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INTRODUCTION GENERALE

Le succes qua connus les réseaux mobiles de la premiére génération en termes de
portabilité des systémes communicants et d'itinérance, ont laisser les concepteurs de se
pencher vers d'autres générations plus évoluées qui offrent une gamme de service de plus en
plus large, répondant ainsi a la forte demande du marché qui ne cesse de se croitre au fil des
années.

La norme GSM (Global system for mobile communications) se succéde dans le cadre de la
deuxiéme génération, en apportant avec elle de nouvelles technologies performantes,
répondant aux souhaits des civils et professionnels et leurs permettant d'avoir des services et
applications avec une meilleure qualité.

Les systemes de la troisieme génération sont apparus par la suite, dont 'TUMTS (Universal
Mobile Télécommunication systémes) est élu majoritairement par les opérateurs et les
concepteurs des réseaux mobiles pour unifier leurs technologies dans le but avoir un systéeme
universel interopérable, adoptant le CDMA (Code Division Multiple Acces) comme technique
d'accés innovante, laissant le systeme se privilégie d'une capacité plus haute et des débits
considérables.

Cependant, la qualité de service est le critere qui détermine le degré de satisfaction des
utilisateurs, oblige les opérateurs de garder leurs réseaux plus performants a travers la
supervision et le contréle permanant de ce dernier, et dintervenir en cas d'un éventuel
disfonctionnement.

Notre projet fin d'étude s'inscrit dans l'ordre de I'optimisation du réseau cellulaire 2G/3G de
I'opérateur Mobilis a traves lI'analyse des parametres de performance du réseau, mesurés par
les Drive Test, mis a notre disposition par le service technique de I'opérateur, afin de les
analysés par la suite pour détecter les anomalies qui dégradent le réseau, puis apporter les
solutions correctives appropriées a chaque probleme.

Ce mémoire est composé de quatre chapitres, dont le premier est consacré aux géneralités
des réseaux mobiles GSM et UMTS dont nous aborderons leurs architectures, les canaux du
réseau UMTS ses modes de duplexage puis la technique d'acces CDMA.

Dans le deuxiéme chapitre nous toucherons aux mécanismes de réseau d'acces UMTS,
passant par la définition d'une antenne et ses paramétres antennaires qui agissent sur la
couverture radio, nous citerons aussi les modeles de propagation qui prédit I'atténuation du
signal, les types d'interférences et Handover propres au réseau I'UMTS, en suite nous
discuterons le concept de contrdle de puissance et QoS (Qualité Of Service).

Le troisieme chapitre est réservé aux résultats de simulation sous Matlab et I'outil Simulink,
du concept cellulaire, le principe d'étalement de spectre utilisé en CDMA, la suite de la
simulation est effectuée pour évaluer l'effet de quelques parameétres sur la couverture radio
d'un réseau cellulaire. On termine ce chapitre par la simulation de concept de contrdle de
puissance en donnant I'organigramme de cette procédure.

Le quatrieme et dernier chapitre fait I'objet de I'analyse des Drive Test effectués sur le
troncon d'autoroute est-ouest qui relie Hammam EI Biban et Sétif évaluées par les ingénieurs
de l'opérateur téléphonique national MOILIS a l'aide de logiciel TEMS 11.0.4. Des
propositions d'optimisation seront données pour les problemes rencontrés.
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I.1. Introduction

Le GSM et 'UMTS sont des réseaux de communications cellulaires, leur apparition est
considérée comme un grand pas dans 1’évolution des réseaux mobiles, grace aux nouveaux

services qui ils ont mis a la disposition de tous les utilisateurs avec un débit satisfaisant.

Dans ce chapitre nous allons donner une vue globale de ces systémes, en commencant tout
d'abord de définir le concept cellulaire puis en abordant leurs principes de fonctionnement,
l'architecture de ses différentes entités et quelques fonctions avancés sans rentrer dans le
détail.

1.2. Concept cellulaire

La transmission sans fil consiste a définir une zone de couverture et installer une antenne
relais qui servait d’un point d’acces aux utilisateurs évoluant dans cette zone, la puissance
d’émission doit étre importante et capable d’atteindre la périphérie de la zone de couverture
mais I’atténuation du signal limite cette zone en termes de puissance et de capacité, ce qui a

permet de développer un concept cellulaire.

Le principe consiste a diviser une région en un certain nombre de cellules, la cellule est un
modeéle théorique représenté par un hexagone et qui ressemble le plus au cercle, la
juxtaposition des cellules permet de couvrir une zone géographique sans laisser d’espaces

vides.
1.2.1. Type des cellules

La taille d’une cellule varie en fonction d’un ensemble de contraintes telle que : la topologie
du terraine, la densité d’abonnées et la nature de ’environnement, c’est ainsi que les

opérateurs ont recours a ces 3 types de cellules :

e Macro cellules : sont des cellules dont leurs zones d’action s’étendent jusqu'a 30
km, desservant un trafic moins élevé.

e Micro cellules : sa portée maximale est de 500 m environ, couvrant ainsi des
zones urbaines est desservant un trafic moyennement dense.

e Pico cellules: ces pico cellule sont placée dans des endroits ou le trafic est
considérable.
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Figure 1.1: types de cellules [1]
1.2.2. Réutilisation de fréquences

Dans un réseau cellulaire, le partage des ressources se fait de telle fagon a attribuer a
chaque cellule un ensemble de canaux radios, mais les ressources limitées ne permettent
pas une couverture totale de la zone géographique qu'on désir a couvrir, pour y remédier,
la réutilisation de fréquences est possible dans des cellules déferentes si celles-ci sont

suffisamment éloignées.
1.2.3. Présentation des motifs

On définit des motifs appelés aussi clusters, constitués de plusieurs cellules, dans lesquels
chaque fréquence est utilisée une seule fois. On utilise des motifs réguliers a K cellules

vérifiant la relation suivante :

Avec i et ] entiers naturels positifs ou nuls.

Les premiers entiers qui Vvérifient cette relation donnent des tailles de motifs possibles de
1,3,4,7,9, 12, 13, 16, 19, 21, 25,27...cellules. Les tailles en gras correspondent aux

tailles de motifs les plus couramment utilisées.
1.2.4. Distance de réutilisation

Pour réeutiliser une fréquence dans deux cellules différentes, il faut que la distance minimale D

qui sépare ces deux derniéres soit :

D=+3.kR..... (1.2)
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Avec : R le rayon d’une cellule et k la taille du motif
1.3. Evolution des réseaux cellulaires

Les réseaux mobiles ont connu un succés phénoménal lors de leur déploiement, ils proposent
une meilleure mobilité et une qualité de service a la rigueur par rapport aux réseaux
classiques, tels que la téléphonie fixe. Dupuis leur création et leur mise en service les réseaux
mobiles ont marqué une forte adoption auprées des professionnels et de grand public, ainsi que
I’intégration des services et la diversité des données échangées exigent des systemes de plus

en plus développes.
e Lapremiére génération (1G)

Le début des années 1980 fut marqué par I’ouverture du réseau radio analogique de 1 ére
génération (Radiocom2000 en France). Celui-ci offrait un service de radio téléphonie mobile
avec des terminaux lourds, encombrants et chers. Le temps de connexion vers les abonnées

filaires était long, ces réseaux n’étaient pas universels.

e La deuxieme génération 2G (GSM)
La deuxiéme génération de réseaux mobiles est apparue comme étant une
amélioration de la premiére génération.
A P’instar du GSM (Global system for mobile communications) qui est apparu en
Europe en 1991 et qui a connu un succes tres vif, d’autres systémes existe encore
comme le 1S-95 (ou CDMAOnNe) en Amérique du nord, PDC en Japon, 1S-136 et
IDEN en U.S.A.

Le tableau suivant résume les spécificités techniques de chaque standard :

Standards GSM 1S-95 1S-136 PDC
Modulation GMSK BPSK/OQPS DQPSK OQPSK
Méthode TDMA/FDMA | CDMA TDMA TDMA
d’acces

Bande de | 900/1800/1900 | 800/1900 800/1900 800/1400
fréquence

(MHz)

Espacement 200 1250 30 25
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porteuses (KHz)

Utilisation

Mondial

Continent

ameéricain, Asie

Ameérique

nord

du

Japon

Tableau I.1:principales différences technologiques entre le GSM, 1S-95, 1S-136 et le PDC [2]

> Evolution vers I’GPRS (2.5 G)

Le GPRS (General Packet Radio Service) appelé aussi 2.5G Ou 2G+ est une évolution du

systeme GSM, permettant une transmission de données par paquets a un débit plus élevé.

> Evolution vers P’EDGE :

L’EDGE (Enhanced Data Rates for GSM Evolution) appelé aussi 2.75G est une norme de la

téléphonie mobile qui permet un débit triple que celui de GPRS et une capacité plus

importante.

e La troisieme géenération (3G)

La troisieme génération est marquée par I’apparition de nouveaux systemes de

communications radio mobile tel que I’'UMTS connu aussi sous le nom W-CDMA,

ces systemes sont une amélioration des spécificités techniques de la norme européenne

GSM, en effet les principaux facteurs qui ont permet la conception et la mise en ceuvre

de ce nouveau modele universel sont :

v’ Les technologies différentes.

v Incompatibilité des systémes

v' La possibilité de rester connecté en dehors de la zone d’abonnement (roaming).

1.4. Présentation du réseau GSM

Est I’une des normes de la deuxiéme génération des réseaux mobiles cellulaires apparue

en Europe dans les années 90, cette nouvelle technologie permet des communications

numériques entre les abonnés mobiles avec une qualité de service meilleur et une

confidentialité approuvée. Les services que proposes la norme GSM sont la transmission

de la voix ainsi que des données numériques de faible volume comme les SMS et MMS.

1.4.1. Architecture du réseau GSM [3]
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Le réseau GSM est constitué de quatre sous-systemes :

e La station mobile (MS)
e Le sous -systeme radio (BSS)
e Le sous-systeme réseau (NNS)

e Le sous-systeme d’exploitation et de maintenance (OSS)

Figure 1.2 : schéma en bloc des différentes entités du réseau GSM [3]
1.4.1.1. Station mobile (MS)

Est le terminal mobile authentifié et autorisé a accéder au réseau mobile, il se compose de

deux entités a savoir

e Equipment terminal (Mobile Equipment) : il s’agit de 1’équipement mobile doté a la
base d’un systéme émetteur/récepteur radio mobile et d’un logicielle nécessaire la
communication. Il contient une identité unique IMEI (International Mobile Equipment
Identity), il est caractérisé par une puissance d’émission maximale (2W soit 33dBm
pour le GSM 900).

e La carte SIM : est la partie personnalisée du terminal qui différencie un abonné des
autres, en contenant I’identité de 1’abonné et les caractéristiques de I’abonnement tel
que :

v" IMSI (International Mobile Subscriber Identity) : unique et universel
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v" MSISDN : numéro d’appel
v' TMSI : (Temporal Mobile Subscriber Identity)

1.4.1.2. Le sous-systéme radio (BSS)

Il assure 1’acces des abonnes au réseau GSM avec I’interface radioélectrique d’une part et la
liaison céblée avec les MSC /VLR d’une autre part, il comporte deux types d’équipements a
savoir les BTS et les BSC.

> Lastation de base (BTS)
La BTS est 1’¢1ément central du BSS comporte un ensemble d’émetteurs (Tx) et
récepteurs (Rx), servant d’interface entre le réseau fixe et les stations mobiles. Elle
se charge de bon déroulement de la transmission radio en réalisant des relevés de

mesures instantanees qu’elle envoie directement au BSC sans les interpréter.

Il existe deux types de BTS les macros et les micros BTS, contrairement aux premiéres qui se
placent dans des régions rurales et qui couvrent des surfaces plus étendues, ces dernieres sont
utilisées pour couvrir des zones urbaines avec un trafic considérable, elles sont caractérisées

par leurs faibles tailles, faible cout et moindre puissance.

> Le controleur de la station de base (BSC)
Considéré comme 1’organe le plus intelligent du réseau, il gére une ou plusieurs
stations de bases en assurant le controle de la puissance de signal, I’acheminement
du trafic vers les stations de bases destinataires, il est aussi le lien entre la BTS et le

NSS, Que nous verrons juste apres.
1.4.1.3. Le sous-systeme réseau (NSS)

C’est la partie invisible du réseau, elle assure les fonctions d’acheminement et de routage des
données, la gestion de la mobilite des abonnés, elle enregistre les informations propres a

chaque abonné. Contient les organes suivants :

» MSC:
Est un commutateur chargé de raccorder plusieurs BSC, raccordée aussi a d’autres
MSC existant dans le réseau réalisant ainsi un maillage des MSC, il a comme

fonctions principales :
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e Réservation de canal radio.

e Acheminement vers le demandé.

e Taxation des appels et les services de données.
e Localisation des usagers.

e Gestion de la mobilité.

Le MSC communique aussi avec les deux bases de données le HLR et VLR.

>

GMSC :
C’est la passerelle qui gére les communications avec les autres réseaux externes tels
que le réseau téléphonique, les autres réseaux GSM et les réseaux de transmission de

données.

La Base de donnéees HLR :

Est un registre de données qui contient toutes les informations liées aux abonnés du
réseau GSM, Ces informations sont :

Le Profil de chaque usager

Le numéro IMSI

Le numéro d’appel de I’abonné

Le numéro de VLR ou I’usager est localisé

La base de données VLR :

Est un registre de données temporaire contenant les données de travail relatives aux
abonnes présents dans la zone de localisation gérée par un MSC, le réseau a prévu
I’installation de cet organe dans le but de minimiser les accés au HLR.

Le centre d’authentification (AUC) :

Est I’élément important associé au HLR dans le but d’assurer la sécurité des appels en
effectuant le chiffrement des échanges ainsi que 1’authentification des abonnés.

La base de données (EIR) :

Est un registre d’identification d’équipements, installé dans le but d’identifier tous les
mobiles volés ou interdits d’accéder au réseau, regroupés dans une liste appelée black

liste.
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A chaque établissement d’appel la phase d’authentification des terminaux se fera en
premier lieu par la demande de IMEI, si ce dernier retourné par le terminal fait partie

de black liste, I’appel ne peut €tre établi.
1.4.1.4. Le Sous System d’Exploitation et de Maintenance (OSS)

Il a comme fonction le contrdle et la gestion de réseau en détectant d’éventuelles pannes,
mettre en services de nouveaux sites, observation de trafic et détection des surcharges,
configuration des équipements et modifications de leurs parametres, il est subdivisé en deux

parties :

NMC : il opére d’une maniere centralisée (générale).

OMC : il effectue le contr6le local des équipements

I11.5. Présentation d'un réseau UMTS

On a vu précédemment que les réseaux mobiles de la 2eme génération ont connus
une multitude de systémes et de technologies différentes, dont chaque technologie
appartienne a un organisme de normalisation, chargé du suivi de 1’évolution de ses
specifications.

Afin de ne pas laisser qu’un tel scenario ne se reproduise pour la 3eme génération et
pour éviter les problémes qu’engendre la particularité que connait chaque systéme de
la 2eme génération, il devenait trés nécessaire de placer la définition d’un tel systeme
sous la responsabilité d’un organisme aussi indépendant et fédérateur que possible.
De la part des opérateurs et constructeurs de technologies radio, il y a eu une forte
volonté de définir une norme commune, ¢’est ainsi que I’UIT a nommé le IMT-2000,
visant a tenir compte des occupations que manifeste chaque organisme de

normalisation et de parvenir a une norme commune universel ayant pour objectifs :
e Une compatibilité avec les systémes de la deuxiéme génération.
e Un support des applications multimédia.
e Un support débit trés éleve.

Lors de la soumission des propositions techniques provenant de différents

organismes, deux types ont été constatées a savoir les propositions pour des réseaux
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de communications terrestres et celles des constellations de satellites d’ou la

technologie CDMA était majoritairement gagnante.

La phase de négociation a été marquée par la création des deux regroupements de

constructeurs et d’opérateurs de réseaux :

e Le 3GPP: a I’origine de 'UMTS, dont la définition a hérité d’un certain nombre de

concepts de la norme GSM.

e Le 3GPP2 : crée en réaction a la forte inclinaison au GSM du 3GPP, afin de garantir
une certaine pérennité des systéemes de types 1S-95, concurrent nord-américain du
GSM.

1.5.1. L’architecture du réseau UMTS

Comme nous 1’avons vu précédemment, 1’architecture d’UMTS est similaire a celle du réseau
GSM, qui se subdivise en trois entités essentielles, comme il avait spécifié le groupe de

normalisation 3GPP, d’ou il comprend 1’unité terminal, un réseau d’acces et un réseau cceur.

Equipement
usager Réseau d'acceés Réseau coeur Réseaux externes

[ S R S SN S ———

Figure 1.3: Architecture globale du réseau UMTS [3]

1.5.1.1. L’équipement usager UE :

10
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L’apparition de L’'UMTS est accompagnée de 1’apparition de nouveaux modeles de terminaux
3G, qui ont connus une certaine évolution par rapport aux précédents en termes d’applications

et supports multimédia que propose le réseau UMTS, composeé de deux blocs suivants :

e L’équipement mobile ME : qui est un terminal radio, découpé a son tour en deux
entités :
Le MT (Mobile Termination) : il se charge de la transmission radio.
Le TE (Terminal Equipment) : il regroupe les services et applications qui sont
accessibles directement par I’abonné comme le navigateur Web.

e La carte USIM : est I’entité personnalisé de réseau, elle joue le méme réle que la carte

SIM des terminaux GSM.
1.5.1.2. Le réseau d’acces UTRAN

L’UTRAN est la partie de réseau UMTS qui s’interface entre la station mobile et le réseau
ceeur, qui posséde les fonctions principales suivantes: sécurité, mobilité, gestion des

ressources radio et la synchronisation.

L’UTRAN se compose du plusieurs RNS qui sont des sous -systemes réseau radio, dont
chaque RNS est constitué d’un RNC, équivalent du BSC des réseaux GSM, ils servent a
contréler un ensemble du Node B, équivalent de la BTS, et des interfaces de communication

entre les différents éléments du réseau UMTS.

Réseau d'accés

Figure 1.4 : Architecture matérielle de reseau UTRAN du réseau UMTS [3]

11



CHAPITRE | : Généralités Sur Les Réseaux Cellulaires 2G/3G

Node B

Son role principal est d’assurer les fonctions de transmission et de réception radio pour

une ou plusieurs cellules de 'UTRAN.

Le RNC

Est 1I’équivalent de BSC des réseaux GSM, son r6le principal est le routage des

communications entre la station de base (Node B) et le réseau cceur d’une part, et de

controler plusieurs Node B d’autre part.

Les interfaces de communications de réseaux UTRAN

Les entités de réseau UMTS se connecte entre eux via de plusieurs types d’interfaces de

communications :

Interface Extrémites Fonction

Uu UE-ETRAN Elle permet la communication avec le réseau d’acces
UTRAN.

lu ETRAN-CN Elle permet au contréleur radio RNC de
communiquer avec SGSN.

lur RNC-RNC Permet de gérer la connexion simultanée du terminal
mobile entre deux RNC.

lub Node B-RNC Permet la communication entre le controleur radio
RNC et le Node B.

Tableau 1.2: les interfaces de réseau UMTS [3]

1.5.1.3. Le réseau cceur (CN)

12
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Réseau coeur
..................................................................................
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Figurel.5 : schéma présentatif du réseau cceur et ses interfaces opérationnelles [4]

Le réseau coeur de I'UMTS se compose de trois sous domaines que le 3GPP a spécifier tel que

[4]:

e Le CS (Circuit Switched) qui comprend aussi le MSC, VLR et GMSC.

e Le PS (PacketSwitched) qui se compose de SGSN et de GGSN.
GGSN (Gateway GPRS Support Node) : est une passerelle qui sert a acheminer les
données du réseau UMTS vers les réseaux extérieurs a commutation paquets comme
Internet.
SGSN (Serving GPRS Support Node) : il a comme fonction d’enregistrer les usagers.

e Leséléments du réseau communs des deux domaines : HLR, I’EIR et I’AuC.

e Lesinterfaces radio de réseau cceur

Plusieurs types d’interfaces de communication existent au sien de réseau cceur d’un réseau

UMTS, on peut les présentées comme sulite :

Type d’interface | Extrémités Fonction
B VLR-MSC Recherche des identifications et localisations des
abonnées.

13
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C GMSC-HLR Informations sur les abonnés lors d’une

communication entrante.

D VLR-HLR Authentification et mise a jour de localisation.

F MSC-EIR Vérification que 1’abonné n’est pas dans la liste
noire.

H AUC-HLR Echange de données d’authentification.

Gd HLR-GGSN Informations sur les abonnés lors d’une

communication entrante.

Gf SGSN-EIR Vérification que I’EU n’appartient pas a la liste
noire.

Gn GGSN-SGSN Routage des paquets vers le réseau externe.

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

Gs MSC-SGSN Echange des données entre Ps et Cs.

Tableau 1.3: les interfaces qui régissent les échanges entre les parties du réseau coeur
d’UMTS [2]

1.5.2. Les canaux de réseau UMTS

Il faut qu'un réseau radio mobile garde toujours son contrdle sur ses différentes entités,
notamment la partie accessible aux utilisateurs qui est le réseau d'acces, et cela en supervisant
le lien radio avec le trafic en détectant les éventuels problémes est contraintes qu'il peut y
avoir et aussi pour garantir une bonne qualité de communication, fiable et sans rupture. Pour
cela le réseau d'accés UTRAN a défini un ensemble de canaux de communication réparties en

trois :

1.5.2.1. Les canaux logiques

Ces canaux correspondent aux déférents types d’information véhiculée sur le lien radio, ils se

découpent en deux :

e Les canaux logiques de controles : permettent de transporter des informations de

contréle et supervision de la liaison radio.

14
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Canal Lien Fonction

BCCH (Broadcast Control | DL Diffusion  permanente  d’informations
Channel) systeme.

PCCH (Paging Contol | DL Envoi de messages de paging aux mobiles
Channel) du réseau.

DCCH (dedicated control | UL/DL Envoi/réception d'informations de contrble
channel) d'un mobile connecté au réseau.

CCCH (common control | UL/DL Envoi/réception d'informations de contréle

channel)

de mobiles n'étant pas connectés au réseau.

Tableau 1.4: canaux logiques de controle

Les canaux logiques de trafic : ce sont des canaux qui permettent de transporter les

informations et données d'usagers.

Canal Lien Fonction

DTCH (Dedicate Traffic | UL/DL Sert a échanger des données usager avec un
Channel) mobile connecté au réseau.

CTCH (Common Traffic | DL Canal unidirectionnel utilise  pour
Channel) transmettre de données usager a un

ensemble de mobiles

Tableau 1.5: canaux logiques de trafic

1.5.2.2. Les canaux de transport

Les canaux de transport communs :

Les canaux de transport définissent la maniere avec laquelle les informations sont transportées

par l'interface radio. Ils se distingues par trois types a savoir :

Canal Lien Fonction

BCH (Broadcast Channel) | DL Diffusion d'informations systeme a faible
débit.

FACH (ForwardAcces | DL

Channel)

RACH (Rando  Accés | UL Demande de service dun mobile a une

Channel) station de base.

PCH (Paging Channel) DL Diffusion de messages de paging.

15
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DSCH  (DownlinkShared | DL Canal de transport commun
Channel)

Tableau 1.6: canaux de transport commun

e Les canaux de transport dédies :

Canal Lien Fonction

DCH (Dedicated Channel) | UL/DL | Canal de transport dédié

Tableau 1.7: canaux de transport dédiés
1.5.2.3. Les canaux physiques

Sont le moyen physique de transport des informations issues des usagers d'une part et celle

issues aussi des Node B auxquelles les usagers sont rattachés d'une autre part.

e P-CCPCH (Primary Common Control Physical Channel)

e S-CCPCH (Secondary Common Control Physical Channel)
e PRACH (Physical Random Acces Channel)

e PDSCH (Physical Downlink Shared Channel)

e DPDCH (Dedicated Physical Data Channel)

1.5.3. Les modes de duplexage utilisés dans 'UMT

e Lemode TDD
Cette technique consiste en un transfert de données de mobile vers la station de base et
inversement de la station de base vers mobile sur un méme canal de communication
avec une largeur spectrale de 5 Mhz, les communications sont duplexées
temporellement. Ce mode est privilégié dans les Micro et Pico cellules vu leurs tailles
réduites, cela permet aussi de résoudre en quelque sorte le probléeme de ressources
limitées.

e Le mode FDD
Dans ce mode deux canaux de communication sont alloués aux deux sens de
communication (Up Link et Down Link) et I'échange se fait simultanément. Un écart

duplex entre les deux voies est prévu pour éviter les interférences.

1.5.4. Organisation des fréquences dans un réseau UMTS

16
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La norme UMTS a intégré la possibilité d’utiliser les ressources radio en deux modes

différents FDD et TDD, c’est-a-dire les fréquences sont partagéees en deux :

1.5.5.

TDD : deux plages ont été occupées par le mode TDD, dont chacun est de 35 MHz.
FDD : il occupe une plage de 120 MHz de spectre des fréquences de réseau UMTS, la
communication dans le sens montante (mobile vers Node B) est supportée par une
bande de fréquence de 60 MHz [de 1920 a 1980 MHz] disjointe de celle utilisé pour la
voie descendante (BTS vers mobile) qui est de 60 MHz aussi [de 2110 a 2170 MHz].

L’écarte entre les deux bandes est appelé écart duplex qui est de 190 MHz.

1900 1920 1980 2010 2025 2110 2170 2200
MHz MHZ MHz MHz MHz MHz MHz MHz
TDD TDD
uL/DL FDD UL uL/oL FDD DL

Figure 1.6 : la répartition des fréquences d’un réseau UMTS [2]

Organisation temporelle

Le systeme UMTS repose sur une technique de multiplexage par code dite CDMA qui est

organisée a partir d’une supertrame de 720ms 1’équivalente de 72 trames d’UMTS dite trame

de base.

Trame de base : est la trame temporelle de 10 ms, elle se compose de 15 intervalles de temps

dite Slots dont chacun est de 10/15 ms équivalente de 666.67 miro s .la communication entre

une station mobile et un usager quelconque se faite sur tous les 15 slots successifs de la trame
UMTS.

1 super trame de 72ms

v

<

Trame 1 Trame2 |Trame3 |Tramed |... Trame71 | Trame 72
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TS=666.67 us
—

TS1 TS 2 TS3 TS 4 TS 14 TS 15

A
N

1 trame de base UMTS de 10 ms /15 TS
Figure 1.7 : la trame temporelle dans un systeme UMTS [5]
1.5.6. La technique d’accés dans un réseau UMTS

Dans le but d’autorisé a un ensemble d’utilisateurs d’accéder au méme temps au réseau, il est
nécessaire de partager la bande de fréquence allouée par I’opérateur, la manieére dont ce
partage se fait, peut-étre regroupé dans trois grandes techniques appelées techniques d’accés

multiple :

» Le partage en fréquences FDMA

» Le partage en temps TDMA

» Le partage en code CDMA
Le partage de ressources radio dans un réseau UMTS se fais avec la méthode CDMA,
donc dans ce qui suite on s’intéresse a cette technique.

> CDMA

L’accés CDMA est une technique différente d’autres techniques, elle permet aux usagers
d’accéder au réseau au méme temps en utilisant la méme bande de fréquence. La séparation
entre les utilisateurs est assurée grace a un code spécifique qui leurs est attribué, connu

uniquement par 1’émetteur et le récepteur.

D’une autre maniére cette technique assure 1’émission simultanée d’un nombre de signaux
dans la méme bande de fréquence. Ces signaux transmis seront tous détectés facilement a la
réception grace a un récepteur CDMA qui connait 1’ensemble des codes utilisés par

I’émetteur.

> W-CDMA [5]
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Est une technique d’accés multiple adopté par 'UMTS, elle utilise des canaux a large
bande basée sur le principe d’étalement de spectre appelé DSSS (Direct Sequence Spreading
Spectrum) qui est une méthode de répartition par séquence directe consiste a multiplier (ou
exclusif) chaque bit d’information correspondant a 1’utilisateur par un code pseudo aléatoire
PN (Pseudo random Noise code) propre a un abonné. La séquence du code résultante de N

d’étalement appelée chips est unique et propre a chaque abonné valant +1 ou -1.

La suite de données étant émise a un débitR,,, la durée d’un bit est Tp= 1/R,, ....... (1.3)
Le débit en chips par seconde du signal étalé est R.=n.Ry....... (1.4)

.1 . _T,
La durée d’un chip est donc T,= / T oeeeenns (1.5)

On peut déduire que 1’étalement de spectre consiste a augmenter le débit avec un facteur
d’étalement n, donc le signal aprés étalement a un debit n fois plus grand que celui de signal
envoyé par I’utilisateur (R.=nR}) en utilisant une bande de fréquence n fois plus étendue.cet
étalement ne change pas la puissance de signal, la puissance de signal origine est égale a celle
de signal étale.

» Les Codes utilisés

Le W-CDMA en UMTS est appliqué en utilisant deux types de codes : les codes de

canalisation (channelization code) et les codes d’embrouillage (scrambling).

* Des codes de canalisation
Les codes canal sont de type OVSF définis par un arbre OVSF ou chaque nceud
possede deux fils, ils ont la caractéristique d’orthogonalité, ce qui permet
d’éliminer les interférences a la réception enter les signaux transmis sur la méme
bande de fréquence. Le choix de ces codes est lié a une régle d’orthogonalité c’est
que on ne peut pas utiliser les codes extraits d’'une méme branche parente
simultanément car ils ne vérifient pas 1’orthogonalité. [6], [7].

= Lescodes d’embrouillage
L’embrouillage est nécessaire apres 1’étalement, il ne provoque pas de nouveau
étalement, il se limite & multiplier le signal étalé par une séquence pseudo-

aléatoires dite code Gold (chip a chip) [6].
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L’utilisation de ce type de codes est possible dans les deux voies de
transmission soit la voie descendante DL ou montante UL :
e Lavoie montante
Dans un systtme W-CDMA, les déférents utilisateurs transmettent sur la
méme bande de fréquence, qu’ils appartiennent a la méme cellule ou pas, en
provoquant des interférences, une maniere pour éviter ces dernieres consiste
en I’utilisation de codes Gold en attribuant a chaque mobile un code lui
approprié, cela permet aux BTS de différencier entre les différents
utilisateurs.
e Lavoie descendante
Dans un réseau basé sur le W-CDMA, la distinction entre les différentes
stations de base qui utilisent la méme fréquence est possible en affectant a

chacune un code Gold spécifique.

Code de Code
canalisation d’embrouillage
Données -
Débit chip Débit chip
3.84 Mchip/s 3.84 Mchip/s

Figure 1.8 : principe de transmission en utilisant les codes OVSF et d'embrouillage [7]

1.6.Conclusion

Les notions abordées précédemment sur le réseau UMTS nous a permet de consolider certains
acquis préliminaires, comme le concept cellulaire, I'architecture du réseau UMTS ainsi que les
techniques d'acceés, ce qui nous aménera a une étude bien avancées dans le chapitre a suivre
en explorant les mécanismes mis a la disposition de réseaux daccés UTRAN et de
I'équipement terminal pour garantir des communications de haute qualité et une mobilité

meilleure.
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I1.1. Introduction
Le CDMA étant une technique d'acces adoptée par les réseaux de la 3eme génération
énumérait plusieurs avantages, notamment la confidentialite, la résistance aux brouillages et
I'utilisation efficace du spectre radio, exige par ailleurs une planification rigoureuse du réseau
surtout la partie la plus sensible celle qui constitue une interface directe avec les usagers.
Dans ce chapitre, nous commencons par introduire les parametres antennaires qui
déterminent la portée des cellules, nous discuterons aussi les modéles de propagations utilisés
pour estimer le gain du canal radio, ensuite nous parlerons de la mobilité radio et les
contraintes des interférences avant daborder le contrdle de puissance qui est d’une
importance primordiale dans le réseau UMTS, finalement la QoS sera une conclusion des
sous titres de ce chapitre.
11.2. Influence des parametres antennaires sur la couverture radio

La couverture d'un réseau radio mobile varie selon le territoire (urbain, rural,) qu'on
souhaite a couvrir, apres sélection des sites et Vérification de la plateforme, l'installation des
équipement et antennes se fera en respectant les limites maximales de la zone a couvrir qui

dépend de la technologie déployeée, la capacité, les interférences...etc.
11.2.1. L’antenne

Est un dispositif utilis€ pour rayonner les ondes ¢électromagnétiques dans 1’espace ou les

capté.

e Antenne emettrice : est I’antenne chargée de la propagation de 1’onde dans 1’air, elle
joue le role d’un transformateur de la puissance guidé en une puissance rayonnée issue
d’un générateur.

e Antenne réceptrice : est I’antenne qui capte la puissance rayonnée par 1’antenne
d’émission, donc elle travail d’une facon inverse ; elle transforme la puissance
rayonnée captée en une puissance guidée.

e Antenne réciproque : c’est le cas ou I’antenne peut jouer le role d’une antenne
d’émission et de réception avec le méme principe de rayonnement, c’est I’antenne la

plus utilisée.
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11.2.1.1. Caractéristiques d'une antenne
Les antennes ont un ensemble de caractéristique qui varient d'une antenne a l'autre.

e La polarisation : correspond a la position de vecteur du champ électrique dans
I'espace, on distingue deux types de polarisation ; polarisation rectiligne (horizontale
ou verticale), polarisation elliptique.

e Le gain : est le rapport entre la puissance rayonnée dans une direction donnée et la
puissance rayonnée pour une antenne isotrope ;

e Diagramme de rayonnement : correspond a la variation de l'intensité du champ
électrique et magnétique dans un plan vertical et horizontal.

On trouve des antennes qui peut rayonner dans toutes les directions appelé antennes
omnidirectionnelles, elles sont plus utilisées, généralement pour couvrir les zones
urbaines. Comme on peut trouver des antennes qui ont un rayonnement directif, elles

rayonnent dans une direction privilégiée.
11.2.2. L’antenne relais d’un réseau mobile

L’antenne relais est un dispositif qui assure 1’émission et la réception des signaux
radioélectriques lors d’une communication dans un réseau mobile, ces antennes relais sont

généralement les BTS dans les réseaux 2G et Node B dans les réseaux 3G.
11.2.2.1. Catégories des antennes relais
On peut définir 4 catégories d’antennes relais selon leur couverture :

e Antennes femtocell : elles sont généralement placées pour couvrir une dizaine de
meétre comme les endroits résidentiels.

e Antennes pico cellulaires : de quelques dizaines de metres.

e Antennes micro cellulaires : elles sont placées pour couvrir les zones de quelques

centaines de métres comme les grands centres
e Antennes macro cellulaires : sont des antennes que on peut voir, elles sont installées a

des hauteurs de 12 a 50 metres comme les batiments.
11.2.3. Les paramétres antennaires

Sont les parametres dont la bonne couverture dépend :
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e Puissance de transmission : correspond a la puissance avec laquelle les signaux
radioélectriques sont transmis depuis leurs stations de base, elle est ajustée au
niveau de cette derniére d’une maniére a couvrir une zone ciblée. Plus la valeur de
cette puissance est grande, plus la zone a couvrir est étendue.

e La hauteur de D’antenne : définit ’emplacement de 1’antenne a la position
verticale de sol, elle est fonction de la couverture radio mais rarement changeable.

e Le tilt: est I’inclinaison de diagramme de rayonnement de 1’antenne par rapport a
I’axe vertical, on distingue deux types de tilt a savoir :

Tilt électrique : est la position de diagramme de rayonnement par rapport a 1’axe
vertical de I’antenne, il est changeable a distance.
Tilt mécanique : est la position de I’antenne elle-méme par rapport a 1’axe vertical

ajustable en fonction de la couverture.

W I

Azimuts 7
v

N

Hauteur

- RS

Figure 11.1: le tilt et ’azimut d’une antenne [8]

e L’azimut : est ’inclinaison de I’antenne sur un plan de 360 degrés horizontal, elle

repérée par rapport au point du nord géographique.
11.3. Les modeles de propagation

Le canal de propagation radio n’étant pas parfait provoque 1’affaiblissement et I’atténuation
de signal transmis qu’est d( principalement aux différents phénomenes perturbateurs tels que
la diffraction, diffusion, réflexion et réfraction. Ces phénomeénes affectent plus ou moins la
transmission radio en fonction de 1’environnement de propagation (environnement urbain,

environnement rural, espace libre...), pour cela une modélisation de ce canal est faite pour
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prédire les affaiblissements et les pertes des trajets, parmi ces modéles les plus connus et les

plus utilises dans les réseaux radio mobiles on va citer :
11.3.1. Le modéle ’OKUMURA-HATA

Est un modéle de propagation qui se base sur une approche empirique, permettant de prédire

la valeur moyenne de 1’affaiblissement, il est exprimé par la formule suivante :

6.5510910(hp)]10g10(d).......(11.1)

Avec :

(1.1log10(f) — 0.7)h,, — 1.54log1o(f) — 0.8 .... (suburbain)
3.2[(log,0(11.75h,,)]? — 4.97 .... (urbain dense)

ally) =
d : La distance

f : Lafréquence

hg : Hauteur de la station de base
h,, : Hauteur de 1’émetteur

Ce modele n’est valable que sous certaines conditions :

e Fréquence comprise entre 150MHz et 1500MHz
e Hauteur de I’émetteur allant jusqu’au 200m

e Hauteur de récepteur allant jusqu’au 10m
11.3.2. Le modéle COST 231-HATA

Ce modele est une évolution du modele précédent, s’appliquant a tous types d’environnement,
il suppose aussi que I’onde électromagnétique se propage aux dessus des batiments avec des
diffractions multiples, et des fréquences allant jusqu’au 2050 MHz, son expression

mathématique est donnée par :

L, = 46.33 + 33.9 * logo(f) — a(hy) — 13.82 * log,o(hp) + [44.9 — 6.55l0g,(hp)] *
loglo(d) +C....... (”2)

Avec :
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(1.1log10(f) — 0.7)h,, — 1.56log,o(f) — 0.8 ... (suburbain)

a(hm) = { 3.2[(log10(11.75h,,)]% — 4.97 ... (urbain dense)

d : La distance

f : Lafréquence

hg : Hauteur de la station de base
h,, : Hauteur de I’émetteur

C: Varie selon la nature de I’environnement

C= {0 dB pour les moyennes villes
| 3dB pour les villes dense

I11.5. Les interférences dans un réseau cellulaire

Par opposition au systemes qui adoptent le F/-TDMA comme technique d'acceés, les réseaux
cellulaires CDMA sont les plus complexes en ce qui concerne la couche physique, dans ce
dernier tous les utilisateurs ont acces au réseau sur une méme bande de fréquence de largeur
de 5 MHz, ce qui engendre le probléme d'interférences, car un mobile se communicant sera
interfére par les autres usagers utilisant en méme temps les ressources radio dans une méme
cellule, malgré la séparation par codes orthogonaux de ces derniers une probabilité
d'interférence dite Co-canal est toujours présente, elle est classée dans une catégorie appelée

interférences intracellulaires.

D’autres interférences sajoutent a celles citée ci-dessus : ce sont les interférences inter
cellulaires causées par les usagers situant dans des cellules adjacentes mais qui ont moins

d'ampleur que les interférences intracellulaires.

Dans ce qui va suivre nous détaillerons ces deux types d'interférences dans le systtme UMTS.
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11.5.1. Interférences intracellulaires
Ce type d’interférences dépend de sens de la communication :

e Sur le lien descendant (DL) : dans la voie descendante un terminal recois le signal
provenant de sa cellule de correspondance, I'orthogonalité est préservée a un degré tres

acceptable car la source est unique, il faut juste synchroniser les récepteurs.

Malgré les imperfections du canal ainsi que les trajets multiples, les interférences ont un taux

tres faible.

e Sur le lien montante (UL) : la voie montante est la plus contraignante, car les
signaux provenant de plusieurs sources suivent des trajets différents donc
I'orthogonalité est mal préservée est les interférences regues par la base d'une cellule
ont une probabilité plus grande. Dans [5] on donne l'interférence en fonction des

communications simultanées K.
I =(k—-Dmng...... (1.3)
Avec :
my: puissance d'emissiond’unmobile
On remarque alors d'aprés cette équation que l'interférence est dépendante de la capacité.

11.5.2. Interférences intracellulaires

e Sur le lien montant (UL) : ces interférences dues aux différents signaux envoyés par
les stations mobiles qui appartiennent aux cellules adjacentes (voisines), a la réception
ces signaux représentent un bruit au niveau de la BTS. Dans [5] l'interférence est
donnée par un rapport de la somme des puissances recues des mobiles situant dans des
cellules voisines sur la somme des puissances recues de la cellule concernée, ce

rapport est donné par la relation suivante :

fi = Zizbizj Prii e n(11.4)

N ..
Yiz1,bi=jPrji
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e Sur le lien descendant (DL) : dans cette voie, les interférences sont causées par les
différents signaux envoyes par les BTS de cellules voisines et qui représentent un bruit

au niveau de mobiles en réception.

==

Figure I1.1:illustration des interférences dans un réseau cellulaire [5]

11.6. Les Handover

La gestion de la mobilité est I’'une des priorités principales des réseaux cellulaire, Pour cela un
mécanisme est mis en disposition pour assurer la continuité des services du réseau, c’est le

Handover.
11.6.1. Définition

Le Handover est une technique de transfert ou changement intercellulaires, il a pour but de
garantir la continuité de service aux utilisateurs et donc d’éliminer d’éventuelles coupures de

communication.
11.6.2. Le déclenchement d’un Handover

Le déclenchement d’un Handover se fait apres plusieurs mesures que le mobile effectue et fait
remonter au réseau. C’est le RNC qui analyse et interpréte ces mesures et décide de la

procédure de Handover.

Le déclanchement d’un Handover peut étre lié a plusieurs facteurs qui sont :
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e La mobilité : quand un utilisateur est en déplacement d’une cellule a une autre, il doit

garantir la continuité de la communication en déclenchant un Handover.

e Lerapport EC / I0: est le rapport entre I’énergie d’un chipe et la densité spectrale

de bruit, il représente la principale quantité mesurée par un mobil dans le but de

déduire la qualité de signal d’une cellule et donc de décider laquelle des cellules offre

une meilleure qualité de signal pour se connecter directement a elle en déclenchant

un Handover.

e Un nouveau service : c’est le cas ou un utilisateur souhaite accéder a un service

donné qui ne se trouve pas dans sa cellule, cette derniere elle lui fait balancer vers

une autre cellule voisine qui disposant le service demande.

11.6.3. Les type de Handover

Trois types de Handover ont été définis : le softer Handover, le soft Handover et le hard

Handover.

11.6.3.1. Le Softer Hanover

Le Softer Handover se produire lorsqu’un mobile se rattache a deux secteurs adjacents d’un

méme Node B, cela est di aux réflexions multiples de signal a travers les immeubles. Les

deux signaux de mobile recus seront traités comme des multi-trajets durant le Softer

Handover, en up Link ses signaux seront combinés par le récepteur Rake, en down Link

I’opération de dés étalement est nécessaire avant la recombinaison des deux signaux au niveau

de la station réceptrice [9].

Figure 11.2: illustration de Softer Handover dans un réseau cellulaire. [9]

Secctenr -
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11.6.3.2 Soft Handover

Le soft Handover a lieu lorsqu’un mobile est de passage d’une cellule en UTRA-FDD
vers une autre cellule en UTRA-FDD sans qu’il y est interruption d’appel ou de
service offert par le réseau, se mobile sera connecté a deux ou plusieurs stations de
base simultanément, en up Link les signaux recus par les deux Node B seront

acheminer et combinés au méme RNC [9].

Bs, \ s BS
R ~ S i

a. Betore handort <. After handotf

Figure 11.3: soft Handover [9]
11.6.3.3. Le hard Handover
Le hard Handover a lieu lorsque le mobile est de passage d’un service a I’autre (GSM vers
UMTS) ou d’un mode a I’autre (mode UTRA-FDD vers le mode UTRA-TDD).

Il se produit aussi lors de changement de la fréquence.

é\ Méﬁr

/7;— _— }"k u /
\
Hard Handoff

Figure 11.4: hard Handover. [9]
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I1.7. Le controdle de puissance dans le réseau UMTS

11.7.1. Le concept de contrdle de puissance

Le systtme UMTS a adopté le WCDMA comme technique d’accés, qui consiste dans son
principe a allouer une bande de fréquence de 5MHz pour plusieurs utilisateurs, leurs
permettant ainsi d’accéder au réseau simultanément, avec chacun, un code, qui le caractérise.
Cette technique engendre plusieurs problémes dont les interférences est le probleme majeur

qui empéche la bonne gestion de I’interface radio du réseau.

En effet, deux utilisateurs qui émettent avec la méme puissance, le mobile qui se trouve a la
périphérie de la cellule est recu avec une puissance plus petite qu'un mobile proche de Node
B. on dit que le signal du mobile le plus éloigné est noyé dans le signal du mobile proche ¢’est

I’effet proche-lointain (near-far effect).

Cependant, un contrdle de puissance doit d’étre appliqué dans le but d’assurer que tous les
utilisateurs soient recus avec une méme puissance au niveau de leurs Node B et minimisant

ainsi le taux d’interférence et augmentant la capacité du réseau.
11.7.2. Classification des méthodes de contréle de puissance [5]

Un controle de puissance dans un réseau UMTS donné se fait a base de deux méthodes, d’une

part sur le niveau de puissance regue (RxLev) et d’autre part sur la qualité regue (RxQual).

La Qualité de réception est représentée par le rapport entre 1’énergie d’un bit Ej, et la densité

spectrale de puissance du bruit Nonotéi—”, ce rapport correspond au taux d’erreur BER. Ce
0

dernier est lie directement au rapport signal sur bruit SIR recu.
Donc I’estimation de la qualité recue se fait par I’estimation de ’indicateur SIR
Le rapport % est lié au SIR par la relation suivante :
0

Eb_W
No R

SIR.....(115)

Ou

R : est le débit binaire de données numériques en bit/s
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W : est la bande de fréquence en Hz occupé apres I’étalement de signal (est égale a SMHz en
FDD)

N,yEst la densité spectrale de bruit, la source majeure de ce bruit est provenue des signaux

émis par les autres utilisateurs de systéme.

Dans le cas d’un contrdle de puissance optimal, c’est-a-dire les puissances regues sont

équivalentes (P;= P,=...=P; ), on peut déduire le N, :

Le SIR est le rapport entre la puissance utile recue C et le bruit N qui est la somme

d’interférences et du bruit thermique N, .

SIR=—" ... (115.b)
0

Un contréle de puissance peut baser d’autre part sur le niveau de la puissance de transmission
qui est représenté par une valeur en dBm, une mauvaise allocation de ces puissances cause

une forte dégradation de la capacité du réseau qui est traduit par le nombre d’utilisateurs.

Emetteuri (canal radio) Récepteur
(ex: mobile) (ex: base )
controle de puissance Pi estimation du Rapport
:calculcul de la puissance }r signal sur bruit recu
émise Pi
M

AI Transmission de SIR recu

Figure 11.5 : schéma de principe de controle de puissance basé surRxqyar [5]

11.7.3. Les boucles de contrdle de puissance
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Dans les réseaux mobiles utilisant le CDMA comme technique d’acces, on a souvent
recours aux boucles de contréle de puissance pour mieux ajuster les puissances des Node B
ainsi que les mobiles, en lien montant et descendant, donc nous présenterons ces boucles ci-

apres :
11.7.3.1. Boucle ouverte de contréle de puissance [5]

Pour un mobile désirant établir un lien radio avec sa base de correspondance, le signal de ce
dernier doit étre recu avec une puissance bien suffisante au niveau de sa base de
correspondance, le premier contacte se fais en utilisant une boucle ouverte de contréle de
puissance, tout d’abord en se disposant d’information sur le canal radio entre les deux entités

communicantes, pour estimer la puissance avec laquelle le mobile doit transmettre son signal.

P =22 (116)

mb

Avec :
P,,: puissace d'emission du mobile
P.n.: puissance regue a la station de base
Gmp: gain mobile — station de base

Le mobile doit tout d’abord estimer G,,,pour déduire G, :
Gy = 22...... (11.7)
Pp

Avec :
Gpm: gain station de base — mobile
P,,: puissance regue par le mobile
Py: puissance emise par la station de base

En partant de I’hypothése Gy,,, = G,,p NOUS allons avoir :
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Cette boucle est seulement utilisée pour I’acces initial des mobiles, elle est non fiable en
raison de I’estimation faite sur le gain du canal, qui n’est pas le méme en lien montant et
descendant car les fréquences ne sont pas identiques ainsi que la présence des trajets

multiples.

P Gmb pm:>
I:I mntfrile. A base
[d}:'n .IB:UI.ESEI'I;E Brb b Pb :puissance
emission de Gbm Pm d'emission de
muobhile ( base

Figure 11.6 : contr6le de puissance en boucle ouverte [5]

11.7.3.2. Boucle fermée de controle de puissance

Dans une boucle de contr6le de puissance fermée classiguement appelée boucle
d’asservissement, la transmission est faite par des mesures de la puissance regue et un retour
d’information, si la puissance regue est supérieure ou inferieur a un seuil requis, le retour

d’information indique a I’émetteur de baisser ou d’augmenter la puissance de transmission.

Cette boucle dispose de quelques parametres qui doivent étre mises au point, comme la
période  de sa mise a jour, le nombre de bit du retour d’information et sa protection contre

les erreurs, ces paramétres sont choisis en fonction de I’environnement du systeme mobile.

Dans les réseaux mobiles cellulaire de la troisiéme génération notamment "UMTS il est

avantageux d’utiliser une double boucle de contrdle puissance.
11.7.3.3. Boucle interne de contrdle de puissance

C’est une boucle qui est basée sur I’estimation du rapport signal sur bruit recu, cette
estimation est retournée par la suite au récepteur qui va déduire la puissance a émettre a partir
d’un SIR seuil.
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11.7.3.4. Boucle externe de controle de puissance

Cette boucle se réalise au niveau du Serving RNC, qui va fournir de sa part le SIR a réaliser a

la boucle interne située dans le Node B. cette boucle est mise a jour toutes les 10 ms

11.7.4. Contrdle de puissance des systemes UMTS

11.7.4.1. Contrdle de puissance dans ’'UTRA-FDD

DPFDCH DPCCH DFDCH DPCCH

Data 1 bits : Data?
MNdatal bits

Tslot=2360 chips

une trame radio fr 1(ns

Figure 11.8: trame de canaux physiques dédiés de ’'UTRAN-FDD. [5]
e Voie montante

En vue de réaliser un contréle de puissance en UTRA-FDD voie montante, une boucle de
contréle puissance ouverte est souvent utiliser pour ’accés initial des mobiles sur le canal
PRACH, avec une puissance initiale fixée par 'UTRAN, a chaque tentative d’acces sans
réponse de confirmation, le mobile essaiera avec une nouvelle puissance incrémentée d'un

pas.

Le controle de puissance devient important pour 1’acces sur les canaux de donnée (DPCH) qui
représentent la majorité des signaux transportés par I’'UMTS, le Node B active une boucle
fermée pour estimer le SIR recgu est retransmet une réponse de contréle de puissance qui sera
portée par le TPC sous le canal DPCCH, cette information peut prendre deux valeurs binaires

selon le résultat d’estimation du SIR :
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e Si le SIR estimé est supérieur a une valeur seuil fixée par le Node B, le bit
d’information est 0

e Si SIR estimé est inférieur a cette méme valeur seuil, le bit d’information est égal a 1

A partir de I’'information TPC regue, le mobile doit prendre la décision de I’augmentation ou

de diminution de sa puissance d’émission.

Deux algorithmes spécifiés par le groupe 3gpp sont mise en disposition pour prendre la

décision de controle de puissance a savoir :

Dans I’ Algorithme 1 la puissance d’émission est augmentée ou diminuer d’un pas d’ordre de
1 dB a chaque time slot. La puissance est incrémentée, Si le parametre TPC vaut 1 ou

décrémentée si le TPC vaut 0. [5]

Dans 1’algorithme 2 la puissance d’émission est augmentée ou diminuée d’un pas d’ordre de 1
dB a chaque cing time slot. La puissance est incrémentée si les TPC des 5 time slot ont une
valeur 1 ou diminuée si les TPC des 5 time slot ont une valeur 0, sinon le mobile garde la

méme puissance d’émission. [5]
e Voie descendante

Comme pour la voie montante, une boucle ouverte est appliquée sur la voie descendante, elle
est utilisée pour déterminer la puissance des mobiles & 1’émission initiale avant d’appliquer

une boucle fermée.

La station mobile demande a sa station de correspondance d’ajuster sa puissance de
transmission en estimant le SIR recu et le comparant avec le SIR a réalisé, en suite il transmit

les informations TCP sur les slots de la voie montante.
11.7.4.2. Contrdle de puissance en UTRA-TDD
e \/oie montante

Le contrle de puissance s’effectuera en premier lieu avec ’estimation de 1’atténuation du
signal dans la voie descendante de la liaison radio, ensuite le mobile doit fixer sa puissance
initiale d’acces au réseau en fonction de la valeur d’atténuation estimée, de 1’objectif de SIR a

réaliser et de ’interférence recue.
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La relation suivante donne la puissance d’émission des mobiles en fonction des paramétres a

prendre en considération :
P yp = @ Lege + (1 — @) [Lestlmoyen + Lup + SIRr + Cte...... (11.8)
Avec :

a: coef fecient de ponderation compris etre 0 et 1

Et:

e Voie descendante

Le controle de puissance en UTRA-TDD voie descendante est équivalente a celui d’UTRA-
FDD, une double boucle de contréle de puissance est utilisée : association d’une boucle

interne et de boucle externe.
11.7.4.3. Controdle de puissances et quelques fonctionnalités avancées
11.7.4.3.1. Le controle de puissance et le soft Handover

Un mobile peut étre connecté a deux ou plusieurs stations de base au méme temps lors d’un
soft Handover, donc la notion de contrdle de puissance devient un peu complexe car les
stations de base envois respectivement leurs ordres d’augmentation ou diminution de la
puissance d’émission de mobile, qui sont parfois contradictoires, dans ce cas le mobile doit

choisir I’ordre lui permettant d’émettre avec une puissance minimale [5].
11.7.4.3.2. La Respiration des cellules

Dans un réseau UMTS il est souvent que certaines cellules soient surchargees de trafic au-
dela d’une capacité requise, impliquant par la suite I’augmentation des interférences ; un
facteur qui touche négativement sur la qualité de service, pour y est remédier le concept de

respiration de cellules est mise au point.

Lorsqu’une cellule donnée recoit un trafic considérable et que ses voisines sont moins
chargeées, ces cellules changent dynamiquement leurs surfaces de couverture de maniére a

s’adapter a la charge de trafic du réseau.
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Les mobiles qui se trouvent a la périphérie d’une cellule trop chargée vont étre desservis par
les autres cellules avoisinantes moins chargées en garantissant par la suite une meilleure

capacité globale et un meilleur service aux utilisateurs.

A station de base BTS 1

'Y station de base BTS2

I:I la station mobile

Figure 11.9: concept de respiration des cellules dans un réseau UMTS [5]

% On donne un exemple simple de concept de la respiration des cellules dans la
figure ci-dessus, on remarque bien que la cellule de droite (cell 1) contient plus de
stations mobiles c’est a dire plus chargée que la cellule de gauche (moins chargée),
dans ce cas la station mobile qui se trouve a la frontiere de cell 2 va changer de
cellule donc elle se rattache de nouveau a la BTS 1 de la cellule voisine. Ce qui
réduit les interférences en granitant ainsi une meilleure qualité de service pour

chaque usager.
11.7.4.3.3. Accés et controle d’admission

Avant qu’un mobile n’y accéde aux services d’un réseau radio mobile, il faut qu’il soit tout
d’abord accepté par ce dernier, le réseau effectue, avant toute procédure de communication ou
utilisation de ses services, un contrdle d’acceés et admission des mobiles, cette procédure est

en premier lieu liée au contréle de puissance dont le réseau vérifie deux choses :

Si le mobile n’est pas controlable en termes de puissance, ce dernier ne va pas avoir acces au

réseau.
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Si le mobile est nettement contrdlable en termes de puissance, ce dernier doit avoir

absolument un acces au reseau.

L’acces et le contrdle d’admission est réalisé par le réseau en utilisant divers algorithmes
Dédiés pour ca.

11.8. La Qualité de service dans un réseau UMTS

11.8.1. La QoS

Correspond a la performance globale d’un réseau et sa capacité de fournir des services de

communication conformes aux exigences de ses usagers.
11.8.2. Les classes de services d’UMTS

Le réseau UMTS classe ses services selon quatre catégories différentes et qui déependent des

parametres de la qualité de service.

» Service conversationnel : integre tous les services et applications qui nécessitent une
transmission de données a haute débit en un délai trés court, impliquant un sens de

communication bidirectionnel.

» Service en streaming : est la catégorie des services unidirectionnel qui regroupe tous
les applications multimédias, il permet de présenter I’information audio et vidéo avec

un débit asymétrique c.-a-d. sans interaction entre la source et 1’usager.

> Services interactifs : correspond a la transmission des messages et donnéees en temps

non réel mais sans altération de 1’information.

» Service background : ce service correspond aux communications qui, on de priorités

moindres que celle des précédents.
11.8.3. Les paramétres de la QoS [10]

Un réseau doit toujours garantir une meilleure la qualité de service, cela se fait en supervisant
continuellement ses différentes entités et intervient lorsqu’un éventuel dysfonctionnement a
eu lieu. Cependant un nombre de parameétres ont été definit dans le but de mesurer

guantitativement et qualitativement la QoS.
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e Le délai de transmission: est le temps nécessaire pour l’acheminement des
informations de I’émetteur au récepteur, cet indicateur

e Le débit : est la quantité d’informations acheminée par le réseau mesurée en bit/s

e Taux d’erreur : est la mesure qui indique la dégradation d’une transmission due au
bruit et autres imperfections de canal de transmission.

e Lagigue : indique la variation de délais de transmission.
11.8.4. Les criteres de la qualité de service

Pour le bon fonctionnement d’un réseau radio chaque abonnée doit percevoir une qualité de
service satisfaisante, dans ce cadre I’opérateur doit prévoir la source de disfonctionnement de

réseau en se basant sur certains critéres :

e La zone de couverture radio : ce critere est le fait que le territoire ou se trouve
I’utilisateur soit couvert par le réseau en installant un ensemble de stations de base,
cette couverture peut étre visualisée sur 1I’écran de mobile sous forme des barrettes. En
cas de problémes I’ajustement se porte sur :

v L’ajout de nouveaux sites.

v' Définition de secteurs de couverture.

v' La bonne configuration des parametres antennaires (le tilt, l'azimut, hauteur
d’antenne...).

e La disponibilité du réseau : est la possibilité d’accéder a un service donné du réseau,
par exemple d’établir un appel sans contraintes, donc un taux élevé d’appel réussis.

e La qualité de la voix: est un critere trés important qui reflet la qualité de la
communication si elle est bonne ou dégradée. Une mauvaise qualité de la voix est
causée par les interférences, le bruit et la mauvaise installation des équipements...etc.

e Les coupures d’appels (drop call) : lorsque les communications sont interrompues cela
est genéralement causé par les interferences, échec des Handover, trous de

couverture...etc.
11.8.5. Amélioration de la QoS par le contréle de la puissance

Le maintien et I’amélioration de la qualité de services est 1’une des préoccupations majeures
des ingénieurs est superviseurs du réseau UMTS, ils ont travaillé durement pour trouver des
solutions qui ont généralement pour but de réduire ou d’éliminer les facteurs de la dégradation

de la QoS comme les interférences et le bruit.
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Le contrdle de puissance est classé parmi les meilleures solutions d’amélioration de QoS celle
qui consiste a surveiller le SIR et le maintenir & niveau acceptable pour garder les
communications bonnes. L’intérét global ce contrdle de puissance est de réduire a minimum
I’ensemble des puissances de transmission des mobiles dans une cellule et réduire ainsi les

interférences entre les usagers ce qui permet d’améliorer la QoS. [11]

11.9. Conclusion

Dans ce chapitre nous avons pu parler au départ sur les paramétres antennaires qui
agissent sur la couverture en cellule. En suite d nous avons abordé les modéles de
propagations qui ont été employés dans le but de prédire l'affaiblissement de signal dans

les déférents environnements (urbains, ruraux, suburbains)

La gestion de la mobilité et la gestion des interférences deux surcharges que le réseau
approuve par des mécanismes sophistiqués leurs bonne maitrise d'une part, d'autre part
une bonne gestion de la puissance des mobiles a été réalisée par des méthodes efficaces
employées dans les deux modes UTRA-TDD et UTRA-FDD.

A la fin de ce chapitre, nous avons discuté le concept de la QoS et la possibilité de

I'améliorer par un contréle de puissance.
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I11.1. Introduction

La complexité de la conception et la réalisation des réseaux mobiles, font apparaitre les
logiciels de simulation qui permettent de dimensionner et de planifier tout un réseau avant
méme de le déployer en ayant recours aux données théoriques de la conception, les exploiter
et simuler a l'aide des ressources que disposent les ordinateurs a haute puissance pour en
aboutir a des résultats que les concepteurs peuvent discuter et critiquer. Cependant le logiciel
MATLAB, en disposant de commandes prédéfinit sur sa plateforme permettant de
programmer et de simuler le réseau UMTS notamment le concept cellulaire utilisé dans ce
réseau, la technique d'acces CDMA, les paramétres qui influencent sur la couverture radio et

le contrdle de puissance de ’'UMTS.
111.2. Concept cellulaire

Dans cette partie nous allons simuler le concept cellulaire, que nous avons prédefinitplus haut
dans le chapitre lui concernant, le but de cette simulation est d'illustrer le modeéle cellulaire

qui est I'nexagoneutilisé dans les réseaux radio mobiles comme zone de couverture de réseau.
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Figure 111.1: illustration de concept cellulaire sous Matlab.

» Interprétation des résultats obtenus
Dans cette figure on illustre un ensemble de cellules, chaque cellule est repérée par un
cadre de forme hexagonal, la juxtaposition de plusieurs cellules forme ce qu'on appelle

le motif, en théorie ce modéle géométrique le plus proche de cercle permet de couvrir
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une surface parfaitement sans laisser de vides n'est d'avoir des chevauchements de
couverture entre les cellules.
Malheureusement, ce n'est pas possible de reproduire ce modele dans la pratique en
raison des contraintes suivantes :

e Les irrégularités que présente chaque terrain a couvrir.

e Lavariation du canal radio

e Variation du trafic.
Dans la pratique le déploiement nécessite de I'optimisation de I'emplacement des sites
ainsi que certains parametres dont lesquels dépendant la couverture radio comme la
fréquence, la hauteur des BTS, les stations mobiles, la puissance de transmission ainsi

que le tilt de l'antenne.
111.3. L'accés Multiple en CDMA

Dans cette partie nous allons étudier le principe de la technique d’acces adopté par le
réseau UMTS qui est le CDMA. Nous rappelons que cette technique consiste a attribué a
chaque utilisateur de réseau un code spécifique, ce qui permet I’accés simultané a tous les

utilisateurs.

Le CDMA est basé sur la technique d’étalement de spectre qui permet de transmettre le
signal d’information sur une largeur de bande tres grande par rapport a la largeur minimal

de signal.

L’objectif de cette partie de simulation est d’implémenter un systeme de
transmission/réception basé sur la technique d’étalement de spectre ‘DSSS CDMA’ et

d’étudier ses performances.
111.3.1. Systeme transmission/réception CDMA

Implémentation de systeme de transmission et réception sur Simulink est présenté dans la

figure suivante :
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Figure 111.2:schéma en bloc d'un systeme CDMA sous Simulink.

» Transmission

Sous Simulink nous commencerons par introduire un bloc ‘Random Integer * qui génere
une séquence binaire, qui sera par la suite multipliée par une autre séquence PN (pseudo
aléatoire)spécifique selectionné par PN sequence Generator‘. La résultante de cette
multiplication est un signal étalé, qui sera modulé avec BPSK, QPSK ou M-QAM. La
BPSK est la plus utilisée vu sa robustesse et sa résistance aux bruits, qui veut dire moins

de probabilité d’erreurs.

D’une part un convertisseur Unipolaire a Bipolaire est utilisé a la sortie du bloc Random
Integer pour identifie ’information sous forme des 1 et -1, et d’une autre part un
convertisseur bipolaire a unipolaire est implémenté avant le modulateur BPSK car ce

dernier n’accepte que les informations sous la forme logique 1 et logique 0.

Le schéma de base de transmission DSSS CDMA est illustré dans la figure suivante :
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Figure 111.3:Bloc de transmission en CDMA.

Résultats de simulation

by

e La premiére étape consiste a générer une suite de bits & transmettre a 1’aide de
‘Random Integer’ que l'on doit présenter sous forme des 1 et -1 en utilisant un

convertisseur unipolaire a bipolaire cette suit est illustrée dans la figure Ill. :

nScope .‘l‘—:'l@ Ié
=SB QR BESs&s B a 5 ~

Figure 111.4 : le signal a transmettre et sa présentation en bipolaire
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e Laséquence PN générée et sa correspondance en bipolaire sont illustrées dans la

figure suivante, la méme séquence sera répétée a la réception :

B scope =R >

Figure I11.5 : la séquence PN générée et sa correspondance en bipolaire.

e Lasuite de la simulation consiste a multiplier la suite binaire a transmettre par la
séquence PN générée a I’aide d’un multiplieur ‘Product’, la résultante est un signal

étalé illustré dans la figure suivante :
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Figure I11.6 : la suite des chips résultante apres étalement et sa correspondance en bipolaire.
Le signal étalé est modulé en BPSK pour qu’il soit prét a traverser un canal radio (AWGN).
> Réception

A la réception se fait la procédure inverse (le désétalement) qui consiste a multiplié bit par
bit le signal étalé par la méme séquence de code utilisée a I’émission, ce qui permet de

retrouver le signal initial (original) propre a chaque user.
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Le systeme de réception de CDMA est illustré dans la figure suivante :
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EWGN BPSK UHiF-Ulﬂr to
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Baseband Converterd X | Unipolar 1
Converter
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Unipolar to Unipalar
P Sequence ¥ Bipolar Converter Scope
Generator
Converter
PN Sequence Unipolar to
Generator Bipolar
Converteri

Figure 111.7 : Bloc de réception en CDMA

e La premiére étape a la réception consiste a démoduler le signal recu et le convertir en

bipolaire, le résultat de simulation nous donne la figure suivante :

Scope

Figure 111.8: la suite recue apres démodulation et sa correspondance en bipolaire.
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D’apres la figure 111.8 on remarque que la suite regue est différente la suite transmise, d’ou
I’intérét de multiplier cette derniere par la méme seéquence PN utilisée a la transmission, la
résultante de la simulation est présentée dans ce qui suit :

I_
SHB AR EOERE @ a & B oOEs O

Scope

Figure 111.9:1a sequence originale récupérée a la réception (aprés désétalement).

> Visualisation du BER

En introduisant un bloc ‘Error Rate Calculation’ qui nous donne le taux d’erreur binaire & la réception,

la figure ci-dessous résume la variation de la valeur du BER en fonction de rapport d’énergie de bit sur

.. E
le bruit =2 :
0
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Figure 111.10: variation de BER en fonction de%.
0

On remarque que les valeurs de BER varient disproportionnellement aux valeurs du rapport

% , plus le canal est affecté par le bruit plus la qualité de réception est dégradée (BER élevé).
0

111.5. Simulation de la couverture radio

Dans les réseaux cellulaires la partie radio est le maillon le plus sensible, car en dépit
des phénomenes de propagations et de I'imperfection du canal, que les concepteurs ont
de la peine a planifier et dimensionner de maniere rigoureuse cette partie et dépasser
toute sorte de contraintes pour rendre plus performante la couverture et leurs réseaux,
répondant ainsi aux exigences de leurs abonnes.

Dans cette partie nous allons étudier I'influence des différents parametres (fréquence,
hauteur des BTS, hauteur des stations mobiles, puissance d'émission et type de
modulation) sur la couverture radio en faisant varier I'un des paramétres et fixant les
autres.

Le tableau suivant résume les valeurs des parameétres fixés dans le processus de

dimensionnement :

49



CHAPITRE 111 : Simulation d’un réseau 3G

Paramétre Valeur
Tx_Power 43 dBm
Tx-a-gain 18dBi
Tx_c_loss 25dB
Rx _body loss 3dB
Cell_Size 60000m

Tableau I11.1: les paramétres de simulation de la couverture.

Bilan de liaison

Les configurations basées sur le bilan de liaison sont présentées ci-apres :

11.5.1.

Power =T, EiIRP -Path loss -Shadowing eff - Rx_ body....... (11.2)
Avec :

T, _EiRP : appelée aussi PIRE est la Puissance Isotropique Rayonnée Equivalente, elle

est donnee par la relation suivante :

T

Tk XPOWER

T T (11.2)

EiRP — a_gain TX_C_loss
T.powkr - Puissance d'émission de la BTS

T ya—gain: L€ gain de l'antenne

T, ¢ 10ss: Les pertes dans les cables d'alimentation

Ry,,q,: LS pertes dues au corps d'utilisateurs

Xbod
Pathloss: les pertes de trajet
Shadowing _eff: I'effet de Shadowing

Simulation de I'effet de la fréquence sur la portée de la couverture radio

La procédure de simulation de I'effet de la fréquence sur la couverture radio consiste a

définir les parameétres de transmission des BTS comme indiqué ci-apres :

50



CHAPITRE 111 : Simulation d’un réseau 3G

Le paramétre Notations et Valeurs
Environnement Urbain

Modele de propagation Hata/cost 231
Hauteur de la BTS 30m

Puissance d'émission 43dB

Seuil de couverture -119.4816
Modulation 4QAM-Vv0ix

Tableau 111.2: les paramétres de simulation d'effet de la fréquence.

Puis, on fait varier la valeur de la fréquence :

URBAN, HATA Model, H-bts=30m, Tx-power=43dB, Threshold=-119.4516dB, 4QAM-voice
1
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Figure 111.11: effet de la fréquence sur la couverture.

> Interprétation des résultats

Dans notre cas les fréquences utilisées sont respectivement 900MHz et 1800 MHz qui

sont utilisées dans les réseaux radio mobile comme le GSM et 'UMTS.

Les résultats de simulation montrent qu'a 900MHz la probabilité de couverture est a

son maximum dans un rayon de 20Km de portée autour de la station de base, cette
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111.5.2.

probabilité diminue progressivement au fur est a mesure qu'on s'éloigne de la BTS. A
40Km environ la couverture est indisponible.

A la fréquence de 1800MHz la probabilité de couverture est & sa valeur maximale
dans un rayon de 10Km, elle diminue progressivement et s'annule a 20Km.

On remarque qu'a la fréquence 1800MHz, qui est le double de 900MHz, la portée est a
mi- distance que la couverture en900MHz.

On peut déduire alors que la puissance de couverture est inversement proportionnelle a

la fréquence et on donne la relation suivante :

_ PeGe Gr.(4?)
r (4md)"2

Avec :
Pr : puissance regue
Pe : puissance émise
Ge et Gr : Gain d’émission et réception.
d : la distance entre I’émetteur et le récepteur

A Lalongueur d’onde

Ona:f = % ....... (111.4)  avec:c=3.10"8 m/s
On peut remplacer f dans 1’équation :
B Pe Ge Gr.j‘;—i
br= (4md)?

L’effet de la hauteur de la BTS sur la couverture :

On définit les parametres de transmission des BTS comme indiqué ci-apres :

Le paramétre Notations et Valeurs
Environnement Urbain

Modeéle de propagation Hata/Cost 231
Fréquence 1800MHz
Puissance d'émission 43dB

Seuil de couverture -119.4816
Modulation 4QAM-voix

Tableau 111.3: les paramétres de simulation d'effet de la hauteur de BTS.

52




CHAPITRE 111 : Simulation d’un réseau 3G

e On fait varier maintenant la hauteur de la BTS pour savoir son influence sur la

couverture radio :

Effect of bts height on coverage
URBAN, COST Model, Fe=1800Mhz, Tx-power=43dB, Thrashold=-119 481648, 4QAMvoice
1

W1 T Tk

20m

Probability

Distance (m) % 10"

Figure 111.12: effet de la hauteur de la BTS sur la couverture.

> Interprétation des résultats

D’aprés les graphes obtenus lors de la simulation on remarque qu'au fur et a mesure
qu’on augmente la hauteur de la BTS la probabilité de couverture prend un rayon plus
large, c'est pour cette raison que les opérateurs de la téléphonie mobile préferent
d'installer leurs BTS sous les crétes des montagnes surtout dans les zones rurales ou le
trafic est moins important, cela leurs permet aussi de couvrir de grandes zones a
moindre co(t.

Dans les zones urbaines les BTS sont installés sous les toits des immeubles mais la

couverture est fonction de la capacité et du trafic.
111.5.3. L’effet de la hauteur de mobile sur la couverture

e Le tableau suivant résume les différents paramétres fixés lors de notre

simulation :
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Le paramétre Notations et Valeurs
Environnement Urbain

Modeéle de propagation Hata

Fréquence 1800MHz
Puissance d'émission 43dB

Seuil de couverture -119.4816
Modulation 4QAM-Vvoix
Hauteur de la BTS 30m

Tableau I11.4: les paramétres de simulation d'effet de la hauteur de UE

e Dans cette partie on s'intéresse a savoir l'influence de la hauteur des mobiles

sur la couverture, pour cela on prend quelques valeurs de la hauteur des

mobiles, les résultats de la simulation sont présentés dans la figure suivante :

Effect of UE height on coverage
URBAN, COST Madel, Fc=1800Mhz, Tx-power=43dB, Threshold=-119.4816dB. 4QAM-vaice
T
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Figure 111.13: effet de la hauteur de UE sur la couverture.

> Interprétation des résultats
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On remarque que la probabilité qu’un mobile soit couvert par le signal de la BTS s‘accroit

avec la hauteur que prends le mobile, en raison des obstacles qui empéche la propagation

directe du signal et les pertes de pénétration qui s'accroit aussi, donc le mobile est bien

couvert par le signal au fur et mesure qu'il soit de visibilité directe avec I'antenne d'émission.

111.5.4. L’effet de la puissance d'émission sur la couverture

La puissance d'émission est aussi un parameétre qui agit directement sur la couverture radio,

dans ce qui suit, on fixe quelques parameétres qu’on résume dans le tableau suivant et on fait

varier la puissance de transmission dans le but de déduire la probabilité de couverture a

chaque valeur.

Le paramétre Notations et Valeurs
Environnement Urbain

Modeéle de propagation Hata

Fréquence 1800MHz

Hbts 30m

Seuil de couverture -119.4816
Modulation 4QAM-voix

Tableau 111.5: les paramétres de simulation d'effet de la puissance.

URBAN, COST Maodel, Fc=1800Mhz, H-bts=30m, Threshold=-113.4816dB. 4QAM-voice
1 T T T T

Probability

Effect of bts power on coverage

49dB
_______________________________________________________ 46dB
43dB
------------------------------------------------------- 1048 [1
i i i
3 4 5 6
Distance (m) x 10

Figure 111.14: effet de la puissance sur la couverture.
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> Interprétation des résultats

Lors de la simulation on prend 40dB comme puissance de transmission initiale puis on

l'augmente d'un pas fixe de 3dB a chaque fois.

Les résultats de simulation montrent que le rayon de la couverture est proportionnel a la

puissance de transmission.

Lorsque la couverture concerne les zones urbaines ou dominent les batiments et les grandes
constructions les taux de pertes sont éleveés, les opérateurs prévoient des transmissions a des

puissances plus élevées pour que le signal traverse facilement les obstacles et les murs des

batiments.

I11.5.5: Peffet de la modulation sur la couverture

Comme chaque étape on doit fixer quelques parameétres dabords pour pouvoir déduire

I'influence de type de modulation sur la couverture, les résultats de simulation sont présentés

dans le tableau suivant :

Type de | Distance (m)

modulation

QAM4 21000

\oix QAM16 16000

QAM©64 12600

QAM4 4400
Données QAMI16 3300

QAMS64  |2600

Tableau 111.6: les valeurs de la distance(m) pour chaque type de modulation.

56



CHAPITRE 111 : Simulation d’un réseau 3G

» Interprétation des résultats :

effect of moduation and datarate on coverage
URBAN, COST Model, Fc=1800Mhz, Tx-power=43dB, H-bts=30m,
T T T T
: {| ——— 4QAM voice
1 T e R 16QAM voice [
: i| — 64QAM voice
— 4QAM data
16QAM data ||
i i 64QAM data
e 1 T S i
5 : :
z e -
0 1 1
E ] 1
= ISR S . S SN SO _
i i i
3 4 z 6
Distance (m) x‘1[]4

Figure 111.15: Effet de type de modulation utilisée.

On remarque dans les graphes de la figure ci-dessus que le type de modulation
employé dans la transmission a une influence sur la couverture, d'ou on constate que la
modulation du type 4QAM, a une meilleure couverture par rapport a la 16QAM et
64QAM en raison que le débit d’information transmis par chaque modulation, qu’est
donné par la relation suivante :
D=R,,.Ny....... (1L5)
Avec :
R,,Est la Rapidité de modulation ou la vitesse de modulation qui est I’inverse de la

plus courte durée de 1’¢lément de signal, donné en baud

N, Est le nombre de bits donné par: N, =log, V .....(111.6)
V : est la valence de signal a transmettre

Donc:D = R,,.1og, V
On peut déduire par la relation de débit binaire que ce dernier est lié au nombre
de bits (donc a la valence), un débit elevé est donné par un nombre de bits
élevé. Pour cela le débit d’information différe d’une modulation a une autre

veut que le nombre de bits utilisé n’est pas le méme.
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Pour une modulation 4QAM et 16QAM le nombre de symboles est de 4 et 16
respectivement, donc le débit d’un signal modulé en 16 QAM est plus élevé a
ce lui modulé en 4QAM. D’ou la propagation du signal est plus longue pour

une modulation 4QAM avec moins de débit.
IVV.6: Simulation de contréle de puissance dans un réseau 3G

Le concept du contr6le de puissance dans les réseaux 3G, consiste a maitriser les puissances
des utilisateurs évoluant dans une cellule d'une fagon a réaliser I'objectif SIR, noté SIR Target
ceci est dans le but de réduire les interférences que produit chaque utilisateur et pour mieux

gérer les ressource radio.

Dans cette simulation nous allons réaliser un contréle de puissance d'un réseau CDMA en

uplink dont I'organigramme suivant résume les étapes a suivre :

I Tx -Power

1
Calcule de Rx-Power pour I

chaque UE

|
Calcule de SIR. observe

NON oul
S5IR

I Tx-power+dalta I

Icalcu.le de Rx-Power I
1

I calcule de SIR I

FIN ‘

Figure 111.16: organigramme de simulation de contrdle de puissance

Nous avons considéré dans cette simulation une cellule repéré par un Node B dans
laquelle se communique dix mobiles qui se trouve a des distances différentes de leur
station de correspondance et qui transmettent des signaux de puissances initiales

égales. Les puissances recues au niveau de Node B seront jugées selon un critére qui
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est le rapport SIR_target, toute puissance n'obéisse pas a ce critére doit étre ajustée et

incrémenté d'un pas de puissance d’ordre delta, cette action est répétée jusqu’a avoir

des valeurs de SIR voulues

» Données De Simulation

Les valeurs des parametres de simulation sont englobées dans le tableau suivant :

Classes des mobiles [10] :

Parametre Valeurs typique

Pe (MS) 21 dBm(classe 4)
24 dBm(classe 3)
27 dBm(classe 2)
33 dBm (classe 1)

Tableau 111.7: les paramétres de simulation d'effet de la fréquence.
Parametre Valeur

Fréquence 900Mhz

Nombre d'utilisateur 10

Rayon de la cellule 1Km

Tx_Power initiale 33dBm

Gain d'antenne de mobile 0

Gain d'antenne de la BTS 17.5

L_body_loss 3dB

Le pas d'ajustement de la puissance (delta) 1dB

Tableau 111.8: les paramétres de simulation de contréle de puissance.
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» Reésultats De Simulation

n Figure 1 = | = £2

File Edit View Insert Tocls Desktop Window Help ]
DS | K ARNUDEA- S| 0E) =D

power control in uplink UTRA-FDD
_10 T T T T T I I I

puissances ajustées [
20k------- P [ [ [ puissance recues H

dBm

i i i i i
2 3 4 5 6 7 B8 9 10
mibiles
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Figure 111.17: les graphes des puissance initiales regues avant et apres l'ajustement

B Figure 2 T . W R o |
File Edit View Insert Tools Desktop Window Help k]
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Figure 111.18: les graphes de SIR observé et ajustés

60



CHAPITRE 111 : Simulation d’un réseau 3G

> Interprétation
Au début tous les mobiles transmettent avec une puissance initiale égale a 33dBm, en
utilisant un bilan de puissance, nous calculerons les puissances regues au niveau de
Node B qui sont illustrées par le graphe rouge de la figure 111.17, a partir de ces
puissances on obtient les SIR recus illustrés par le graphe rouge de la figure 111.18,
ces derniers seront comparés a un seuil donné, et le Node B demande a chaque mobile,
qui a, un SIR recu inférieur au seuil requis, d'incrémenter sa puissance d'émission d'un
pas fixe de l'ordre de 1dB les puissances ajustées sont illustrées par le graphe bleu de

la figure 111.17.

I11.7. Conclusion
Nous avons pu par le logiciel MATLAB une simulation sur le concept, ensuite on a
implémenté sur Simulink une simple liaison basée sur la technique de I'étalement de
spectre dans le CDMA avec un test de ses performances en présence de bruit.
On a déduit qu’ils existent de différents parameétres qui agissent sur la couverture radio
comme la modulation, la hauteur des BTS, la puissance d'émission et la fréquence de
signal transmit.

Dans la derniére partie nous avons simulé le contréle de puissance dans le systeme
UMTS en uplink en utilisant une boucle fermée interne basee sur I'estimation de SIR

de chaque utilisateur.
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CHAPITRE IV : Analyse Drive Test et Optimisation de couverture

1V.1. Introduction

L’objectif principale des ingenieurs et techniciens des réseaux de la téléphonie mobile est de
maintenir le bon fonctionnement de leur réseau et de garantir une qualité de service meilleurs
et de parvenir en cas d'éventuel disfonctionnement ou dégradation de la qualité offerte aux
usagers du réseau, pour cela un ensemble de parametres sont mises a leurs disposition, dont a

travers ils supervisent et contrélent les équipements et la couverture du réseau.

Dans ce chapitre nous allons parvenir a exploiter certaines données de la vie professionnelle

appelées DRIVE TEST realiser par I'équipe technique de I'opérateur national MOBILS.

Nous commencerons par l'analyse et l'interprétation de ces DRIVETEST d'une part, et de
proposer par la suite des solutions aux problémes et contraintes rencontrées pour mieux

optimiser la couverture radio du réseau, et la qualité de service.
IV.2. Processus d'optimisation

L'objectif des opérateurs de la téléphonie mobile est de garantir a leurs abonnés des services
avec une qualité optimale, car apres le dimensionnement, la planification et le déploiement
du réseau dans l'environnement réel, les technicien se tache de suivi permanant du bon
fonctionnement des équipements du réseau pour maintenir la qualité de service requise, une
couverture efficace et une capacité qui s'adapte a la variation du trafic, donc le processus
d'optimisation consiste en des variation de planification et d'amélioration des performance du
réseau lorsque il pourrait y avoir un changement de comportement de l'abonne et/ou de

I'environnement.
IVV.3. Drive Test

Les drive test sont des reléves de mesures effectues par les ingénieurs de I'opérateur de la
téléphonie mobile, dans le but de superviser le réseau de couverture et d'en détecter

d'éventuelles anomalies qui dégradent les performances et la qualité du réseau.

L’effectuation d'un drive test consiste a faire un parcours dans une zone de couverture

donnée, cela nécessite de se munir :

e D’un véhicule qui va parcourir le long du trajet.
e Un équipement GPS placé sur le toit du véhicule qui donne les cordonnees de ce

dernier a chaque instant.
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e Un téléphone mobile connecté a l'instrument de mesure et qui communique avec les
stations de bases tout au long du trajet.

e Un équipement de mesure TEMS : est la ressource qui traite et sauvegarde les données
captées par le mobile, il les rend accessible via une interface graphique.

e Un logiciel : constitue une interface graphique directe avec I'équipement de mesure

qui interpréte les résultats obtenus dans s notre cas est le TEMS Investigation 11.0.4
IV.4. Présentation de TEMS

Le TEMS Investigation 11.0.4 développe par ASCOM, il constitue une meilleure interface
qui permet de vérifier le réseau par l'analyse de ces performances et les mesures des
parameétres (RxQual, RxLev, BER, C/I, ...etc.) a partir duquel les ingénieurs peuvent prendre
les décisions de modifications qui doivent étre apportées dans le but d'optimiser et améliorer

des performances du réseau.
IV.5. Les Parameétres du Réseau

e RxQual : est le parametre qui indique la qualité de réception, il prend 8 niveaux
différents classésde 0 a 7.

e RxLev : ce paramétre indique le niveau de la puissance recue, ses valeurs sont
données en dBm.

e ARFCN : est un code qui identifie la fréquence du canal radio allouer a chaque cellule
du réseau.

e BSIC : est un code avec lequel on identifie la station de base, cela en raison que
certaines cellules or dans la plupart du temps plusieurs BTS opérent avec la méme
bande de fréquence.

e Timing Advanced : c'est le temps que prend le signal pour parcourir la distance entre
I'émetteur et le récepteur.

e C/lI : ce parameétre définit le rapport entre la puissance du signal utile sur la

I'interférence recue.
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IV.6. Procédure d'analyse et d'optimisation

Apres effectuation des Drive Test planifiés sur le trongcon d'autoroute est-ouest qui relie
Hammam EI Biban et Sétif, avec le TEMS 11.0.4 sans antenne extérieur, la collecte
informations sera présenté sous forme de données statistiques et des snapshots montrant I'état
de la couverture radio et les anomalies rencontrées lors d'effectuation des mesures, dont la

procédure d'optimisation sera recommandée pour y remédier a ces anomalies.
IV.6.1. Présentation des données statistiques des Drive Test réalises

e Le parametre RxLev.

RxLev Sub (dBm)
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Figure 1V.1: L'histogramme de RxLev.

Le graphe montré plus haut représente la répartition des échantillons pris durant ce Drive
Teste en fonction du paramétre RxLev, ou on remarque que la quasi-totalit¢ de ces
échantillons ont un niveau moyen acceptable entre -48 dBm et -84 dBm, ce qui signifie que le

signal couvre tout le long du troncon, donc trés convenable aux usager d'établir une
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connexion et accéder aux service de l'opérateur, en exceptant un nombre infime d'échantillons

qui ont des valeurs critiques et ne conviennent pas pour une bonne connexion.

e Le paramétre RxQual.

RxQual Sub
a0
= 70
2
o, 60
o -3
& 50 =
£
K 40
30
20
10
0
- o o ~t [T w e
Mean 1.22, Median 0.00, Std. dev. 2.13
RxQual Sub

Figure 1V.2: Histogramme de RxQual

Le parameétre de la qualité de signal, RxQual est présenté sous forme dhistogramme
reparties en 8 niveaux (de O jusqua 7), sur 6731 échantillons mesurés, plus de 4700
échantillons indiquent une qualité du signal excellente le reste sont reparties entre les autres
niveaux. Ce qui montre que le déroulement de la plupart des appelles s'effectue avec une
qualité satisfaisante sans qui y est de coupures d'appels donc des services conformes aux

exigences des abonnies.
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e Le rapport C/I:

C/l Worst
800 .
700- 5
500 a0
g s00; L
i) B0
S 4001 50 &
é:% 300 40
2004 Cl
M+ 20
S it
. L g .

w M — — O W M~ M — ) W0 M~ O — O W
LGOS o 0N 0N

Mean 21.09, Median 21.60, Std. dev. 10.54
C/l Warst: Timeslot

Figure 1V.3: Histogramme du rapport C/I.

La figure ci-dessus illustre les valeurs du rapport C/lI des échantillons enregistrés, ces
valeurs varient de 0 a 35, on peut subdiviser I'nistogramme en deux parties a savoir la
répartition des échantillons qui ne dépassent pas un nombre de 200, qui ont des valeurs entre 0
et 30, l'autre partie comprend un nombre important d'échantillons repartie pour les valeurs 31
et 35

Le rapport C/I (rapport étre la puissance du signal recu et l'interférence globale) représente
le critére de la qualité de réception des mobiles communicants, ce rapport est disproportionnel

a l'interférence recue donc il est important de réduire les interférence inter et intracellulaire.
e Les Handover

Une autre procédure de mesure a été effectuée pour tester les performances du réseau, c'est

celle des Handover d'ou le tableau suivant résume les résultats de mesures obtenues.
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Evenement Observation
Handover 98

Handover Failure 3

Handover Intracell 5

Tableau 1V.1: Les Hadover.

Le Handover un critere trés important de la performance de réseau radio mobile, il permet la
mobilité des usagers tout au long de leurs trajet, et les coupures d'appels ou de services
entraine un désagrément chez les utilisateurs, donc il est nécessaire aux opérateurs de veiller

sur ce critere pour offrir des services flexibles a I'itinérance du trafic.

Le tableau révéle les résultats obtenus, d'ou sur 98 Handover effectues seulement 3 ont été
échouer et qui ont causées les coupures de services, et ce pour causes principales tel que les

interférences, congestion du réseau ou mauvais paramétrage des sites.
IV.6.2. Visualisation des graphiques Drive test

Nous passerons maintenant a la visualisation des snapshots qui sont des captures de la
fenétre de visualisation du logiciel TEMS Investigation 11.0.4 montrant le trajet de la prise
des Drive Test, sur le troncon de l'autoroute, ainsi que I'emplacement des sites présents dans
les alentours et qui couvrent tout le long du chemin, ces sites seront distingues par un numéro
identificateur et l'orientation des secteurs par un chiffre alphabétique. Les échantillons de
mesure seront montrés par des points colorés, exactement dans les lieux de la prise de mesure

sur la droite de la fenétre on visualise les parametres mesurés et les valeurs leurs associées
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e Analyse du parametre RxLev

Les snapshots des figures ci-dessous corresponds aux mesures prises pour le paramétre

RxLev tout au long de trajet.

L'analyse global du parametre RxLev montre que la couverture radio a un niveau acceptable
au niveau de troncon de l'autoroute B.B.A-Sétif, a I'exception de certains trous de couverture
Vvirés en points rouges et oranges sur les deux figures, qui traduit un manque de la puissance

du signal recu, cela et di généralement aux :

e Obstacles naturels ou artificiels qui empéchent la propagation directe du signal.
e Mauvaise configuration des stations de base et Node B.

e Types d'antenne employees.
Perspectives

Il est demandé d'effectuer une analyse approfondie pour identifier le probleme exact, puis

de procéder a l'optimisations pour améliorer la couverture au niveau de ces sites.
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Figure IV.5: Mesures de parametre RxLev
e Analyse du paramétre RxQual

Les snapshots ci-apres représentent la mesure du parametre RxQual tout au long de trajet.

Selon les résultats de I'analyse du parametre RxQual, la qualité du signal au niveau de trongon
est bonne en exceptant certains lieux ou elle est dégradée. Cette dégradation est du

généralement aux interférences et aux bruits ce qui entraine par la suite :

e Des coupures d'appelles

e Echec d'Handover

e Mauvaise réception

e Qualité de la voix dégradée

e Réseau inaccessible

Dans ce qui suit nous allons analyser de plus pres la situation pour identifier le probléeme et

d'en décider par la suite, de la procédure a prendre.
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L’analyse approfondie fait du sort que les anomalies de couverture seront classées selon 3

catégories :

1. Faible niveau de puissance

La distance totale du trongon d'autoroute présentant un faible niveau de signal est d'environ
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Figure 1V.8: Mauvais niveau du signal

Il est envisagé d'entreprendre quelque action d'optimisation et d'ajustement sur le site

34201A en faisant :

Un ajustement du tilt : inclinaison verticale de I'antenne sur un plan vertical.

Un ajustement du I'azimute : inclinaison horizontale de I'antenne sur un plan verticale.

Pour éliminer la rupture du signal sur cette zone non couverte par le site indiqué.
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Figure 1V.9: Mauvais niveau du signal

Le probleme de couverture détecter dans ce cas, revient au fait qu'un obstacle proche du site

empéche la propagation du signal, donc une mauvaise réception au niveau de l'autoroute. Un

nouveau pyléne SDH est prévu pour remplacer I'ancien, donc le swap du site 34102 devra

améliorer la couverture radio dans les lieux ou il y a une rupture due a un obstacle proche

(parabole SDH AT).
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Figure 1V.10: Mauvais niveau du signal

Une mauvaise qualité du signal est enregistrée a ce niveau, ce probleme est causé par une
interférence Co-canal BCCH 100 donc il est recommandé de replanifier les fréquences allouer

aux sites présentant des interférences et de respecter le principe de réutilisation de fréquence.
2. Overshooting (dépassement de la couverture)

L’Overshooting est un probleme qu'on rencontre souvent dans la pratique, qui se traduit par
un dépassement de couverture des sites situant dans des lieux dominants et dont leur portée
s'étend sur de longues distances créant ainsi des problémes tel que les interférences, échecs

d'Handover...etc.

o e, S e Wl S S R M S (L R T =)
BROFE VRV LRI LR e e e - g =
TR N R PR I CEURAG T, iR Y G T e wes s ¢ 6 01 210 16
vt SRR VTR L) A YN . ) o \ (3235 Sancpat
ngh WO Ay %; Y § ’ STRINEITY Yol lowre <o
) P e ’ N e y 17 B0 22T ®

v JTOIAFD

S0 n*
Yk | S
et )
S hervine DY o
Cleng e AL e e et
Cpenc i (T
Irervo e
R R P n
LE LN w5
. 'N&J'y R R hEanr
114050 2o 7 0w utas VW tulrd i 4
L 18
Hised N EYS
e ’ “
o L s
iF I
- ittare i
1300 an
TIF ! )
131438 2

S S AN ) fne
V5 P Conw L
1k
1A

3 _.‘.-g.n_f% L HORSE T

»
" e |~.._1,q.r-n7.nr. -
| wwe N 7 NS
Fewien 20 0w W " ‘E o
— . v S 3 bl
r vhie |z e, e = ™ - \ \j
» Bl T [ o e » re. e N Lgons t o A
.].,v.,..-A., ) T o . - » T o — S | -
. »
).....[c..&:ln.l. Sew DTGy
Mlepn senn Nep WL w | OTe =y n

Figure 1V.11: Dépassement de couverture.

Le probléme identifier dans ce cas, est celui d'un Overshooting causé par le site 34621B
situé plus loin de la zone de chevauchement, ce site est estimé situé dans un lieu dominant la

région ou sa couverture chevauche celle du site x et créant ainsi d'interférences.

La solution a apporté a ce probléme est de vérifier le plan des fréquences et d'en élaborer un

nouveau.
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Figure 1V.12: échec d'Handover

En bas de Snapshot représenté dans la figure IV on voit une main barrée en rouge qui
indique un échec de Handover, ce probléeme est causé par I'Overshooting de site 19645C qui
se trouve loin de la zone de Handover et qui émis avec une puissance plus élevee que celle
des sites avoisinants, que le mobile a tenté de se connecter a ce site, mais cette tentative n'a
pas réussi puisque le site indiqué n'est pas déclaré au niveau de BSC de site ancien comme

étant un site voisin.

Dans ce cas on doit corriger le tilt de site 19645C de telle fagon qu'il ne dépasse pas ses

limites de couverture, donc le mobile va faire un Handover réussi au site voisin.
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3. Interférences
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Figure 1V.13: interférence Co-canal

Dans ce snapshots on a identifié une interférence Co-canal entre le secteur 34610C et le

secteur 34672C a la fréquence F113, il est demandé dans ce cas de revoir le plan de

frégquences attribuées a chaque secteur pour modifier celle qui provoque des interférences

dans les canaux adjacents.

1\V.7. Conclusion

Dans ce chapitre nous avons apporté des analyses pour les drive test et les statistiques

effectuées sur le troncon de l'autoroute B.B.A et Sétif, qui montrent I'état de la couverture

radio et la qualité de service a ce niveau, d'ou nous avons constaté que la couverture radio fait

défaut dans certains endroits, et I'analyse approfondie a montrer que ces problemes rencontrés

se traduisent par des interférences, Overshooting et un niveau de signal médiocre, des

solutions correctives ont été proposées pour remédier aux problémes rencontres, pour mieux

optimiser notre couverture radio.
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CONCLUSION GENERALE

L'objectif principale de ce mémoire est d'évaluer et d'optimiser les performances de la
couverture radio des réseaux 2G/3G, et pour ce faire nous avons commenceé par introduire les
généralités de ces deux normes, puis nous avons aborder les mécanismes et les aspects de la

couverture dans un réseau mobile tel que 'TUMTS.

La simulation fait I'objet d'une synthese de ce qui a été traiter dans le chapitre I et I, dont
les résultats ont pour but de comprendre I'aspect technique de déploiement des réseaux

mobiles, présentant ainsi les paramétre mis en ceuvre.

Nos analyses des Drive Test nous ont permet de détecter les anomalies et les dégradations
de la couverture au niveau du trongon de l'autoroute est/ouest reliant Hammam el Biban et
Sétif, et les classifier selon des catégories pour faciliter la procédure de l'optimisation et les

corrections au niveau des site.

Par ailleurs, ce travail nous a permet de se familiariser avec le monde professionnel et d'en
améliorer nos connaissance et compétences dans le domaine de I'ingénierie radio mobile en
générale et GSM/UMTS en particulier.
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