers connestée 1710, ce qui vaut un taux de
rejet de 0%.

= liaison descendante : le nombre des usagers c@snest de 1642, ce qui vaut un taux
de rejet de 4%.

Les résultats de la simulation sont représentékepdigures suivantes :

1':":' T T T T T T T T T

90 -

B0 f--

70 f--

BOf--

50 -

40f--

30 -

Nombre des usagers actifs

10 f--

1] 2 4 5 8 10 12 14 16 18 20
Muméro de la cellule

Fig 4.2. Nombres des usagers actifs par cellule &t pour un trafic uniforme
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Fig 4.3. Nombres des usagers actifs par cellule &b pour un trafic uniforme

Nous pouvons remarquer ici que la capacité de dimide des cellules en lien montant est
maximale (100% des usagers) mais pour le lien delsecd seuls 96% des usagers sont
connectés. Ceci peut étre expliqué par le faitrques avons considéré, pour fixer le rayon, la

capacité minimale entre les deux liens qui eseadll lien descendant.
4.5.2. Modélisation d’'une distribution variable desabonnés :

4.5.2.1. Principe de la modélisation

Dans le cas d'une distribution variable, nous alsnpposer que le trafic est plus dense au
milieu du réseau (autour de la cellule cell#10 derdonnées X10 et Y10). Cependant nous
allons garder la méme charge globale du réeseamaug avons fixé a 1710 usagers. Pour cet
effet, nous devons augmenter le nombre de mol#fesrtis dans cette zone d’'une matgde

30% par rapport au reste du réseau. Enfin nousiloake le nombre des mobiles connectés

pour chaque cellule et pour 'ensemble du réseau.

4.5.2.2. Résultats de la simulation :

» liaison montante : le nombre des usagers connestée 1505, ce qui vaut un taux de
rejet de 12%.

= liaison descendante : le nombre des usagers ca@snestde 1112, ce qui vaut un taux
de rejet de 35%.
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Les résultats de la simulation sont représentés faar figure suivante
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Nombre des usagers aclifs
[0y}
[}
|
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Numéro de la cellule

Fig 4.4. Nombres des usagers actifs par cellule & avant optimisation
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Fig 4.5. Nombres des usagers actifs par cellule &b avant optimisation

Nous remarquons ici 'importante croissance du @eixejet dans I'ensemble du réseau.
Ceci est du a 'augmentation de la somme des érantes intra et inter-cellulaires a cause de
la concentration des mobiles dans une zone limit&ugmentation des interférences a

affecté non seulement la capacité du lien montams mussi celle du lien descendant puisque
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chaque mobile va demander plus de puissance detldela station de base pour recevoir un

. E .
niveau deN—b au dessus du seuil.
0

4.6. Optimisation globale de la capacité du réseau
4.6.1. Description du probléme :

Nous avons déja vu dans les chapitres précédeattaqualeur defl£ dépend de la puissance
0

recue Pr et du gain d’antenne Gt, celui-ci dépemsdratour du tilt des antennes comme le

montre les équations suivantes :

pUL
1
UL UL
(&) — Rinfo
-1
No/; =(@+F).(PYL-VULPUL) 4N,
UL _
P/ " =P, x Gy * I
path

Ge = Gy * GH(QO) * GV(Q)
Avec :

Gy (@) Gy(8) Sont respectivement le gain horizontal et le gairiical de la cellule serveuse

pour un mobile M.

Nous avons aussi établi les équations reliant agssau tilt de 'antenne. Ce qui prouve que
les valeurs des tilts des antennes influent dineet# sur les puissances d’émissions des

mobiles et sur la valeur des interférences, etpaséquent sur la capacité du réseau.

Pour optimiser la capacité UMTS en terme de nontbweagers actifs, nous devons donc
jouer sur les tilts des antennes afin de mininsginterférences et donc minimiser le taux de
rejet, tout en gardant un taux de couverture maxin@est un probléme.

Nous avons opté pour l'utilisation d’'un Algorithr@@nétique pour sa résolution.
4.6.2. L’algorithme génétique [13]:

Les algorithmes génétiques sont inspirés desitgde I'évolution et des mécanismes
de la sélection naturelle. lls utilisent a la ftés principes de la survie des structures les

mieux adaptées et les échanges d’'information psaléaboires.
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Les caractéristiques de la population «ensembleirt#gidus », évoluent sous l'effet du
milieu et de la reproduction. En effet, seuls ledividus les mieux adaptés ont la chance de

survivre.

4.6.2.1. Principe de I'AG

La fin d’un Algorithme génétique est de minimisgre fonction colt f qui dépend de
'entrée X.
Soit f(X) la fonction colt a minimiser, avec €S,
S : ensemble fini dénombrable des solutions rdaésa
Soit X* la solution optimale.
Les algorithmes génétiques ne considerent pas eule sonfiguration a la fois, mais toute
une population de configurations X1, X2...... Xp de Pealpes individus.
La taille de la population P dans la plus part algerithmes génétiques est considérée fixe.
Cette hypothése est prise d’'une part afin de Imétéemps de calcul lors de I'évaluation de la
force de la population et d'autre part afin de fanil'espace mémoire occupé par la
population. En effet, naturellement la taille d’ymapulation est variable.
Une solution Xi doit étre représentée sous la fod'@e chaine de caractéres appartenant a
un certain alphabet afin d’étre manipulée par [Esateurs génériques.
Les AG permettent, a chaque génération, de créemauvel ensemble de créatures
artificielles (population), en utilisant des pastides meilleurs éléments de la génération
précédente. Bien qu'utilisant le hasard, les AGoet pas purement aléatoires. lls exploitent
efficacement I'information obtenue précédemmentrspéculer sur la position de nouveaux
points a explorer, avec I'espoir d’améliorer lafpanance de la nouvelle population.
Généralement pour résoudre un probleme donné, undAiG avoir quatre principales
composantes :
- Une représentation génétique du probleme (codage)
- Une fonction d’évaluation des individus en terdeeleur force appelée fonction d’adaptation
caractérisant I'environnement du probleme,
- Une méthode de sélection des individus pourpgeogction,
- Les opérateurs génétiques qui transforment lgposition génétique des individus durant la
reproduction.
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4.6.2.2. Opérateurs génétiques

Les algorithmes génétiques sont basés sur troéstgjppérateurs génétiques :

1. La sélection et appariement des individus,

2. Le croisement (crossover),

3. La mutation.

Ces opérateurs permettent a la population d’évodudravers la création de nouveaux
individus construits a partir des individus parents

L'optimisation des parameétres de ces trois opératest indispensable pour I'amélioration
des performances des algorithmes génétiques.

a) La sélection et appariement des individus

Suite a une phase de reproduction et afin de comskx taille de la population fixe, certains
individus seront retenus et le reste seront écatééda population. Plusieurs criteres de
sélection ont été proposés dans la littérature.

Ensuite, le deuxieme niveau de sélection consigtieossir les individus qui vont reproduire

des descendants. Cette phase est appelée appdriemen

b) Le croisement

Ce mécanisme consiste a combiner chaque deux dodivappariés pour former des
descendants. Les segments d’information échangiée s deux individus sont choisis

aléatoirement selon une probabilité Pc appeléegmibté de crossover.

¢) La mutation

Elle permet d’apporter une certaine diversité danpopulation et d’empécher d’avoir une
population uniforme incapable d’évoluer.

La mutation agit aléatoirement sur le codage dugividu en remplacant un ou plusieurs
symboles du codage par autant d’autres symbol&alpieabet.

Afin de ne pas trop perturber la composition dedpulation, la mutation doit avoir une faible

probabilité Pm.

4.6.2.3. Structure générale d’'un algorithme génétige

La structure générale d’'un algorithme génétiquanéée par [Yao93] est la suivante :
1. Debut

2. Génération de la population initiale P, d’'ungofa aléatoire

3. Répéter

a. Sélectionner les parents a partir de la pounaRi
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b. Appliquer les opérateurs génétiques aux paedrgénérer la nouvelle population
4. Jusqu’a (critere_arret=vrai)
5. Fin

Cet algorithme peut étre encore représenté pagueefsuivante :

population ‘ individus

Créati Evaluation des
reation N forces des

Test de Condition
d'arrét

Recombinaison
Par des opérateurs
génétiques

Sélection des
individus

Fig 4.6. Structure générique d’un algorithme génétjue
4.6.3. Application de I'algorithme génétique :

Le principe de l'algorithme élaboré est de maxenis capacité du réseau en jouant
sur la matrice des tilts des antennes. Donc latimmcodt a minimiser peut étre assimilée par
le nombre des mobiles rejetés par le réseau.

La matrice de tilt MT est de la forme suivante :

MT = |Ti,j|i=1_.19,j=1..3

Avec T = {2°,4°,6°,8°,10°}

Pour la matrice initial®ITini: T; ; = 6°; V1i,j .
4.6.3.1. Les étapes de I'algorithme :

1. Génération d’'une population initiale de solusipossibles,
2. Sélection : basée sur la valeur de la fonctaiit de chaque individu,

3. Recombinaison : application des opérateurs gprest définis précédemment,
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4. Evaluation : calcul de la fonction colt pour fesuveaux individus et vérification de la
contrainte a veérifier, si elle est vérifiée arrétllgorithme,
5. Reconstruction : établissement de la nouvellpufaion en prenant les individus qui

respectent le plus la contrainte du co(t.

4.6.3.2. Génération de la population initiale :

Nous avons choisi de prendre une population dadi®idus. Les individus ici étant
les matrices de tilt. La premiére matrice est larivainitiale MTini, le reste des matrices est
généré aléatoirement avec des valeurs de tilte @ndt 10°.

4.6.3.3. Sélection :

Cette étape consiste a sélectionner deux indiidusii la population disponible afin
d’appliquer les opérateurs génétiques par la sugepremier individu est celui qui a la
meilleure fonction co(t, le second est sélectioal®@toirement parmi le reste a condition

gu’il soit différent du premier.

4.6.3.4. Recombinaison :

= Croisement :
L’opération de croisement est effectuée avec uobabilité de 0.5. Pour croiser les deux
matrices sélectionnées MT1 et MT2, nous allons tcoine une matrice MC contenant des
valeurs de ‘0’ et ‘1’ avec la méme probabilité gdaption. Le croisement est effectué comme
suit :
Si MC(i,j) =1
MT1(i,j) « MT1(i,))
MT2(i,)) « MT2(i,))

=  Mutation :
L’'opération de mutation effectue des changements des deux matrices obtenues aprés
croisement tout en respectant 'ensemble des \alies tilts possibles
(T = {2°,4°,6°,8°,10°}). De méme que pour le croient nous générons une matrice Mm
contenant des valeurs de ‘0O’ et de ‘1’ avec dedbavdités respectives de 0,09 et 0,01. La
mutation est effectuée comme suit :
SiMm(i,j) =1
MT1(i,j) « MT1(i,j) + 2°
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MT2(i,j) « MT2(i,j) + 2°
Sinon

MT1(i,j) « MT1(i,j) = 2°
MT2(i,j) « MT2(i,j) — 2°

4.6.3.5. Evaluation :

L’étape d’évaluation consiste a calculer la fometcolt des deux nouveaux individus
obtenus aprés recombinaison. Si la fonction ardttea valeur minimale, la contrainte est

vérifiée et I'algorithme s’arréte, sinon on pasda geconstruction de la nouvelle population.

4.6.3.6. Reconstruction :

Apres avoir effectuer le croisement et la mutatiarreconstruction consiste a évaluer
les deux individus obtenus en calculant la capamtéespondante a chaque matrice de tilt et
ensuite de sélectionner parmi I'ensemble de la jatipn plus ces deux individus, les 10
meilleures solutions. Ensuite on revient a la téoige étape et on recommence l'itération.
L’algorithme s’arréte si on trouve une fonction tatdinimale ou si la valeur de la fonction

codt ne change pas pendant un nombre N d’itérations

4.6.4. Résultats et interprétations :

Apres I'exécution de l'algorithme génétique poette répartition des abonnés nous
trouvons des valeurs de capacités beaucoup plusriampes que dans le cas avec des tilts
fixes. En fait le taux d’abonnés couverts est :

= Liaison montante : le nombre des usagers connestéde 1710, ce qui vaut un taux
de rejet de 0%.

= Liaison descendante : le nombre des usagers c@snest de 1591, ce qui vaut un
taux de rejet de 7%.

La capacité des cellules apres optimisation esésgmtée dans la figure suivante :
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Numéro de la cellule

Fig 4.7. Nombres des usagers actifs par cellule & apres optimisation

1a0 T T T T T T T T T

G0 Frmme o mm e .

Nombre des usagers aclifs
m
_
|

0 2 4 5} 8 10 12 14 16 18 20
Numéro de la cellule

Fig 4.8. Nombres des usagers actifs par cellule &b apres optimisation

Apres l'optimisation réalisée avec l'algorithme géque, pour une méme distribution des
abonnés, la capacité du réseau a augmenté de 28%nsidéerant le lien descendant puisque
c’est le lien le plus limitant en terme de capadité figure 4.11 nous montre avec plus de
détails la différence entre la capacité de chagllale avant et aprés optimisation.
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100

B Avant optimisation
o0 H [ Aprés optimisation

Nombre des usagers aclifs

5} 8 10 12 14
Numéro de la cellule

Fig 4.9. Nombre des usages actif par cellule

4.7. Discussion

Nous avons démontré dans ce chapitre I'importated’optimisation des tilts des
antennes pour maximiser la capacité d’'un réseau S$IMNous avons comparé au début les
capacités pour un trafic uniforme et un trafic able pour des tilts fixes. Nous avons ensuite
utilisé la technique des algorithmes génétiques egtitres efficace dans le domaine des
réseaux de télécommunications et assez simpldiseréd.es résultats obtenus montrent que
I'optimisation des tilts des antennes a largememélaré la capacité du réseau global dans le

cas d’un trafic non régulier.
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Conclusion génerale

L’objectif de notre projet est I'étude et I'optinaison de la capacité d’un réseau UMTS.

Pour cela, nous avons commencé par présenter éauddMTS, ses spécificités et son

interface radio ainsi que la méthode d’acces WCDMA.

Dans la deuxiéme partie, nous avons effectué urggélisation mathématique de la capacité
des deux liens montant et descendant d’'une cdldM@sS. Cette modélisation a été, par la

suite, exploitée par simuler la capacité d’'uneubelUMTS pour différents types de service.

Dans la troisieme partie, nous avons établi la Etian d’'une cellule UMTS. Les résultats de
cette simulation ont permis de mettre en éviderioéetdépendance entre la taille de la

cellule et sa charge en termes d’'usagers actifs.

Enfin, la quatrieme et derniére partie de projeteasacrée a la modélisation d’'un réseau
UMTS a plusieurs cellules. Dans un premier liewsavons considéré dans la simulation un
trafic uniforme, ensuite un trafic non régulier powettre I'accent sur I'effet de cette variation
de trafic sur la capacité du réseau UMTS. La degntache était de mettre au point un
algorithme d’optimisation des tilts des antennés éé maximiser la capacité du réseau.

Nous avons utilisé pour ce fait un algorithme gt

Cependant, la simulation concernait un modele umiéode cellules, ce qui peut constituer
une limite pour Il'algorithme développé. Ce travadiste donc ouvert a I'extension en

considérant un modéle réel d'un réseau existant.
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Résumé

L'UMTS (Universal Mobile Telecommunications System) est la révélation des systemes
cellulaires de troisieme génération. L'objectif de nouveau réseau est d’effectuer des
transferts de fichiers avec des débits atteignavibls/s. Pour garantir ceci, les organismes
de normalisation ont commencé par développer utexrfawe air pour les systemes de
troisieme génération et leur choix, pour 'TUMTSiéte WCDMA

(Wide Band Code Division Multiple Access).

L’objectif principal du projet est la réalisatiore csimulations d’'un réseau UMTS et un

algorithme d’optimisation de la capacité de I'enblandu réseau. Ce rapport est organisé
comme suit : Le premier chapitre comprend une gegam générale du réseau UMTS, de ses
interfaces et de la techniqgue d'acces CDMA. Le sdcohapitre comprend I'étude et

I'évaluation de la capacité d’une cellule CDMA. treisieme chapitre décrit les simulations

réalisées pour une cellule UMTS tri-sectorielle. dexnier chapitre comprend la simulation

d'un réseau UMTS d’abord avec un trafic uniformesigte avec un trafic non régulier et

enfin il décrit la méthode d’optimisation de la aajpé au moyen de 'algorithme génétique.

Mots clés :

UMTS, WCDMA, interface radio, capacité, trafic, mpisation, tilt, algorithme génétique.



