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Introduction Générale

INTRODUCTION GENERALE

epuis les années 1990, la téléphonie mobile est en constante évolution. Plusieurs
générations de réseaux, a tres forte valorisation, se sont succédé et ont drainé de lourds
investissements de la part de nombreux opérateurs. Le téléphone mobile (smartphone

de nos jours) est ainsi devenu un outil incontournable dans le quotidien de nos sociétés.

Avec une évolution rapide des technologies de transmission numériques et des nouvelles
techniques multimédia, il est devenu crucial pour les opérateurs des réseaux mobiles de rentabiliser
leurs investissements en offrant & leurs abonnés de plus en plus nombreux, une large panoplie de
services avec une qualité sans cesse améliorée. L’optimisation des performances des systémes

installés est devenue ainsi un enjeu capital pour les investisseurs.

C’est dans ce cadre que s’mnscrit objet de notre projet de fin d’étude. Nous nous mntéressons a
la densification de systeémes 4G/LTE de l'opérateur national de téléphonie mobile, AT Mobilis, dans
la région de Bejaia. Notre objectif est d’étudier les procédures théoriques, de maitriser les outils
pratiques afin d’arriver a proposer des solutions d’optimisation des performances des sites en tenant

compte des tendances de la technologie.
Nos différentes investigations sont rapportées dans ce mémoire structuré de la maniere suivante :

e D’abord, le contexte théorique est introduit au premier chapitre avec un rappel des concepts

de base des réseaux mobiles et des caractéristiques des réseaux 4G/ LTE ;

e Le deuxieme chapitre est consacré a I'étude théorique du dimensionnement orienté capacité
et couverture de tels systtmes. Nous y synthétisons les diverses étapes a suivre et les
differentes formulations mathématiques nécessaires pour réussir le dimensionnement sur les

deux plans ;

e Au dernier chapitre, nous nous appliquerons a proposer des solutions adéquates de
densification de quelques sites 4G/LTE aprés une collecte de mesures d’indicateurs clé de
performances (KPI) obtenus par un Drive test dans la ville de Bejaia. Nous validerons nos
choix par une simulation sous ATOLL qui est un logiciel professionnel de planification a

destination des opérateurs de téléphonie mobile.

® Nous terminons par une conclusion générale suivie des références bibliographiques utilisées.
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Chapitre | Généralités sur les réseaux 4G /LTE

Chapitre 1. Généralités Sur Les Réseaux 4G/LTE

.1 Introduction

LTE est la technologie par excellence des réseaux sans fils a I’échelle mondiale. Nettement
supérieure aux technologies précédentes, cette technologic qu’est le sujet principal du présent chapitre
apporte une qualitt de service certaine, un débit considérablement élevé par rapport a ses

prédécesseurs avec un temps de latence réduit.
1.2 Réseau 4G/LTE

4G représente la premiere génération des réseaux cellulaires basée sur une architecture IP plate,
il utilise le protocole IP (Internet Protocole) pour la voix et les données, différente de la 3G qui
n’utiise que I'IP pour les données, tout en permettant la voix avec un réseau a commutation de
circuits. En tant que réseau entierement IP, la 4G est plus efficace pour les fournisseurs de réseaux a

exploiter et a optimiser que la gestion de differentes technologies de réseau pour la vois et les données.

Les capacités de transmission et de réception de la 4G sont alimentées par les technologies MIMO et
OFDM et des techniques d’accés qui y sont associées (OFDMA/SC-FDMA). MIMO et OFDM
permettent tous les deux plus de capacité et de bande passante par rapport aux générations
précédentes. Les deux normes 4G importantes sont le WIMAX et le LTE qui a connu un déploiement
genéralisé.

Son objectif est de fournir une haute vitesse pouvant aller jusqu’a 1 Gbps en vitesse fixe (stable), et
100 Mbps pour les utilisateurs mobiles selon les criteres de I'UIT, une latence réduite d’environ a
moins de 100 ms et une congestion nettement inférieure, haute qualité et une haute capacité, aux
utilisateurs tout en améliorant la sécurité et en réduisant le colt des services vocaux et de données du
multimédia et de I'internet sur IP. Les applications potentielles qui sont offertes par cette géenération
comprennent 'acces Web mobile, la téléphonie IP, les services de jeux, la télévision mobile haute

définition, la vidéoconférence et la télévision 3D... etc.
1.3 Architecture du réseau LTE

L'architecture LTE répond a de nombreuses exigences techniques, qui ont conduit a des
évolutions majeures par rapport a l'architecture définie pour les réseaux 2G et 3G. Ces exigences non
exhaustives ont motivé les évolutions d'architecture définies par le 3GPP, que nous allons a présent

détailler.
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Chapitre | Généralités sur les réseaux 4G /LTE

D'un point de vue physique, I'architecture LTE est composée de trois domaines :

o [UE (User équipement) ;
e e réseau d'accés, appelé LTE ou E-UTRAN (Evolved-UTRAN) ;

e e réseau cceur, appelé EPC ;

( eNodeB \/MME A HSS PCR\
Sba

S1-MME S11

A

N

S5/58 SGi

IP Networks
-IMS

LTE Sy

Serving

UE Gateway Gateway Dok
(s-Gw) (P-GW) Apps
eNodeB j K
E-UTRAN Enhanced Packet Core (EPC)

Figure.l.1: L Architecture générale d 'un réseau LTE [1].

1.3.1 L’équipement usager (UE)
Le domaine de 'Equipment utilisateur (I'UE) regroupe les éléments suivants :
1.3.1.1 L’équipement mobile (ME)

Equipement responsable de la gestion de la connexion avec le réseau mobile, ainsi que la garantie
de la continuité de service en mobilité.

1.3.1.2 L’équipement terminal(TE)

Egalement appelé Terminal Equipement en anglais, est I'élément physique utilisé par les
utilisateurs pour accéder aux services du réseau mobile. Cela peut étre n’importe quel équipement
(smartphone, tablette,...) utilisant un équipement mobile externe ou intégré (carte SIM) pour se

connecter au réseau mobile.

1.3.2 Réseau d’Acces Radio (E-UTRAN)

Réseau universel évolué d'acces radio terrestre en francais, Le terme EUTRA est aussi parfois
utilisé. Désigne la partie radio d’un réseau de téléphonie mobile LTE, A la difference de 'UTRAN
3G ou sont présentés les entités Node B et RNC, I'architecture E-UTRAN 4G ne présente que des
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Chapitre | Généralités sur les réseaux 4G /LTE
eNode B dont les fonctions de controles sont mtégrées c’est pour cela I'architecture définit pour le
LTE est dite : architecture plate et simplifié.

1.3.2.1 Entité eNodeB (Evolved NodeB)

L’échange radio avec I'E-UTRAN et assuré par ces composants unique les eNodeB qui sont

I'équivalent de 'RNC et le NodeB pour la 3G comme (la figure2) le montre :

RNC
eNodeB

Figure.l.2: Equivalent de I’eNodeB [2].

Les stations de base « eNode B » réalisent la passerelle entre les terminaux mobiles UEs, et le

cceur du réseau des opérateurs LTE, via les RF (radio frequency) air interface.

Les stations de bases eNodeBs sont des entités intelligentes responsables de toutes les fonctions radio.

Parmi ces taches principales :

e La gestion des ressources radio ou RRM telles que le contrdle d’admission, la gestion de

la mobilit¢ et I'allocation dynamique des ressources dans les sens UL et DL.

e Elle permet la compression d’en- téte IP et le chiffrement des données pour avoir un bon

usage de ressources radios securises [3].
1.3.2.2 Interfaces du réseau d’accés
On distingue trois mterfaces dont dispose 'eNodeB soit :
a. L’interface Uu

C’est I'mterface radio qui adopte la communication entre 'eNodeB et I'UE. Elle est utilisée

pour la mise en place, la reconfiguration et la libération des services du support radio.

b. L’interface S1

Les eNodeBs sont également connectés & IEPC via I'interface S1, qui est divisé en plan

utilisateur et plan de contréle :
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Chapitre | Généralités sur les réseaux 4G /LTE

e L'interface du plan de contrble est appelee S1-MME ou S1-C (S1-Contrdle) utilisé entre
I'eNodeB et le MME est dite aussi une interface de signalisation.

e L’Interface S1-U (S1-Usager), quant a elle, se termine au Serving GW et gére le trafic du plan

utilisateur.
c. L’interface X2

Est définie entre les eNodeB adjacents. Son rdle est de minimiser la perte de paquets lors de la
mobilit¢ de l'usager en mode ACTIF (handover).Cette nouvelle interface permet a lusager de se

déplacer en mode ACTIF d’un eNodeB a un autre en allouant des nouvelles ressources.

1.3.3 Notion de plan de controle et plan usagers :

Plan usager : Correspond aux protocoles et fonctions mis en ceuvre pour le traitement des
données d’utilisateurs (voix, internet, streaming vidéo) envoyées et recues entre 'UE et le PDN. Ses
flux de données sont gérés par I'interface S1-U en utilisant le protocole GTP-U  (GPRS Tunneling
Protocol-User plan) entre 'eNodeB ET S-GW.

Plan de control : comme son nom lindique il permet de controler le plan usager, par
I’échange d’informations et de contextes associés a lutilisateur, ce plan est I'endroit ou les nceuds

échangent des messages de signalisations [4].

— Control Plane
{signallir iessages)

Figure.l.3: Plan de contrdle vs plan utilisateur [4].
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Chapitre | Généralités sur les réseaux 4G /LTE

1.3.4 Le réseau ceeur EPC
En LTE, le cceur réseau est appelé EPC ou SAE. Elle est congu pour étre un réseau tout IP ¢’est
-a-dire basées sur les protocoles internet, avec une architecture plate. 11 comprend plusieurs domaines

fonctionnels tels que la gestion des appels et 'authentification de 'UE.
L’EPC se compose de plusieurs éléments cle, notamment :

1.3.4.1 MME

Un ou plusieurs équipements gérant la localisation appelés MME, qui est le nceud principal de
controle du réseau d’accés (LTE/EPC). Elle manipule un certain nombre de fonctionnalités telles

que :

e Gestion de mobilit¢ en mode \eille.

o [enregistrement et la mise a jour de localisation de IUE : Lorsqu’un terminal s’attache au
réseau, met a jour sa localisation (changement de zone de suivi ou tracking area).

e le MME est le nceud de controle qui gére la signalisation entre IUE et le réseau cceur par
I'ntermédiaire de 'eNodeB.

e FEtablissement des bearers : Le MME est responsable de la gestion des bearers et notamment
des phases d'établissement, de reconfiguration et de relache des bearers.

e la sécurité¢ de niveau NAS (non-access startum): Enfin, le MME maintient un contexte de I'
UE tant que celui-ci est enregistré au réseau. Ce contexte contient notamment les parametres

de sécurit¢ NAS et les capacités radio et réseau de 'UE [5].
1.3.4.2 S-GW

Ou Passerelle de service, est la jonction principale entre le réseau cceur et le réseau acces, elle
opére comme une ancre locale qui sert a la mobilité inter-eNodeB .Tout les paquets IP qui transmises
par les utilisateurs sont achemineés et transférés a travers la SGW, comme elle permet de faire la releve
entre les systemes mobiles de différentes générations (inter-3GPP) comme (LTE et UMTS) en gérant

la mobilité entre ces derniers.

Pour les UE a Pétat inactif, le S-GW conserve le contexte des UE et génere des demandes de
pagination lorsque 'UE regoit des données de liaison descendante Le S-GW effectue également la

réplication du trafic utilisateur en cas d’interception légale [6].
1.3.4.3 PDN-GW

Ou simplement (P-GW) elle constitue une porte d'entrée unique entre le réseau IP de l'opérateur
et Internet. Elle achemine donc les paquets de données internet vers le terminal et réciproquement les

données du terminal vers Internet. Au-dela de cela elle attribue également une adresse IP a tous les
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utilisateurs au moment de P'attachement au réseau. P-GW s’occupe, du fitrage des paquets (par
exemple, inspection approfondie des paquets) utilisateur par utilisateur, de linterception légale,

de prendre en charge certaines fonctionnalités du réseau et de facturer leur utilisation.

Chaque terminal peut étre exploité par plusieurs PGW simultanément, il peut donc acceder a de

nombreux réseaux de paquets externes tel que systémes 3GPP et non 3GPP (WIMAX, WIFI...).

1.3.4.4 HSS

Le serveur d’abonné a domicile est une base de données centrale qui contient des informations
relatives aux utilisateurs et aux abonnements, Il contient également les informations concernant les

réseaux de données (PDN) auxquels I'utilisateur peut se connecter.
Les fonctions du HSS comprennent :

e La gestion de la mobilité.

e Le HSS peut aussi intégrer le centre d'authentification ou AuC (Authentification center) qui
permet l'authentification des abonnés et 'autorisation d’acces.

e Le MME peut dialoguer avec le HSS, par exemple pour vérifier que 'abonné est bien autorisé

sur le réseau considere.
1.3.4.5 Fonctions de politique et regles de tarification (PCRF)

Un nouvel élément optionnel du coeur de réseau 4G, responsable de la prise de décision principal

du contr6le parmi ses fonctions on cite :

PCRF permet d'appliquer des regles de gestion évoluées sur le trafic et la facturation de [utilisateur
en fonction de son offre, qui doivent étre prises en compte par le PDNGW et applicables en fonction

des actions de l'utilisateur.

Il fournit une QoS d'autorisation pour décider le traitement des données en respectant I’abonnement
des utilisateurs. Pour cette raison il communique avec le PCEF (Policy Control En forcement

Function), qui est intégré dans la PGW.

1.4 Structure d’une trame LTE

En LTE les données sont émises dans une trame découpées en 10 sous trames dont la durée est

de 1 ms (nommée aussi TTI : Transmission Time Interval).

Chaque sous trame est composée d’une paire de slots de 0,5 ms chacun, cela signifie que nous avons

20 slots dans une trame qui sont numérotés de 0 a 19[7].
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One radioframe, Tiame = 307200 = T, =10 ms

Tevbtame =1 mM= | |

Figure.l.4: Structure d'une trame LTE.

1.4.1 Type de trame LTE
Les structures de trame pour LTE different entre les modes duplex par répartition dans le temps

TDD, et duplex par répartition en fréquence FDD, car il existe différentes exigences en matiere de

séparation des données transmises.
Il existe deux types de structure de trame LTE :

1.4.1.1 Trame de Type 1 (FDD)

Avec le FDD, I'UE ne peut transmettre et recevoir simultanément ; une porteuse est utilisée pour

la voie descendante et une autre pour la voie montante. Pendant une sous-trame, on a donc

simultanément deux transmissions.

Le FDD requiert également un temps de garde afin que L’UE puisse basculer de I'émission a la

réception, et inversement [8].

Frisqque mci Trame deé 10 ms

T sous-trame (subframae)

f - TS
An-?,l.!n['ll?lz_ﬁjs]?lslg!u

Ecart duplex
{duplex frequency offset)

%,TE_

ig]
&
=~
—
o
w
C—
(=]

Figure.l.5: : Principe du FDD [8].
1.4.1.2 Trame de Type2 (TDD) :

Avec le TDD, la méme porteuse est utilisée, mais une sous-trame est réservée a un sens de
transmission et cette sous trame peut étre une liaison descendante, une liaison montante, ou une sous
trame spéciale qui contient notamment un temps de garde noté GP nécessaire au basculement entre

les deux voix. .
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Trame de 10 ms

]
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Figure.l.6: Principe du TDD [8].
1.5 Les technologies utilisées en LTE

Un principe ¢lémentaire pour accroitre un débit d’un facteur n est de transmettre plusieurs
mnformations en paralcle sur n voies. C’est ce qui est réalis¢ en OFDM (Orthogonal Frequency
Division Multiplexing), ce qui était impossible pour des transmissions radios avec les technologies

analogiques car cela supposait de disposer réellement de n émetteurs et n récepteurs.

Il est utile donc de retenir que la transmission OFDM s'effectue en parallele sur plusieurs porteuses a
bande étroite appelées sous porteuses. Ces sous-porteuses sont orthogonales, de sorte qu'un symbole
de modulation transmis sur une sous-porteuse ne subit pas d'interférence de la part des sous-porteuses
adjacentes. De plus, TOFDM est immunisé contre linterférence entre symboles dans les domaines

temporel et fréquentiel.

En LTE deux variantes de techniques d’acces qui appartiennent a la méme famille que L’OFDM sont

utilisées :

1.5.1 Méthode d’accés OFDMA :

La technigue nommée OFDMA est une technique de Multiplexage d’accés par fréquences
orthogonales reposant sur OFDM Ltilisé dans liaison descendante des réseaux LTE. Elle désigne la
combinaison de TDMA et FDMA en adoptant le couple temps-fréguence. Cette technique a pu
s’imposer comme solution qui offre un meilleur compromis entre débit élevé, bande de fréquence

optimisée et interférences réduites.

En particulier, elle permet de dimensionner le nombre de sous-porteuses allouées a un UE en fonction
de ses besoins en débit. Par exemple, un UE effectuant un appel voix, ne nécessitant qu'un faible
débit, se verra allouer un nombre de sous-porteuses bien inférieur & un UE téléchargeant un fichier

volumineux.

Cependant, comme tous les systéemes de modulation, la technique OFDMA souffie d’un inconvénient

majeur en comparaison avec les systemes mono porteurs [10].
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1.5.1.1 Le PAPR élevé de TOFDMA:

Appelé aussi facteur de créte, c’est une mesure sans dimension. Le PAPR est le rapport entre

lamplitude maximale du signal et sa valeur moyenne, son expression est donnée par :

P max |s(t)|”
PAPR = Pm“x =5 (1.1)
moy = [, IS(D)I* dt

L’inconvénient majeur du signal issu d’un modulateur OFDMA est son PAPR ¢levé. Ceci est di a la
transmission en parallele, sur un nombre important de porteuses, il est évident donc que plus le
nombre de sous porteuses est important plus grand est la probabilit¢ d’avoir un PAPR élevé de plus
cette transmission necessite des amplificateurs de haute puissance, entraine une réduction de

l'efficacité énergétique au niveau de I'émetteur [9].

1.5.2 Méthode d’accés SC-FDMA :

Le SC-FDMA peut étre considéré comme une variante linéaire des codages OFDM et OFDMA,
dans le sens ou il consiste aussi a répartir sur un grand nombre de sous-porteuses du signal numérique,
mais il utilise en complément, une « DFT » (Transformation de Fourier discrete du signal)

supplémentaire pour pré-coder TOFDMA conventionnel.

Il a été adopté pour les liaisons UpLink de certaines normes 3GPP, plus particulierement pour la
partie radio (tUTRAN) des réseaux mobiles « LTE ».

Ce codage permet de diminuer la consommation électrique du termmnal et donc d’augmenter
I'autonomie de sa batterie, D’ou son PAPR (peak-to-average power ratio) plus faible que celui de
ITOFDMA bénéficie au termmal mobile en termes d’efficacité énergétique, en diminuant la puissance

créte d’émission et donc le poids et le colt du terminal [10].

1.5.3 La différence entre les deux acces SC-FDMA et OFDMA

La norme 3GPP LTE et LTE-A ont choisi deux techniques d’accés multiples qui appartiennent
a la méme famille OFDM. L’OFDMA a été choisi pour la liaison descendante et le SC-FDMA pour
la liaison montante. Nous avons vu dans les paragraphes précédents qu'une seule composante a été

ajoutée a TOFDMA pour obtenir le SC-FDMA, il s’agit d’un bloc de précodage DFT.

La difféerence majeure entre elles, réside dans le fait que FTOFDMA est une technique de transmission

des données d’une maniére multi-porteuses tandis que le SC-FDMA est mono porteuse.
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@ Utilisateur 1
Utilisateur 2
Utilisateur 3

@ utilisatcur 4

= 154z  Frequency

OFDMA SC-FDMA

Data symbols occupy 15 kHz for Dato symbols occupy N x 15 kHz for
anw OFDMA symbol period 1/N SC-FOMA symboi periods

Figure.l.7: Différence entre SC-FDMA et OFDMA.

1.6 Systemes MIMO et Massive MIMO

1.6.1 MIMO

Le MIMO (Multiple-Input Multiple-Output), est une technologie émergente qui est considérée
comme lune des méthodes les plus prometteuses pour les systtmes de communication
révolutionnaires comme les réseaux wifi, la 4G et la 5G. Cette technologie permet d'exploiter de
maniere efficace la diversité spatiale des trajets multiples pour améliorer considérablement les
performances des communications sans fil. Grace a [utilisation de multiples antennes d'émission (Tx)
et de réception (Rx), les systemes MIMO sont I'un des principaux axes de développement capables
d'augmenter la capacité de transmission, d’atteindre des débits de 100 mégabits par seconde pour les

applications vidéo et d'améliorer la qualité du signal [11].

Il peut étre implémenté avec différentes technologies, telles que SU-MIMO (Single User MIMO) ou
chaque antenne est utilisée pour transmettre/recevoir des données a un seul utilisateur et MU-MIMO

1 MsSoad i

- Hjx z ‘ <

Receiver

t - transmit
A
e
~
”
r- receive

Transmitter
= Antenna

Figure.l.8: Systeme MIMO.

Cependant, ces nouvelles technologies ne suffisent pas a répondre a la demande toujours croissante.
Le nombre d'utilisateurs sans fil a augmenté de maniere exponentielle ces dernieres années, genérant

des quantités massives de données qui doivent étre utilisées de maniere efficace et fiable.
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1.6.2 Massive MIMO

Représente une avancée captivante dans le domaine de l'accés sans fil, offrant des perspectives
prometteuses. Elle se définit comme une technique d'antennes radio qui implique [lutilisation d'un
nombre beaucoup plus élevé d'antennes sur la station de base (des dizaines, des centaines ou méme
des milliers d'antennes dans un seul réseau) par rapport aux systemes MIMO traditionnels (en genéral
deux a quatre antennes sur la station de base) [12]. Cette technique est capable d’éliminer les
évanouissements rapides, les interféerences et le bruit du systeme de communication. Massive MIMO
est ainsi I'une des techniques clés pour les gains de capacité et de débit promis pour une meilleure

expérience de lutilisateur.

Tx #1 L
i =T | USER#1
01011010 E j ;
User Lt i
—> ; Precoding o
K users Selecti technique j
election E L
data e CHANNEL E o —
> Y Y
Tx #M
L USER #K

Figure.l.9: Modéle Massive MIMO.

1.7 Services et Performances de LTE

Pour satisfaire au mieux les besoins et les intéréts des clients, les opérateurs doivent pouvoir

offrir, au meilleur prix, des services d'excellente qualité.

En synthése, l'objectif majeur du LTE est d'améliorer le support des services de données via une
meilleure qualité de service, une capacité accrue, une augmentation des débits et une réduction de la
latence. En complément de ces exigences de performance, le 3GPP a aussi défini des prérequis
fonctionnels tels que la flexibilité spectrale est la mobilité avec les autres technologies 3GPP, Dans

cette partie on parlera de l'analyse de ces performances des réseaux 4G.

1.7.1 La capacité accrue

Initialement, la capacité des réseaux mobiles se traduisait par le nombre maximal de
communications téléphoniques pouvant étre maintenues simultanément sous couverture d'une méme
cellule. Plus genéralement, la capacit¢é d'un réseau peut étre représentée aussi par le debit total

maximal pouvant étre écoulé par une cellule fortement chargée.
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La présence de plusieurs UEs actifs sous une méme cellule se traduit par une réduction du débit fourni
a chacun et la capacité est divisée par le nombre d'UEs actifs dans cette cellule .En revanche LTE
permet alors d'accroitre la capacité des réseaux mobiles. Il est attendu quau moins 200 utilisateurs
simultanés par cellule soient acceptés a I'état actif pour une largeur de bande de 5 MHz, et au moins

400 utilisateurs pour des largeurs de bande supérieur [3].

1.7.2 Le débit
Il définit le volume maximal pouvant étre atteint pour la transmission de I'information (bits) par

unité de temps (s) dans une communication entre un émetteur et un récepteur.

Les objectifs de débit maximal définis pour le LTE sont les suivants [3] :

v' 1 OO Mbit/s en voie descendance pour une largeur de bande allouée de 20 MHz, soit une
efficacité spectrale créte de 5 bit/s/Hz

v" 50 Mbit/s en voie montante pour une largeur de bande allouée de 20 MHz, soit une efficacité
spectrale créte de 2,5 bit/s/Hz.

v Le débit de cellule doit étre atteignable au moins par 95% des utilisateurs de la cellule.

1.7.3 La latence
C’est le temps écoulé entre I'envoie et la réception d’une requéte sur le réseau elle est

généralement mesuré en ms.

Les réseaux 4G LTE offre une latence plus faible que la 3G et la 2G, ce qui se traduit par un
temps de réponse plus rapide pour les applications en temps réel telles que les jeux en ligne, les
appels vidéo et le télechargement des données. Elle se résume en latence du plan de contréle et

latence du plan usager :

e Latence du plan de contréle : Le LTE vise a améliorer la latence de traitement des
commandes par rapport a lTUMTS en garantissant que le temps nécessaire pour passer de I'état

de veille a l'état actif est inférieur a 100 ms, ce qui permet d’établir le plan de I'utilisateur.

e Latence du plan usager : définie par le temps nécessaire a la transmission d'un paquet entre
la couche IP d'un équipement d'utilisateur et la couche IP d'un nceud de réseau d'acces ou vice
versa. Dans une situation de non-charge avec un seul terminal actif sur linterface radio, la
latence du LTE est inférieure a 5 ms, tandis que dans une situation de charge moyenne de

l'interface radio, elle est d'environ 20 ms.
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1.7.4 La mobilité

La mobilité est un élément clé qui permet aux utilisateurs de se déplacer dans une zone de
couverture sans perdre leur connexion au réseau. Elle met en ceuvre plusieurs procédures telles que
la recherche de cellule, la sélection de cellule, la mesure de signal ...(Handover) basculant 'UE vers

la meilleure cellule qui peut I'accueillir.

En LTE La mobilite est assurée a des vitesses élevées, allant jusqu'a 350 kmv/h, voire 500 kmv/h selon

la bande de fréquences, tout en étant optimisé pour les vitesses faibles de IUE, allant de 0 a 15 kmvh.

1.7.5 QOS (Quality of service)
La QoS est définie dans la recommandation E-800 de IUIT par un effet global produit par la

qualité de fonctionnement d'un service qui détermine le degré de satisfaction de l'usager [13].

Elle correspond a un ensemble de technologies mises en ceuvre afin d’assurer les meilleures
performances pour la transmission des données dans les bonnes conditions en respectant certaines
valeurs minimales des attributs du réseau tels que la disponibilité, le débit, la latence, la gigue, le taux
de perte en paquets. Tous ces paramétrés doivent étre choisis pour que le service soit le plus adapté

possible car la QoS offerte, en dépend.

1.8 Conclusion

Au cours de ce chapitre, nous avons examiné en détail la structure globale du réseau LTE. Nous
avons fourni un apergu des fonctionnalités offertes par le réseau cceur et le réseau d'acces E-UTRAN,
tout en présentant les différentes composantes et caractéristiques de ces derniers. Notre attention s'est
portée sur les technologies clés telles quOFDMA, SC-FDMA et MIMO, qui permettent d'atteindre

des débits plus éleves et d’autres avantages précédemment mentionnés.

Dans le prochain chapitre, nous aborderons les différentes étapes du processus de dimensionnement

de tels réseaux.
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Chapitre 11 Dimensionnement d’un Réseau. LTE

Chapitre Il. Dimensionnement d’un Réseau LTE

1.1 Introduction

La phase de dimensionnement est d’une importance capitale dans le succés d’un réseau pour un
opérateur de télécommunication. Elle offre une premiére estimation essentielle de la densité et de la
configuration des exigences, de la capacité offerte par les éléments du réseau a planifier, ainsi que la

couverture a estimer. Cette étape est d'une grande importance tout au long du cycle de vie d'un réseau.

Ce chapitre met l'accent sur limportance du dimensionnement du réseau 4G/LTE et présente les
principaux aspects a considérer lors de ce processus. Nous examinons les differentes étapes du
dimensionnement, les parametres clés a prendre en compte, ainsi que les outils et méthodologies

utilisés pour évaluer la capacité, la couverture et les performances du réseau.

11.2 Le processus de Dimensionnement

Le dimensionnement est une étape cruciale dans la planification et le déploiement d'un réseau
LTE, qui permet d'estimer le nombre d'éléments du réseau et leur capacité pour répondre aux besoins
de trafic de données dans une zone de couverture donnée. L'objectif principal du dimensionnement
est d'estimer le nombre de stations de base radio (eNodeB) nécessaires pour supporter une charge de

trafic specifiée, tout en garantissant une qualité de service optimale pour les utilisateurs [14].

Le dimensionnement d’un réseau LTE est un processus complexe qui nécessite une planification
minutieuse et une évaluation precise des besoins de trafic, des caractéristiques de couverture et de

capacité et des paramétres du réseau. La figure suivante montre les étapes clé de ce processus.

Pré- rc\x Dimensionnemnt
dimensionnement v de couverture
et
==
Optimisation 'y Dimensionnement
L de capacité

Figure.ll.1: Le processus de dimensionnement.

11.2.2 Le pré-dimensionne ment
Le pré-dimensionnement d’un réseau LTE est une étape préliminaire nécessaire avant de
commencer la planification réelle. 1l consiste a déterminer les paramétres d'entrée du réseau sur la

base de certaines hypothéses et calculs. Cela peut inclure :

e Les informations détaillées sur les eNodeB et les utilisateurs
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e Les informations sur la zone géographique a couvrir (superficie, la densité de population, la

cartographie et les données metéorologiques) ;
e Détermination de I'emplacement des eNodeB : Identifier leurs sites potentiels ;

e Analyse de la demande de trafic pour le réseau, y compris les types d'applications et les

volumes de données ;

11.2.3 Dimensionnement de couverture
Lors de la conception d'un réseau LTE, il est essentiel de s'assurer que le réseau est capable de

fournir une couverture adéquate et fiable entre la station de base et les appareils mobiles.

Le dimensionnement de la couverture est donc une étape fondamentale dans ce processus. Qui
consiste a déterminer le nombre de sites de base nécessaires pour couvrir une zone donnée. Pour ce
faire, il est important d'estimer les pertes de signal (path loss) qui se produisent lorsque le signal se
propage a travers cette zone. Pour estimer ces pertes, on utilise un outil appelé bilan de liaisons (RLB
Radio Link Budget). En utilisant le modéle de propagation approprié, le Path Loss est convertie en
rayon de cellule (Cell Radius), ce qui permet d'estimer le nombre total de sites (eNodeB Number)
requis pour fournir une couverture optimale pour les utilisateurs [14].

Cette démarche se résume dans la figure suivante :

............

................. RUTEEETTITTTTTT TN

E’:Gain du systéme.z_l_’ ‘.‘l’, I Sensibilité RX

EIRP H JRTTTT T PP PEPETPT RN N Pertes
Modéle de propagation: ™ "
. Okumura-Hata :
. Cost231-Hata '.-'

Rayon de cellule :
Empreint de site
Surface de la zone
Empreinte de site .

Nombre de site

Figure.ll.2: Processus de dimensionnement par couverture.
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11.2.3.2 Bilan de liaison RLB

Le bilan de liaison RLB est essentiel pour concevoir et optimiser les réseaux LTE, en garantissant
une couverture et une capacité adéquates. Les opérateurs de réseau peuvent utiliser ces calculs pour
déterminer I'emplacement optimal des stations de base, ajuster les paramétres de puissance et

d'antenne, et assurer une bonne qualité de service pour les utilisateurs du réseau LTE.

Les puissances d'émission, les gains d'antenne, les pertes du systeme, les gains de diversité, les marges
d'évanouissement, etc. sont pris en compte dans un RLB [14]. En utilisant ces parametres, le bilan de
liaison calcule la différence entre la puissance du signal émis par I'UE et le niveau de puissance recu
a la station de base. Si le niveau de puissance recu est suffisamment elevé par rapport au seuil de

sensibilité de la station de base, la liaison est considérée comme de bonne qualité.
En effet les deux raisons principales d’établissement d’un RLB sont [15] :

e Définir les paramétres de conception du systtme pour tous les gains et pertes qui

peuvent survenir
e FEvaluer la perte maximale admissible sur le chemin de transmission (MAPL).

Voici une version simplifiée de I'équation du bilan de liaison RLB (la puissance regue en fonction

de la puissance émise) en LTE :

Py, = Pr, + G — Ly + GiyLg, — PL— PM (11.1)
Avec :

Parameétre Définition Unite
Pg. Puissance regue dBm
| Puissance émise dBi
G, Ensemble des gains mtroduits au niveau de I'émetteur dBm
Gr, Ensemble des pertes introduites au niveau de récepteur  dBi
Ly, Ensemble des gains introduits au niveau de I'émetteur dB
Lg, Ensemble des pertes introduites au niveau de récepteur  dB
PL Affaiblissement de parcours dB
PM Marges de planification dB

Tableau I1.1: Paramétre de bilan de liaison.

L’interface radio permet une liaison dans les deux sens avec une transmission ascendante (UL)
et une transmission descendante (DL). En conséquence, il est crucial de mettre en place un bilan de

liaison double afin de tenir compte de ces deux aspects.
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a. RLB montant
La premiére étape consiste a calculer le bilan en UL. Cela se traduira par la perte de trajet

maximale, étant donné une certaine charge d'UL.

Comme illustré sur la figure 11.3:

Tx i
Power Other Gain Slow fading margin X
r Gain
\.T UE Antenna Gain N Margin
- Interference margin
r Loss

& N Body Loss

Ll Penetration Loss

EIFP

e —

Fx
Path Loss S ensitivity

Cable Loss
|EITS Ant Gain

Power level

Max. Allowed Path Loss

Link segments

Figure.ll.3: RLB Montant [16].

Les pertes dans la laison montate sont données par :
MAPLy;, = EIRPy; — Song — LNF = IMy; — Lyogyioss + Geng + Grya (1.2)
c. RLB descendant

La perte de trajet maximale est ensuite utilisée dans le dimensionnement de liaison
descendante pour équilibrer ce bilan vers la liaison montante, de sorte que la méme perte de trajet de
l'air est soutenue a la fois en UL/DL.

Ce type de liaison est illustré :

£
Cable Loss Loss

v
T 1 Other Gain ! Slow fading margin | S | Gain
or™. | 4 BN Margin

L Interference margin

BTS Ant
Gain

N
EIRP Path Loss

Max. Allowed Path Loss

Rx

Penetration Loss ] Sensitivity
Sody Losd UE Ant Gain &

Link segments

Figure.ll.4: RLB descendante [15].
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Les pertes dans les laisons descendantes sont données par :

MAPLp, = EIRPp; — Syp — LNF — IMp; — Lpg, — Lbodyloss + Gyg + Grya (11.3)

Nous allons maintenant traiter les paramétres de I’équation un par un [15,16].

e MAPL: Laffablissement maximal de parcours c’est le mmimum de Iaffaiblissement

sur la voie montante et descendante [17].

MAPL = MIN(MAPLy;, MAPLp,)) (11.4)

C’est le parametre que l'on désire trouver a travers I'établissement d’un bilan de laison, il

s’exprime en dB.

PIRE

Sensibilité

Pertes . Gains

Figure.ll.5: principe de ['affiblisment maximal.

EIRP ou PIRE

Elle correspond a la quantit¢ de puissance qu’il faudrait fournir & une antenne isotrope pour
obtenir le méme champ a la méme distance dans la direction souhaitée. Elle prend en compte les
pertes dans les cables de transmission et les connecteurs et inclut le gain de lantenne de l'émetteur

comme le montrent les équations suivantes :

EIRP = P, + G, — X Total Tx losses (11.5)
EIRPL = PUETx + GUE - Lbodyloss (”6)
EIRPD[ = PeNB x T GeNB - Lel\(B feedres — LeNB jumpers ~ LeNB connection | (”7)

Pertes 'du cable
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e Perte du cable : est la perte entre lantenne de I'équipement et d’amplificateur a faible bruit
qui épend de la longueur du céble, du type de cable et de bande de fréquence. Elle varie de 1
a 6 dB pour eNodeB et 0 dB pour UE.

e Bodyloss : C’est la perte corporelle qui se produit lorsque I'antenne de I'appareil mobile se
tient prés du corps de 'UE qui est générée par le blocage du signal et I'absorption, aussi

appelé atténuation due au corps.

e Lpen (Pénétration Loss) : La perte de pénétration dans LTE indique I’évanouissement des

signaux radio d'un UE a une station de base en raison d'une obstruction par un batiment.

e LNF (Log Normal Fading) : Ildentifiant la marge d'évanouissement normal, 11 est utilisé pour

prédire la perte de propagation pour un large éventail d'environnements.

e IM (Interference Margin) : La marge d'interférence correspond au niveau d'augmentation

du bruit dd a la laugmentation de la charge (trafic) dans la cellule.

® Syg. Seng - Sensibilité des récepteurs fait références a la puissance minimal nécessaire pour
que 'UE ou I'eNB puisse établir le décodage sans interférences en garantissant une certaine

qualité de service.

o  Gug Geng (Antenna Gain) @ C’est le rapport entre la densité de puissance moyenne rayonnée

par antenne et la densité de puissance a rayonnement isotrope.

e Gmva (Tower Mounted Amplifier Gain) : C’est le gain de lamplificateur, qui réduit le bruit

et améliorer la sensibilité.
11.2.3.3 Modéles de propagation

Un modéle de propagation adapté a un environnement spécifique joue un role fondamental dans
la planification et l'optimisation d'un réseau mobile. Il permet d'évaluer la puissance du signal recu
par un appareil mobile, de déterminer les rayons de couverture et d'estimer le nombre de cellules

nécessaires pour couvrir une zone donnee [14].

Ces modeles de propagation sont basés sur des mesures empiriques et des données statistiques

recueillies dans divers environnements réels. lls tiennent compte de divers facteurs tels que :

e La fréquence du l'onde.

e [a distance parcourue par 'onde.

e Les hauteurs des antennes de I'émission et de réception.
e Type de zone a étudier (Urbain, Suburbaine et Rurale).

la densité des batiments et les obstacles.
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e la densité des batiments et les obstacles.

Parmi les nombreux modéles de propagation disponibles, deux des plus largement utilisés dans les
réseaux LTE sont le modéle d'Okumura-Hata et le modele COST-231 Hata.

a. Le modele d'Okumura-Hata

Développé par les ingénieurs japonais Okumura et Hata a Tokyo en 1960. C’est un modéle de
propagation largement utilisé pour prédire la perte de trajet dans les zones urbaines. Ce modele prend
en compte les effets de diffraction, de réflexion et de diffusion causés par les structures de la ville. Le
modele a également des formulations pour prédire la perte de trajet dans les zones suburbaines et
ouvertes [15].

La formule standard pour laffaiblissement de trajet empirique selon ce modeéle est donnée par :

Avec :

f. : Fréquence comprise [150 a 1500] en MHZ.

h, : Hauteur de la station de base [30 a 200] en métre.

h,, : Hauteur de la station mobile [1 & 10] en métre.

d : Diamétre de la cellule [1 a 20] en Km.
e a(h,,) : Correction de la Hauteur de I'antenne mobile en dB

La valeur a(h,,) varie en fonction du type d’environnement :

RE L’équation a(h,,)
. a(h,,) = (1.1 log,, f — 0.7)h,, — (1.56log,, f — 0.8)
o Urbain ) 12400 -
e Urbain | a(h,) = 3.2[log(11.75)]? — 4.97
Pour <400
dense

a(h,,) = 8.29[log,,(1.54h,,)]* — 1.1

e Suburbain | @(hy) = (10g1o(£—§))2 —54

e Rurale a(h,,) = 4.78(log,,(f.))* + 18.33(log,,(f.) — 40.94

Tableau 11.2: La variation de a(h,,,) pour Okumura-Hata [15 ,18].
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b. Le modéle COST-231 Hata

Le modéle a été créé dans le cadre de projet COST (Coopération européenne Scientifique et
Technique) par le groupe nommé COST-231, qui a proposé de modifier le modele Okumra en raison
de son limite de fonctionnement pour les fréquences inférieures a 1500MHZ et créer un autre opérant
sur la bande 1500-2000 MHz également connu sous le nom COST -HATA model qui peut étre utilisé

dans tous les types d’environnement[15].

La formule standard pour l'affaiblissement de trajet empirique selon ce modele est donnée par :

1,(dB) = 46.3 + 33.910gy, f. — 13.82logso hy — a(hy,) + [44.9
~ 655 logq ] logo(d) + Cm (119)

Avec :
e f.:fréquence comprise [1500 a 2000] en MHZ.
e h, :Hauteur de la station de base [30 a 100] en métre.
e h, :Hauteur de la station mobile [1a 10] en métre.
e d:Diamétre de la cellule [1 a20]en Km.
e a(h,,) : Correction de la hauteur de I'antenne mobile en dB.
e (m:cavaleur basée sur la morphologie de la zone a étudier en dB.

La valeur de a(h,,) et Cm pour ce modele est précisé dans le tableau ci-dessous :

Type L’équation a(h,,)
e Urbain a(hy) = (1.1 log, f —0.7)hy, — (1.56 log,, £0.8)
o Urbain * (m=0

dense * (m=3
e Suburbain a(h,,) = (10810(%))2 —54

e (m=-8

a(h,,) = 4.78(log,,(f.))* + 18.33(log,,(f.) — 40.94

e Rurale Cm=-15

Tableau 11.3: La variation de a(h,,) pour COST231-Hata [16].
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Le choix de modéle de propagation

D’aprés une analyse comparative (une simulation par Matlab) qu’a ét¢ effectuée par des
membres d’TAENG (International Association of Enginners) dans l'objectif de comparer la perte
de trajet entre les deux modeles Okumura-Hata et COST-231 Hata pour les trois différentes
fréquences (1000MHZ,1500MHZ et 2000MHZ) et pour différentes hauteurs de station de base. Cette

simulation est réalisée a l'aide de trois différentes environnement les résultats suivants sont obtenus :

Le modéle de perte de trajet pour COST-231 Hata donne une meilleure valeur de perte de trajet pour
l'environnement urbain, qui est le plus réaliste des trois terrains puisque l'environnement de

propagation pratique est l'urbain.

La simulation montre que pour une bonne propagation radio, ou la perte de chemin sera minimisée,
le modéle COST-231 Hata devrait étre utilisé en LTE puisque la gamme de fréquences s'étend jusqu'a
2000 MHz. Ce modele donne de bonne résultat pour une hauteur antenne supérieure a 50metre, pour
cela dans le cadre d’un déploiement LTE il convient d’utilis¢é des antennes de grand taille pour obtenir

de meilleure performance [5].

11.2.3.4 Calcule de rayon de cellule Ree:

Les formules des modéles de propagation précédents (Cost231-Hata, Okumura-Hata) donnent la
relation entre la perte de trajet maximal et le rayon de cellule a différentes bandes de fréquence. Par
conséquent le rayon de cellule correspond a la distance parcourue lorsque laffaiblissement de

parcours est égal a la valeur maximale (MAPL).

On prend exemple, On suppose qu’'on est dans un environnement urbain, qu'on va y appliquer le

modeéle Cost 231 On obtient :

MAPL = 46.3 + 33.910gy, f, — 13.82 10g1o hy — a(hyy) + [44.9
— 6.55logg hp]logio (Reer) + Cm

MAPL — 46.3 — 33.9 10g10fC +13.82 = [449 — 6.55 10g10 hb] loglo(Rce”) (”10)
10810 (Reen) = [MAPL — 46.3 — 33.9logy, f. + 13.82]/[ 44.9 — 6.55 logy hp]
D’ou le rayon de cellule est donné par :
MAPL—-46.3-33.9log1q fc+13.82
R,,; =10 44.9-6.551081 0 hp (I1.11)
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11.2.3.5 Empreinte de site

La superficie de couverture de la cellule (appelée empreinte du site) noté Scen dépend bien du

rayon de cette cellule ainsi du nombre de secteurs par site (Tableau 11.3).

Il existe plusieurs types de secteur par site les plus utilisés sont illustrés dans la Figure ci-dessous :

.....................

Mono-sectorisé Tri-sectorisé

d=+\3R -

R:Rayon de cellule

d:distance intersites

Figure.ll.6: Modeéle hexagonal de la cellule et types de secteur/site [15].

Nombre de secteur par site Empreinte
Mono-sectorisé Seou = 2.6 X RZ,,
Bi-sectorisé Seen = 1.3 X 2.6 X RZ,,
Tri-sectorisé Seen = 1.95 X 2.6 X RZ,;,

Tableau 11.3 : Empreinte du site en fonction du nombre de secteurs [14].

11.2.3.6 Nombre de sites

Une fois que nous aurons déterminé I'empreinte du site et que nous disposerons de la superficie
totale de la zone de déploiement (S,,,.), nous serons de mesure de calculer le nombre de sites requis

afin d’assurer une couverture adéquate. En calculant le quotient entre ces derniéres selon la formule

suivante [14] :

S
Nsites = ;one (||.12)
Cell

11.2.4 Dimensionnement de capacité
Une couverture étendue est nécessaire pour assurer la connectivité dans toutes les zones prévues,

mais une couverture seule ne garantit pas une capacité suffisante pour gérer la demande de trafic. Un
dimensionnement de capacité approprié est nécessaire pour s'assurer que le réseau peut prendre en

charge le trafic préwu, méme dans les zones a forte densité d'utilisateurs.
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Ce processus implique l'évaluation de différents paramétres, tels que le débit de donnees, le
nombre d'utilisateurs simultanés, la qualité et les types de services pris en charge et les modeles de
trafic attendus, etc. Ces parametres permettent d'estimer le nombre des sites nécessaires pour répondre

a la demande de trafic des abonnés dans une zone spécifique.

La procédure de base de dimensionnement par capacité est la suivante [19] :

Parameétres de dimensionnemen
imensionnemeny—# de capacité d'un
seul site _l_’

Nombre eNodeB
Modéle de _I_..
débit total de resa

service

Figure.ll.7: Procédure de dimensionnement par capacité.

Fondamentalement, I'évaluation de la capacité comprend deux aspects principaux :
11.2.4.2 Le dimensionnement de capacité pour un seul site :
Est effectué en fonction de certains parametres tels que la fréquence, la largeur de bande du

systeme, type de modulation et taux de codage. Cette derniére est obtenue comme étant le produit de

la capacit¢ d’une cellule par le nombre de secteurs.
Pour un site tri-sectoriel, la capacité par site est égal a

Capacité par site = Cellaveragethroughput X 3 (11.13)

\ )
Y

Débit moyen par cellule

Pour calculer le débit moyen par cellule, il suffit de se baser sur la distribution du SINR (Signal-to-

Interférence and Noise Ratio) qui est un indicateur clé de la capacité en LTE [14].

Cellaveragethroughput = Z SINR — Occurence — Proabbility x cell throughput SINR (11.14)
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Avec :

e SINR — Occurence — Proabbility : Probabilit¢ d’occurrence d’une valeur SINR

specifique au bord de la cellule obtenue a l'aide de simulation.

e cell throughput SINR: Débit moyen correspondant a la valeur SINR.

11.2.4.3 Le calcul du volume total de trafic (débit) :

Est effectué en fonction du modéle de service (VOIP, vidéo conférence et streaming) et du
modele de trafic. Tout d'abord, le débit pour un seul utilisateur est calculé ensuite le débit total du

réseau peut étre obtenu en multiplexant le nombre d'abonnés avec le débit de l'utilisateur unique.

Voici les étapes a suivre pour calculer le débit total du réseau :

Modele de
service &trafic

O

Débit pour un
seul utilisateur

U

Débit total de
trafic

Figure 11.8 : Etapes de calcule du débit totale de trafic.
SingluserThroughput = Z( Throughput per session X BHSA X Penetration Ratio)

Peak to A Rati
« (1 ( eak to AverageRa 10) (11.15)
3600kbs

Avec :

e Singl userThroughput : Le Débit pour un seul utilisateur obtenu par la somme des

débit des différents types de services pour un seul abonné.

e BHSA(busy hour session attempts): Tentatives de session & heure chargée pour

un seul utilisateur.
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e Penetration Ratio: Taux de pénétration du trafic.

e Peak to AverageRatio(PAR): Rapport entre valeur créte et valeur moyenne,

Compte tenu du trafic en rafale du service PS.

Une fois que nous aurons déterminé le débit pour un seul utilisateur, le débit total de trafic sera :

Totale Network throughput = Totale user Number X singl user throughput  (11.16)

A la fin Le nombre d’eNodeB par capacité est obtenu comme étant le rapport entre le volume

total du trafic et la capacité d'un seul site par la formule suivante :

Ul Network throughput DIl Network throughput
NeNodeB = ]

Ul capcity singl site ' DI capcity singl site (1.17)

11.2.5 Nombre d’eNodeB final requis

Apres avoir effectué les calculs pour déterminer le nombre de sites nécessaire pour satisfaire a
la fois la contrainte de couverture et la contrainte de capacité. Le nombre final d'eNodeBs a prendre
en compte sera le plus élevé entre le nombre de sites calculés selon la couverture et le nombre de sites

calculés selon la capacité.

MAX{Nomber eNodeB par couverture, Nombre eNodeB par capcité} (11.18)

11.2.6 Optimisation Radio Fréquence
Dans le cycle de vie d'un réseau cellulaire, l'optimisation radio est une étape cruciale pour
améliorer les performances globales du réseau de télécommunications. Elle implique une série

d'analyses et d'actions visant a améliorer a la fois la couverture et la qualité du lien radio.
11.2.6.1 Processus d’optimisation :

Les opérations d’optimisation respectent un cycle périodique et récursif a qui on peut faire appel
plusieurs fois dans un méme réseau de communication mobile. Ce processus se répéte tant que ces
opérations apportent toujours des améliorations au réseau il fait appel a plusieurs outils afin de réaliser
une ¢tude globale sur le réseau et d’en sortir les différents problemes et ensuite essayer de Strouver

pour chaque probleme la solution la plus adéquate.
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Ce processus se fait a travers les étapes suivantes:

e Collecte et \érification des données par la supervision des performances a travers des

statistiques (KPI) ou via les Drive Test (DT), ainsi que les plaintes des clients.

e Une analyse globale de ces statistiques et des résultats des parcours de tests a I'aide de logiciels

spécifiques et en comparant les KPIs avec les seuils fixés par I'opérateur.
e Ajustement des paramétres et du matériel.
e Confirmation des résultats de l'optimisation et préparation des rapports.

Le processus d'optimisation du réseau radio se déroule comme le montre le schéma ci-dessous :

statistique Réglage des Applications
KPIs&Drive | ====p|  Analyse — paramétres — des
Test ou proposition des changement

actions

l

Analyse des

Probléme Résolu | statistiques

!

Réseau optimisé

Figure 11.9: Etape d optimisation de la partie radio du réseau.

11.2.6.2 L’outil d’optimisation Drive test

Le drive test est une partie essentielle du processus d’optimisation et meilleure fagon pour
analyser I'expérience utilisateur sur une zone donné. Il fournit des données objectives et quantifiables
qui aident les opérateurs a prendre des décisions informées pour améliorer la qualité des services

offerts aux utilisateurs finaux [22].

Il consiste a effectuer des tests sur les performances, en parcourant les rues avec un véhicule équipé

d'instruments de mesure spécialisés tels que :

e Un mobile de teste ou un mobile de trace qui effectue des mesures instantanées tout le

long du trajet.
e Un ordinateur portable pour la visualisation en temps réel des données et leur stockage.

e Des logiciel spécifique installe sur le PC portable : logiciel de cartographie permettent

de visualiser la position et le trajet du mobile sur une carte ainsi que I'évolution des
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déférents parametres collectés et mesure réalisées et un autre logiciel de contrdle de
mobile pour I'enregistrement des données collectés.

e Un récepteurs GPS pour la localisation géographique des points de mesures.

e Un scanner pour mesurer le niveau du champ et la qualit¢ de I’environnement radio.

Aba L SR

i,
;
|
i
5 \
!l
i%
%
i%
i%
i%

Figure 11.10: Equipement du drive test.

11.2.6.3 Les KPI

Les indicateurs clés de performance (KPI) correspondent aux mesures utilisées donnant des
informations précieuses sur des aspects spécifiques des performances du réseau Ces mesures aident
les opérateurs a analyser les évenements du réseau, a identifier les problemes et les domaines a

améliorer et a maintenir la qualité de service globale pour les utilisateurs.

En utilisant un outil spécifique, les KPIs sont extraits dans des rapports de format prédéfinis. Ces
rapports sont adressés aux groupes cibles spécifiques (ingénieurs d’optimisation) qui peuvent les

employer pour différentes finalité,
Parmi les indicateurs clés mesurées au niveau de I'opérateur ATMobilis citant :
a. RSRP

Représente la puissance moyenne du signal de référence recu par un dispositif mobile depuis une
station de base (antenne) du réseau. RSRP est exprimé en décibels milliwatts (dBm), sa plage est

définie de [-140 dBm a -44 dBm] avec une résolution de 1 dB.

Une valeur plus élevé de cette mesure indique une puissance de signal plus forte, ce qui est préférable

pour une connexion robuste et une meilleure qualité de service

La formule suivante permet de calculer la RSRP [20,21]:
RSRP[dBm] = RSSI[dBm] — 101log(12 x N) 11.19)

Avec :
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e RSSI : est la puissance totale moyenne recue sur une antenne de réception, comprend la

puissance mtracellulaire, les nterférences et le bruit thermique...etc.

e N: le nombre de Resource Blocks a travers le RSSI mesuré et dépend de la bande

passante.

b. RSRQ

Bien que le RSRP soit une mesure importante, il ne donne aucune information sur la qualité de
signale recue. Le LTE s’appuie alors sur 'indicateur RSRQ qu’est une mesure de qualit¢ du signal
qui complete le RSRP en évaluant la qualité de réception du signal de référence par rapport au bruit
et aux interférence, de plus i fournit des mnformations supplémentaires quand le RSRP n’est pas

suffisant pour faire le choix d’un Handover ou d’une resélection de cellule .

Elle est généralement exprimée en décibels (dB) et définie a partir de -19.5 dB a -3 dB par pas de
0.5dB.Une RSRQ plus élevée est généralement souhaitable, car cela signifie que la puissance du

signal de référence est forte par rapport au niveau d'interférence et de bruit [20,21].

Elle est calculée a partir de I’expression suivante :

N X RSRP)

RSRQIdBm] = 10log( — (11.20)

c. Rapport signal sur bruit SINR

Représente la puissance de signal utile par rapport au niveau de bruit provenant d’autre source
plus la force d’interférence (provenant par exemple d’une autre transmission simultanée) dans le

méme canal de communication [7].

SINR est donné par la relation suivante :

S
(I+ N) (”21)

SINR(dB) =

Avec :

e S :Puissance de signale recue.
e [ :Puissance moyenne d’interférence.

e N : Puissance de bruit.
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d. Débit en liaison descendant

Un indicateur de performance clé dans les réseaux mobiles, il fait référence a la quantité totale
de bits de données d’un systéme par unit¢ de temps, exprimée en bits par seconde (bps) ou en mégabits
par seconde (Mbps).Pour un service de téléphonie le débit en DL est considéré comme une livraison
de paquet de données sur une liaison logique dans une direction descendante c'est-a-dire a partir de
I'eNodeB vers un dispositif utilisateur. Il dépend de plusieurs facteurs tels que la bande passante

attribuée, la modulation utilisée, la qualité du signal, etc.
e. PCI

C’est un identifiant de la cellule pour établir le secteur dans lequel 'UE recoit le signal du
I'eNodeB. L’allocation correcte du PCI dans une station évite les collisions, les appeles interrompus.
Il est utilisé pour identifier les signaux de synchronisation : PSS (primary synchronization Signal),
SSS (Secondary synchronization Signal), grace a ces derniers, IUE détecte de maniere aveugle la
longueur du préfixe cyclique en voie descendante et détermine le mode de duplexage de la porteuse
(FDD ou TDD) [17].

Il existe 504 PCI uniques variant de 0 a 503 groupés en 168 groupes disjoints de 3 PCl. Comme

illustré dans la figure suivante :

Group #0  Group#1  Group #2 Group #167

Figure 11.11 : les groupes des PCls.

Le PCI de chaque cellule est calculé par la formule suivante :

PCI = 3 x SSS + PSS (11.22)

e PSS : Est détecté pour déduire le numéro de la cellule (0 a2).

o SSS:Est détecté afin d’acquérir le numéro du groupe (0 a 167).
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11.3 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons passé en revue les concepts de base et les calculs mathématiques
nécessaires pour le dimensionnement d’un réseau LTE sur le plan de couverture et sur le plan de
capacité. Nous avons aussi relaté la notion des parametres clés de performances et leur importance
dans le processus d’optimisation. Nous signalons que les ingénieurs radio sont confrontés a différents
types de problémes tels que ceux de la couverture, d’accessibilit¢ et de capacité...etc. Le chapitre
suivant, qui fait office de la partie pratique de notre travail de recherche sera consacré a la partie

d’analyse des performances et densification de réseau LTE.
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Chapitre 111 Solutions de densification du réseau 4G/LTE ATMobilis a Béjaia

Chapitre Il1. Solutions de densification du réseau 4G/LTE
ATMobilis a Bejaia

I11.1 Introduction

Dans ce dernier chapitre, on aborde le travail pratique lors notre stage auprés d’ATMobilis a
Bejaia. Notre objectif vise la densification du réseau 4G sur des sites présentant des problemes de

mauvaise optimisation dans la ville de Bejaia.

Afin d'atteindre cet objectif, nous débutons par analyser les résultats obtenus lors d’un drive test
effectué sur un trajet de la ville de Bejaia. Ceci nous permettra d'identifier les zones ou des
améliorations sont nécessaires et de formuler des recommandations précises pour optimiser les sites

au moyen de loutil de planification radio Atoll, qui permet de simuler et d'optimiser la couverture.

Nous explorerons aussi des techniques de densification des sites, telles que lajout de nouvelles
stations de base, pour maximiser la couverture et minimiser les interférences, lintroduction de la
technologie Massive MIMO qui permet d'exploiter efficacement les ressources spectrales disponibles
et d'augmenter le débit et la capacité du réseau. Nous analyserons les avantages de cette technologie
et étudierons son déploiement potentiel dans des zones a forte demande de données, telles que les

zones urbaines densément peuplées.
I11.2 Organisation de la procédure de densification

Cet organigramme est une représentation générale des étapes de la solution de densification du

réseau 4G/LTE et peut varier en fonction des spécificités du réseau et des technologies utilisées.
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BEzx=E

Figure.lll.1: Organigramme de densification.

111.3 Collecte et Analyse de KPI « Drive Test »

A laide des données collectées en combinant les informations obtenues & partir du compteur
OMC (Operations and Maintenance Center) et des résultats des tests de conduite, les opérateurs

évaluent la QoS en cours du réseau 4G en examinant les performances existantes.

Les statistiques considérées nous fournissent diverses mesures pour différents indicateurs clés des
sites existants dans notre zone d'étude, tels que les paramétres de performance du signal (RSRP,

RSRQ), le débit ascendant et descendant, ainsi que d'autres parametres.

Chaque indicateur clé posséde une plage de mesure spécifique ou la capacité ou la couverture sera
considérée comme bonne. Par conséquent, il est essentiel d'examiner attentivement ces valeurs afin

de détecter et remédier a tout défaut dans le réseau.
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111.3.1 Zone de test
Il est indispensable de bien définir le trajet ou nous devons effectuer les mesures test. La figure ci-

dessous montre notre « DT route » dans la ville de Bejaia, tracé sous Google earth.

Figure.ll1.2: DT route tracé sous Google earth.

111.3.2 Analyse selon le niveau de puissance de réception des signaux de références

Ci-dessous un plot et un tableau de distribution du RSRP pendant le parcours du DT.

n& @ Serving Cell RSRP (dBm)
= W (Min, -115)
: W [(-115,-105)
; m [-105,-95)
g [-95, -85)
[-8s, -75)
o - B [-75 Max)
'_‘\
3
[
V.
"_.'b “
“ “, Gourays
P’ -‘” o "’ s ~-u.:|’u_,,,.
-
"
j‘.',_ - 2
B -
‘. L T - :_

hY 7
> e - ' -

Figure.ll1.3: Plot du RSRP du DT.

Couleur
RSRP (dBm) >-75 -7/5t0-85 -85t0-95 -95t0-110 -110 tol15 <-115 Good RSRP
>-95

Proportion 442 % 1283 % 2382 % 2835% 17,50 % 13,09 % | 41,06 %

Moyenne -98,52 dBm

Tableau 111.1: Distribution en pourcentage du RSRP.

Page 35



Chapitre 111 Solutions de densification du réseau 4G/LTE ATMobilis a Béjaia

Les gammes de RSRP et leur pourcentage de repartition:

RSRP > -90 dBm Bonne Distrubution de RSRP

-110dBm < RSRP | Moyenne

<-90 dBm (——I

RSRP <-110 dBm Mauvaise

= Bonne = Moyenne Mauvaise

Distribution de coverture

Figure.lll.4: Différentes gammes RSRP.

En combinant les résultats obtenus sur la distribution du RSRP, on peut voir que la zone étudiée
présente une distribution inégale de la couverture. Bien que 41% de la zone bénéficie d'une bonne

couverture, une proportion significative de 31% a une mauvaise couverture et 28% a une couverture
moyenne.

En surveillant la variation du RSRP dans differentes zones d'un réseau 4G, il est possible de
déterminer les zones ou la couverture est faible, indiquée par une valeur de RSRP inférieure a (-110
dBm). Ceci conduit a une détérioration de la QoS et des problémes d’accessiilité au réseau. C’est ce

qu’on appelle le « weak coverage ».

4G Coverage Distribution Mmobilis

m @ Serving Cell RSRP (dBm)
B [(Min, -115)
o

-
[-115, -105)
[-105, -95)
Weak Coverage Area (95, -85)
(-85, -7S)
B [-75 Max)

.3
s
e
m‘ ~ | S \ :, |‘.n“;:’|l’v‘nb~
| S
oy 25 on
el 2o . » = *

Figure.lll.5: Zone a faible couverture.

Cela souligne la nécessité d'ameliorer la qualitté de la couverture dans les zones a faible

couverture afin de garantir une connectivite fiable et une expérience utilisateur optimale dans

lensemble de la zone étudiée.
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111.3.3 Analyse selon la qualité des signaux de référence a la réception

Figure ettableau illustrant le niveau et la répartition du signal RSRQ.

Vs T @ Serving Cell RSRQ (dB)

W [™Min, -18]
> B (-18,-15)
= [-15, -12)
'T: ~ - [-12, -10)

\ [-10,-6)

: B (-6, Max]

-
.

Figure.ll1.6: Plot du RSQR obtenu lors du DT.

RSRQ >-6 -6 t0-10 -10to-12 -12to-15 -15t0-18 <-18 Good RSRQ
(dB) >-12 (dB)
Proportion [ 0,17%  799% 13,29% 24,77% 2536% 28,42% |21,45%

Moyenne -15,72 dB

Tableau 111.2: Distribution en pourcentage du RSRQ.

Les gammes de RSRQ et leur pourcentage de répartition :

[-6dB a-12 dB] Bonne Distribution RSRQ

[[12dBa-15dB] | Moyenne ‘

54%

i 25%
<-15dB Mauvaise \

* Bonne Moyenne Mauvaise

Qualité de la couverture

Figure.ll1.7: Différentes gammes SNIR.

Les résultats de RSRQ dans la zone étudiée, présentent un mélange de bon, moyen et mauvais
RSRQ. Seulement 21% de la zone bénéficie d'une bonne qualité de signal RSRQ, ce qui est un aspect
négatif de la performance du réseau. En revanche, 25% de la zone a une qualité de signal RSRQ
moyenne, avec une possibilité d'amélioration pour une meilleure expérience utilisateur. Cependant,

la préoccupation majeure réside dans le fait que 54% de la zone présente un mauvais RSRQ, indiquant
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une forte interférence et un bruit éleve, ce qui peut entrainer une connectivité instable et une

détérioration de la qualité des communications. Il est important de prendre des mesures pour résoudre

ces problemes et améliorer la qualité du signal dans la zone.

111.3.4 Analyse selon le rapport signal sur bruit SINR
La figure et (111.8) le tableau (111.3) illustrant le SINR et sa repartition.

&3 @
e B [Min, -4)
" m [0
e [0, 7)
[7, 15)
-
y? 1 [, 20>
-
= 20, Max]
e g W [=2 ax]
,)J-;’\.
L e
ﬂr *a - '. e
N\ a il
- VY R
L W e 4
-y ¢ e g -
C ,.J:.
” -
- K
.“ P
—
p - e

Figure.l11.8: Plot du SINR obtenu lors du DT.

RS SINR Carrier 1 (dB)

SINR (dB) | >20 20to15 15t07 7to0 Oto-4 -4toMin | Good SINR
>=15
Proportion [ 6,26%  1157% 2694% 2577% 13,61% 1585% |17,83%

Moyenne 5,87 dB

Tableau 111.3: Distribution en pourcentage du SINR.

Les gammes de SINR et leur pourcentage de répartition:

>15dB Bon distrubution SINR
18%
x |[15dB a7 dB] Moyen 55% 27%
Z
g —
<7dB Mauvais
Bon Moyen Mauvais

Figure.l11.9: Différentes gammes SNIR.
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La répartition du SNIR dans la zone donnée met en évidence une disparite dans la qualité du
signal. Un pourcentage de 18% bénéficie d'un bon SNIR, ce qui suggére une qualité de signal élevée
avec un rapport signal/bruit favorable. Un pourcentage de 27% a un SNIR moyen, indiquant une
qualité de signal acceptable, mais susceptible d'étre améliorée. Cependant, le principal motif
d'inquietude réside dans les 55% de la zone qui présente un mauvais SNIR, ce qui témoigne d'une

faible qualité de signal attribuable a des interférences ou a un rapport signal/bruit défavorable.

111.3.5 Analyse selon le débit en liaison descendante
La figure (111.10) et le tableau (l111.4) illustrent la variation du débit et sa répartition en liaison

descendante dans la zone.

‘\ @ FOSCH Phy Throughput (kbos)
‘ . [Min, 200C)
e . B [200, S0C)
. W (500, 10C0)
S [1000, 2€00)
i [2000, 5C00)
® [5000. 1C000)
B [10000, 15000)

[15000, Max]

_rw

Figure.l11.10: Plot du débit Down Link sur la zone.

I . |

DL
Through Min, 0.2 [0.2,05[ [051 [1,2[ [2,5] [510[ [10,15[ | [15Max]
put(Mbs)

Proportion 21,85 % 1352% 986% 7,54% 4,27% 3,89%  3,81% 35,27%

Moyenne 1 Mbs

Tableau I11.4: Distribution en pourcentage du débit Down Link.
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Les gammes de Deébit et leur pourcentage de repartition

> 5dB Bon
= DL THROUGHPUT
o
= |
3 |rdBasde[ |Moyen 43%
04
T
" \/
= [<1dB Faible

M Bon Moyen Faible

Tableau 111.5: Différentes gammes de débit DL.

Les résultats de la répartition de débit descendant indiquent une prédominance de débits faibles
dans la zone étudiée. Les pourcentages élevés dans les catégories de débits inférieurs a 1 Mbps
(21,85%, 13,52%, 9,86%) suggerent une proportion significative de mesures de débit faible. Cela
peut indiquer une performance moins satisfaisante du réseau dans certaines parties de la zone, avec
des débits insuffisants pour des activités en ligne courantes.

Le débit maximal que le réseau peut offrir est généralement considéré comme le facteur principal.

Par conséquent, une étude approfondie sur le débit descendant est d'un intérét particulier.

La figure suivante illustre les zones a probleme de capacité indiqué par un faible débit

LThroughput Map Mobilis

-

FOSCH Phy Throughput (kbos)

Figure.lll.11: Zones a faible débit.

Cette constatation souligne limportance d'identifier les zones présentant des débits faibles et de
procéder a une analyse approfondie des facteurs contribuant a ces débits inférieurs a la norme. Une
fois ces facteurs identifiés, des solutions appropriées peuvent étre proposées pour améliorer la

situation.
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I11.4 Solutions de densification des sites ATM sur le plan de couverture sous
ATOLL

Notre étude a porté sur la simulation de la couverture radio dans la ville de Bejaia. L'objectif
était de trouver une solution optimale pour le probleme des zones présentant une faible couverture,
tout en garantissant une couverture compléte de la région avec une qualité de service élevée. Une des
solutions les plus appropriées serait de densifier le réseau en ajoutant de nouveaux sites ou stations

de base dans les zones ou la couverture est faible.

111.4.1 Importation des sites defaillants

Dans le logiciel Atoll, un site est défini comme un emplacement géographique spécifique. Lors
de la création d’un nouveau site, plusieurs parametres sont a définir : sa position géographique préecise
(longitude et latitude), la hauteur du support et le débit max du l'interface S1 en voie montante et

descendent.

Dans le cas de l'opérateur MOBILIS, nous allons prendre en compte la répartition réelle de leurs 28

sites dans la ville de Bejaia.

e La création d’un site consiste a sélectionner la commande «New» dans la table site de la partie
Data du menu explorer. Ou facilement importer 'emplacement des sites existant par la base

de données comme on peut le voir sur (111.12).

Réseau Stes: Pregnités dum nouvel ément
Gérdral  Fppont [TE
Vi p— .
f Hasieur 8 muppert 0w
M tneltes Geneal Support [ T
T mréditions : - -
. . fied!
R
WIE3 Simuitions Pusiion ARfud
E l_Hh‘EE:rrLHI-[II]IT Ik 5,:"51335."53: Rl n : | e
Mzriges dinterfenences Bt intetace 81
E Meores :‘_‘I'I- ;El*m}.; : MNT in Dt ma it el aoe 59 0 5 kbgs
C Debat max i erdnoe 59 N 5 kbsy
VR Drve st -
E Lizons

Figure.lll.12: Menu de configuration des paramétres d 'un nouveau site.

Dans la fenétre d’Atoll, double click dans le dossier « Sites » on aura ce tableau qui nous

montre les données suivantes :
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Sitet
Site
Site3
Sited
Sites
Sites
Site7?
Sited
Sited
Site10
Site11
Site12
Site13
Site1d
Site15
Site16
Site17
Site18
Site1d
Site2d
Site21
Site22
Site23
Site2d
Site2s
Site26
Site27

b Site2s

#

Nom

Longitude

5074
5083543955
508325
5069138859
50533
500611111
5060415
504562
505057
505608
5140053859
5027138859
503532
506854
4951462135
508718
504114
5148251865
50579
503643
50722
5084303584
50679
5057083333
5073740084
504675
506853
5149302778

Latitude | Altitude (m)

36,7438
36,76799313
36,75215
3674286111
36,74831
3675422122
3673933
36,74201
36,72963
3673171
36,75568638
36,79690555
36,75365
3675774
36,82769326
3,753
3673015
36,73541038
36,7599
36,74269
36,7243
36,74914271
36,753%4
3672396111
36,71634801
36,75157
36,7504
36,73739722

[0] AMN
[0] AN
[0] 500K
[0] 500K
[0] 300K
[0] 500K
[0] 300K
[0] 500K
[0] 500K
[0] BO0BTS
[0]

0

(0] B00BTS
(0] BOOBTS
[0] BOOETS
(0] B00BTS
0]

[0]

[0] 118RBS
[0]

0]

0

[0

[0]

0

[0

0]

[0]
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Commentaires

Débitmax = Débit max

2: um:tr::) Type de support interface §1  interface 51
et (DL) (kbps) | (UL) {kbps)
50 <Indéterminé> 256 25
50 <Indéterming> 256 256
50 <Indéterminé> 256 256
50 <Indéterming> 25 25
50 <Indéterming> 25 25
50 <Indéterminé> 256 256
50 <Indéterming> 25 25
50 <Indéterming> 256 256
50 <Indéterming> 256 256
50 <Indéterming> 256 256
50 <Indéterminé> 256 25
50 <Indéterming> 256 256
50 <Indéterminé> 256 256
50 <Indéterming> 25 25
50 <Indéterming> 25 25
50 <Indéterminé> 256 256
50 <Indéterming> 25 25
50 <Indéterming> 256 256
50 <Indéterming> 256 256
50 <Indéterming> 256 256
50 <Indéterming> 25 25
50 <Indéterming> 25 256
50 <Indéterminé> 256 256
50 <Indéterming> 25 25
50 <Indéterming> 25 25
50 <Indéterminé> 256 256
50 <Indéterming> 25 25
50 <Indéterming> 256 256

Figure.l11.13: Position des sites planifié (coordonnés GPS).

a. Création d’un émetteur

Chaque secteur d'un site est représenté par un émetteur virtuel avec plusieurs parametres. Ces

parametres incluent le nom de l'émetteur, le site auquel il est associé, la distance par rapport au site

(généralement nulle), les pertes d'émission et de réception, le facteur de bruit, la hauteur de I'émetteur,

le modéle d'antenne utilisé, l'azimut (direction), le "down tilt" (inclinaison) et la fréquence porteuse.

Ces paramétres permettent de décrire précisément les caractéristiques de I'émetteur et d'influencer la

couverture et la qualité du signal émis. Voir figure (111.14).
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Général Emetteur Cellules Propagation Affichage

En activité Type d'émetteur: Intra-réseau (serveur et brouilleur) 4
Emission/Reception
Emission Réception e Pertes et gains
Réel Calculé Réel Calculé de I'emetteur
Pertes totales : 0 dB 0 dB 0 dB 0 dB Détail —
Facteur de bruit : 5 dB 0 dBE
ntennes
Hauteur/sal : 30 m :
_ vypes et
Antenne principale N
. o parametres
Modéle : &5deg 18dBi 4Tilt 2100MHz v Sélection... |
d'antennes
Azimut s . . . . s
mécanique : 120 * | Downtilt mecanique : 0° =

e | 0" powntit étectrique:
électrique : _ Downtilt electrique :

Antenne intelligente

Equipement : v

Nombre de ports d'antennes

Emission : 2 ~ Réception : 2 w~

Antennes secondaires

Downiilt Downtilt

. Pal électrique
mecanique
Antenne Azimut (%) m“ additionnel |
)
*
< >

Figure.lll.14: Définition des paramétres de [’émetteur.

Définition des paramétres de I’émetteur

o Le tilt : qu’il soit électrique ou mécanique le tilt permet d'ajuster l'inclinaison du lobe principal
de lantenne par rapport a la direction verticale. Le tilt électrique utilise des mecanismes
électriques pour modifier l'angle d'élévation du lobe principal, tandis que le tilt mécanique
implique des ajustements physiques de l'antenne.

e Azimut : parametre a ajuster pour déterminer la direction horizontale de l'antenne, on peut
orienter l'antenne de maniere précise pour mieux couvrir une zone spécifique.

e La hauteur de I'émetteur : est la distance verticale entre l'antenne d'émission et le sol. En
ajustant cette hauteur, on permet a fonde de se propager au-dela des obstacles et d'améliorer

la portée et la qualité de la communication sans fil.
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b. Paramétrage du modeéle de propagation

Le modele de propagation revét une importance capitale pour estimer le rayon des cellules en
fonction des données recueillies via le bilan de liaison, comme expliqué dans le chapitre 1. Afin de
garantir une adaptation optimale a I'environnement réel, il est essentiel d'ajuster ce modele en fonction
des différents types d'environnement (urbain, suburbain et rural). Dans le cadre de notre étude, nous

avons optée pour le modéle de propagation empirique Cost-Hata, dont la formule générale est
présentée dans la figure (111.15).

Formules

? *
MNom : | Medium sized city & suburban |
EE;:I Egiﬁ-:rﬁ? lu= [%,3 + 33,9 logf- 13,82 loghb-+( 44,9 - 5,55 logb- 0 Ho)logd L
i calibrage du
l () = [ (1T Too 0,7 )¢ - (1,56 logf- 0,3) petitevile ourura v | | o dale
..
Type d'environnement Tatal = |Lu ~afHn) ville -
Facteur multiplicatif de diffraction : 1
: |
Ajouter Supprimer QK Annuler Aide |

Figure.ll1.15: Parametres calibrésde la formule de COST-HATA pour [’environnement urbain et suburbain

sur Atoll.

Une fois que tous les parametres ont été configurés, la mise en place des sites pourra étre lancée.

BOUYAICH

Figure.ll1.16: Position des sites planifiés sous Atoll.
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111.4.2 Prédiction de couverture avec atoll

Apres avoir positionnés les sites existants sur le réseau sous ATOLL, il faut maintenant simuler
le comportement de réseau. Pour cela il faut effectuer un calcul de couverture radio on utilise la
prédiction de couverture qu’est l'une des fonctionnalités clés du ce logiciel .Cette prédiction utilise
des modeles de propagation radio et des données topographiques afin de mieux connaitre la
propagation des signaux emis par les émetteurs et de detecter les endroits ou le niveau de signal ou la
qualité sont dégradés, cela aide les opérateurs et les ingénieurs a planifier et a optimiser le
déploiement des stations de base pour garantir une couverture adéquate et une expérience utilisateur

optimale.
Différentes types de prédiction peuvent étre réalisé avec ATOLL, y compris :
111.4.2.1 La couverture par niveau de signal

La prédiction par niveau de signal permet d'estimer les niveaux de signal attendus dans
différentes zones d'un environnement donné. Cela permet de visualiser la force du signal radio dans
chaque zone et d'identifier les zones ou le niveau de signal est fort ou faible. C’est le type choisis

dans notre simulation.

Pour réaliser cette prédiction on suit les étapes montré sur la figure (111.17) :

Sites
Emetteurs 1 Prédictions standards 2 0K
Prédictions .—W—. Couverture par émetteur (DL)

[] g% Couverture par niveau de champ (DL) 0 Couverture par niveau de champ (DL] SDDIE

Zones de recouvrement (DL)
Analyse du signal effectif (DL)
Analyse du signal effectif (UL)
Analyses multi-point Couverture par niveau de C/(I+N) (DL) Calculer
Matrices d'interférences Couverture par niveau de C/(1=N) (UL)
Mesures CW Analyse de zones de service (DL) Prédictions
Drive tests Analyse de zones de service (UL) personnalisées
Liaisons Analyse de zones de service effectif (DL-UL) .
Couverture par débit (DL)
Couverture par débit (UL)
Couverture par indicateur de qualité (DL)
Couverture par indicateur de aualité (UL

ACP - Automatic Cell Planning
Simulations

Figure.lll.17: Création d 'une nouvelle couverture par le niveau du signal.
e Visualisation des résultats

Les résultats de la prédiction de couverture par niveau de champ, sont genéralement présentés
sous forme de cartes couverture et pour plus d'explications, nous attachons ces cartes avec des

histogrammes ce qui facilitera la lecture des données.

Ces visualisations montrent les niveaux de signal prévus dans chaque région de la zone étudiée. Les
niveaux de signal sont généralement représentés par une échelle couleurs, ou les zones de meilleure
couverture peuvent étre indiquées en rouge, tandis que les zones de faible couverture peuvent étre

indiquées en bleu.
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Légende x

C ture par ni de ¢l (Do
- Meilleur niveau de champ (dBm} >=-70
I Meilleur niveau de champ (dBmj} >=-75
Meilleur niveau de champ (dBm) >=-80
0 Meilleur niveau de champ (dBmj} >=-85
I Meilleur niveau de champ (dBmj} >=-90
1 Meilleur niveau de champ (dBm) >=-95
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Figure.l11.18: Résultat de prédiction de la couverture par le niveau de signal.

Histogramme de pourcentage
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Figure.l11.19: Histogramme de couverture des sites defaillants.

D'aprés cette prédiction, nous avons constaté que la couverture radio dans la région de Bejaia
n'est pas uniforme (n’atteint pas toute la région) et qu'il existe des zones ou le signal ne parvient pas

efficacement. Cela se manifeste par des trous de couverture, comme illustré dans la figure (111.20).
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Figure.l11.20: Trous de couverture.

Donc la prochaine étape consiste a densifier ce réseau afin d'assurer la meilleure couverture

possible. Pour Iatteindre, nous procédons a l'ajout de nouveaux sites ou stations de base.

_ _ _ _ Heater do Debitmax Debit max

Nom Longitude  Latitude ~ Altitude (m) Commentaires — Type desuppart interface§1 interface &1

(DL) fcbps]  {UL] kbps]

el FTA3SAE 65006 ) %) <naetermings 15 b
nensitel] PIIFE U i) §0 <hndgtermings b b
neaitelf PILOE HULE ) %) <naetermings 15 b
nesitet] PIIAE WRLTT i) §0 <hndgtermings b b
newsiteld PIBTE HULW ) %) <naetermings 15 b
nensiteld PLTATE RN i) §0 <hndgtermings b b
newsitel PAZAE 3431515 ) §) dndetermings 15 b
nenzitelh PINTEE BEUNRT i) §0 <hndgtermings b b
newsitel] FARETE U5 I4T ] §) dndetermings 15 b
nenzite1d PAMEE 4RI i) §0 <hndgtermings b b
nansiel PIRSE W4 ) %) ndetermines b b
neisited PIITE W64 i) §0 <hndgtermings b b
nansied PIRIONE WUEMIY ) %) ndetermines b b
neisitel PIRTIE 34EEN i) §0 <hndgtermings b b
naisied FI0ATE 95130 ) %) ndetermines b b
naiiie] PIR06°E SaGT ) §) <ndetermings P 2
nasied PUATITE 3452678 ) %) ndetermines b b
neisied PTIEE 652608 ) §) «<ngetermings Pl b

Figure.ll1.21: Description des sites de correction installée.

Une fois les 18 nouveaux sites ajoutés pour couvrir la zone, nous avons procédé a une

Deuxiéme série de prédictions de réseau, on obtient ce résultat :
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Figure.ll1.22: Résultats de Prédiction des nouveaux sites.

Histogramme de pourcentage
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Zone: | <AUCUune Zone> ~ | I:l Comparer avec p

Meilleur nivesu de champ {dBm) [-65] - 0 %
T

R
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Figure.ll1.23: Histogramme de la nouvelle couverture par le niveau de signal.

Nous avons observé une amelioration notable de la couverture, avec la disparition des trous et
une amgélioration de la qualité de la couverture.

Les histogrammes de la figure ci-dessous représentent la comparaison entre la couverture de la zone

¢tudiée avant (histogramme vide) et aprés I'ajout des sites (histogramme rempli).
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Compraison des résultats de prédiction avant et
aprés la densification
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Figure.lll.24: Histogramme des résultats de prédiction avant et apres la densification.

En analysant I'histogramme comparatif de la couverture avant et aprés lajout des sites, on peut
observer une nette amélioration de niveau de champ de la meilleure qualité de signal notamment dans
I'intervalle [-85 dBm, -65 dBm]. Parallelement, les niveaux de champ pour les signaux de faible
qualité¢ ont diminué dans la plage [-105 dBm, -90 dBm].

Ces résultats montrent que I'ajout des nouveaux sites a permis d’améliorer la couverture par une

bonne qualité de signal.
I11.5 Solutions de densification des sites ATM sur le plan de capacité

Une couverture étendue est nécessaire pour assurer la connectivité dans toutes les zones prévues,
mais une couverture seule ne garantit pas une capacité suffisante pour gérer la demande de trafic. Une
densification appropriée sur le plan de capacité est nécessaire pour s'assurer que le réseau peut prendre

en charge le trafic prévu, méme dans les zones a forte densité d'utilisateurs.

111.5.1 Etude d’un cas réel de basculement vers le massive MIMO :

I111.5.1.1 Choix de site a faible capacite :

D’abord nous avons commencé par I'étape de choix des sites, qui sont primordiale pour la
réalisation de notre étude, cette derniere se fait & partir d’une configuration théorique donnée et en

fonction de la géographie de la zone a étudier et des caractéristiques spécifiques.

Nous avons choisi le site nommé site23 qui se situe dans la région de Thargua-Ouzemour juste a c6té
de campus universitaire, une zone, a forte densit¢ d’utilisateurs. Cette zone constitue une zone de

déploiement prioritaire.
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Un changement des équipements et des rajouts d’antennes ont ét¢ effectués, pour installer la

technologie Massive MIMO comme décrit dans lillustration ci-dessous.

111.5.1.2 Vérification d’amélioration

a. Avant I'implémentation de Massive MIMO

Distribution de PRB_utilisateur et le Débit en DL avant le basculement
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;; M m PRB_Usage % 40
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Figure.l11.26: Distribution de PRB_utilisateur et le Déebit en DL avant le basculement.
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e En examinant le graphique de distribution du PRB-usage, on constate des proportions
élevées de PRB utilisés, ce qui indique une utilisation intensive des ressources pour les

transmissions de données.

e En observant le graphique de distribution du débit en DL, on remarque que malgré les
proportions élevées de PRB utilisés, les débits en DL sont relativement faibles, ce qui

suggere une efficacité limitée dans la transmission des données aux utilisateurs.

b. Aprés I'implémentation de Massive MIMO

Distribution de PRB_utilisateur et le Débit en DL aprés le basculement

W PRD_Usags e
Site23 U @ DL User Throughput(iMbps)

o
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ocomomomo Mo momao
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o onhon

= = NN WWE&O
owmhown

(=]
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@ DL User ThroughputiMbps) | =0
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Flgure.lll.27: Distribution de PRB_utilisateur et le Débit en DL aprés le basculement.
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e En analysant le graphique de distribution du PRB-usage, on observe des proportions
moins élevées de PRB dutilises, indiquant une utilisation plus efficiente des ressources

grace a la Massive MIMO.

e Le graphique de distribution du débit en DL révele une augmentation significative,
malgré une utilisation réduite des PRB. Cela a mis en évidence les avantages du
Massive MIMO en termes d'amélioration des performances et de lexpérience
utilisateur, permettant une transmission de données plus rapide et des debits plus

élevés.
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En résumé, les graphiques de distribution montrent une amgélioration apres limplémentation de
Massive MIMO, avec une utilisation plus efficace des ressources physiques (PRB) et une
augmentation notable du débit en DL. Cela démontre les bénéfices de la technologie Massive MIMO

dans l'amélioration des performances du réseau et de la connectivité pour les utilisateurs.
111.6 Conclusion

A travers ce chapitre, nous avons utilisé le logiciel Atoll pour effectuer une simulation de [I'état
du réseau LTE dans la zone de Bejaia. L'objectif principal de cette simulation était de comprendre la
situation actuelle de la couverture du réseau et d'explorer des moyens d'améliorer la connectivité dans
les zones peu desservies, c'est-a-dire les zones ou la couverture était faible ou inexistante. Ces zones

peu desservies étaient fournies comme des problématiques a résoudre dans le cadre de notre étude.

Sur la base de ces problématiques détectées, nous avons proposé des solutions spécifiques pour
améliorer la couverture du réseau dans les zones peu desservies. Ces solutions étaient centrées sur la

planification et la densification du réseau.

Dans le cadre de la planification, nous avons déterminé linstallation de nouvelles antennes ou la mise
a niveau des équipements existants pour améliorer la qualité du signal. La densification du réseau
consistait a augmenter le nombre d'antennes dans les zones peu desservies afin d'étendre la couverture

et d'améliorer la connectivité.

Nos recommandations pour l'amélioration des performances du réseau LTE étaient basées sur les
indicateurs clés de performance (KPI). En analysant ces KPIs, nous avons pu évaluer Fimpact des

solutions proposées sur les performances du réseau.
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Conclusion Générale

Les Réseaux mobiles de quatrieme génération, connus sous le nom de (4G LTE) sont jugés
comme la solution la plus recherchée par les opérateurs télécoms pour répondre au compromis
entre dimensionnement et colt, face aux exigences des consommateurs qui souhaitent non
seulement une connectivité permanente pour accéder a leurs besoins, mais également profiter d'une
multitude de services via le méme réseau. Cela correspond au principe de convergence des réseaux

auquel répondent les réseaux des nouvelles générations, en particulier le LTE.

Au cours de notre projet, une étude approfondie a été conduite sur les aspects radio des
réseaux 4G LTE, ainsi que sur des procédures d'optimisation de leurs performances. Grace a un
Drive Test et une analyse précise des mesures collectées, nous avons pu proposer des solutions
aux problemes de manque de capacité et de faiblesse de couverture détectés sur certains sites
Mobilis a Béjaia. Une maitrise du logiciel ATOLL nous a permises de paramétrer et de simuler
les solutions trouvées. La densification sur le plan de couverture a concerné lajout de nouvelles
stations de base tandis que sur le plan de la capacité, nous avons adopté une solution a éeté

d’implémenter la technologie Massive MIMO.

Au terme de notre projet, les objectifs cibles ont largement éte atteints. Cette étude nous a
permises de découvrir Tenvironnement de travail des équipes d’exploitation du réseau
d’ATMobilis a Béjaia et de nous imprégner des differents défis a relever par ces équipes pour

améliorer les performances du réseau et 'optimisation de leur fonctionnement.
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Annexe

Annexe A

A.1 Présentation générale de ’outil de planification radio Atoll

Atoll est une plate-forme de planification et d’optimisation basé sur une interface graphique
facile et intuitive, concue par Forsk compagnie. Il permet de faire des études préalables de
déploiement de presque tous les réseaux sans fil (outil multi-technologies), de la conception initiale

(planification) au déploiement final (densification).

Plus quun outil d’ingénieure, Atoll est un systtme d’information technique ouvert, flexible et
évolutif, son principal objectif est qu’il permet de faire une prédiction de couverture radio selon des
conditions spécifiques comme les modeles de propagation, I'emplacement des antennes et

configuration variable des transmetteurs[23].

A.2 Démarrage d’un projet Atoll
A.2.1 Création d’un nouveau projet

Sélectionnez fichier — Nouveau — A partir d’un modele de document —» LTE

Ou tout simplement (ctrtN) —» LTE

Fichier Edition Affichage Document Outils Fenétre 7
2 H B 65 bt =% @ Aal NS i |4 ML » 0@
B | | D B =] o .

Modeles de projet ? X
3GPP Multi-RAT oK
3GPP2 Multi-RAT

Backhaul

CDMA2000 1xRTT 1xEV-DO

GSM GPRS EDGE

LPWA

électi i ¢b
Sélectionez et El"‘“%’ uE Microwave Radio Links

TD-SCDMA
UMTS HSPA

o X

Wi-Fi
WiMAX 802.16e

=nts x

Documen it Description
6/2023 - 15:01:46 Début de session

Figure A.1 : Nouveau projet Atoll basé sur le modele LTE.
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A.2.3 Réglage des paramétres de la zone

Sélectionnez —» Document —Propriétés

B Systémes de coordonnées ? X
l Coordonnées Unités  Projet Cliquez ici 2 = - -
Rechercher dans:  WGS84 UTM zones wifiel Sélectionnez dans la liste ¥
Systémes de coordonnées pour Dacument 10
Nom Code EPSG Projection Datum Elip Annuler
Projection: -
) | 2GS 84 / UTM zone 18N 32618 UTM zone \iGS 84 we Propriétés
Unité:  Métre S1WES 84 / UTM zane 19N 32619 UTM zone WGS 84 we
Z1WGS 84 / LITM zone 20N 32620 UTM zone WGS 34 wa SELEEL
SUWES 84 / UTM zone 21N 32621 UTM zone WGS 84 we e
S1WES 84 UM zone 22N 32622 UTM zone WGS 84 we e
Affichage: | S1WGS 84 / UTM zone 23N 32623 UTM zone WGS 84 we
IS
unté: mitre Format de I'altitude et langitude BWGS 84/ UTM zone 241 32624 UTM zone WGS 84 we
S1WES 84 / UTM zane 25N 32625 UTM zone WGS 84 we
S1WES 84 /UM zone 28N 32626 UTM zone WGS 84 we
i
S1WES 84 / UTM zone 27N 32627 UTM zone WGS 84 we
o 00cS S1WES 84 /UM zone 28N 32628 UTM zone WGS 84 we
i
Sélectionnez la zone 51 WES 84 / UTM zane 20N 32629 UTM zone WGS 84 we
. ., 3 S1WES 84 /UM zone 30N 32630 UTM zone WGS 84 we
31N d e
qui correspond 3 Ei ey e Ty ITTEEE 1G5 84 L
I'algérie S1WGS 84 / LITM zone 32N 32632 UTM zone WES 84 WG
S1WES 84 / UTM zone 33N 32633 UTM zone WGS 84 we
S1WGS 84 /UM zone 34N 32634 UTM zone WGS 84 we ,,
2t
Ok Annuler & >
~r

Figure A.2 : Choix du systéme de coordonnées.

Les parametres saisis Pour obtenir femplacement réel des sites sont :

e Projection : WGS 84 /UTM zone 31N.
e Affichage : WGS 84

e Format des degrés : -xx xxxxx (indique le format de latitude et de longitude des sites)

Avec :
e WGS 84 (World Geodetic System 1984) est un systtme de coordonnées
geographiques utilisé a I'échelle mondiale pour définir la position d'un point sur la

surface de la Terre.
e UTM (Universal Transverse Mercator) est un systeme de projection cartographique

qui divise la surface de la Terre en zones rectangulaires pour faciliter les calculs et

les mesures.

A.2.4 Importation ’UNE CARTE NUMERIQUE:

Pour travailler sur une carte réelle, [l'utilisateur doit importer les données géographiques du

terrain a planifier. Cela permet d'utiliser des informations précises sur les caractéristiques

géographiques.

e Pour ajouter la mappe d’Algérie on suit les étapes suivantes :

Sélectionner Géo— importer —» sélectionner le fichier de la mappe
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Figure A.3 : Etapes Pour ajouter la mappe d’Algérie.

Apres avoir importé la Mapp d’Algérie, on importe la carte topographique de la ville du Bejaia,
Selon la démarche suivante

Sélectionner Géo—p Cartes en ligne—» Nouvel carte—» Insérer I’'URL du serveu=» OK

Général

Nom : v

Fournisseur : Autre

Type:

Langue:

URL du serveur: http://mt.google.comAt/lyrs=y&hl=ar8x=%x8&y=%y&z=%z

Figure A.4 : la carte topographique du Bejaia.



