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Introduction Générale

urant ces derniéres années, les opérateurs de téléecommunication a travers le
monde, ont vu une croissance exponentielle d'abonnés mobiles. En méme
temps, le volume du trafic par abonné a été aussi en augmentation rapide ;
particuliérement, avec l'introduction de plus en plus de dispositifs mobiles plus avanceés et des
services en temps réel tel que les services multimédias. L'introduction de ces nouveaux
services tels que l'acces rapide a internet, la visioconférence, la vidéo en streaming, le
commerce électronique a attiré l'attention sur le probléme de limitation de la capacité ainsi

que la dégradation de la QoS offerte aux utilisateurs.

En réponse a ces limitations, le groupe spécial 3GPP a introduit le LTE, déployé dans un
premier temps en Europe, aux USA, puis a travers le monde. Aujourd’hui, le réseau 4G est la
technologie la plus utilisée dans le monde et cela grace a ses spécifications techniques qui le
différencient des anciennes générations, dont I'utilisation de l'accés multiple en fréquences
orthogonales (OFDMA\), le Turbo codage, ainsi que des techniques antennaires avancées

telles que la technologie MIMO (Multiple Input Multiple Output).

Pour cela, nous avons choisi d'étudier cette technologie afin de comprendre les techniques qui
font delle une technologie trés performante. Nous nous sommes orientées vers la
modelisation et simulation sous Simulink et Matlab de la chaine de transmission de divers
systemes LTE : SISO (Sigle Input Single Output), SIMO (Sigle Input Multiple Output),
MIMO (Multiple Input Multiple Output).

Notre travail est organisé comme suit :

e Le premier chapitre est consacré a la présentation des caractéristiques générales des
réseaux 4G/LTE ;

e Le deuxiéme chapitre décrit les caractéristiques ’interface radio LTE. Nous y
décrivons les differents traitements effectuées sur la liaison descendante pour nos

besoins de simulation dans les chapitres suivants ;

e Le troisieme chapitre donne une modélisation sous Simulink d’une chaine de

transmission LTE compléte avec une évaluation de ses performances ;
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e Dans le dernier chapitre, nous donnons une modélisation sous Matlab de la méme
couche physique pour divers systemes LTE/SISO, LTE/SIMO et LTE/MIMO avec
une évaluation de leurs performances.

e Nous terminons par une conclusion générale suivie des références bibliographiques
utilisees.



CHAPITRE I - GENERALITES SUR LES SYSTEMES LTE

1.1 Introduction

Nous vivons a I'ere de la révolution des données mobiles. Avec I'expansion sur le marché
des Smartphones, tablettes et ordinateurs portables, les utilisateurs exigent des services et des
applications de systémes de communication mobiles qui vont bien au-dela de la simple voix et de
la téléphonie. La croissance des services et applications mobiles & haute intensité de données
telles que la navigation sur le Web, les réseaux sociaux et la diffusion de musique et de vidéo est
devenue un moteur du développement de la prochaine génération de normes sans fil. En
conséquence, de nouvelles normes sont en cours d'élaboration pour fournir les débits de données
et la capacité réseaux nécessaires pour prendre en charge la distribution mondiale de ces types
d'applications multimédias riches. LTE (Long Term Evolution) et LTE-Advanced ont été
développés pour répondre aux exigences de cette ére et pour atteindre I'objectif de réaliser des

communications mobiles & large bande a I'échelle mondiale [1].

L’idée d’une nouvelle technologie mobile, plus performante que la 3G et ses évolutions, a vu le
jour au milieu des années 2000, au sein du groupe 3GPP, I’organisme de normalisation des
systeémes mobiles 3G UMTS. Poussé par les opérateurs qui pressentaient le besoin a venir d’un
systeme mobile congu autour des services de donnée trés haut débits, avec plus de capacité plus
de vitesse, plus facile a déployer et exploiter, le groupe 3GPP a commencé des études sur ce qui

a alors été appelé LTE (Long Term Evolution) [2].

.2 L’EVOLUSION DES RESEAUX MOBILES

Au cours des deux derniéres décennies, nous avons assisté a l'introduction de diverses
normes mobiles, de la 2G a la 3G jusqu'a la 4G actuelle, et nous prévoyons que la tendance se
poursuivra, Le mandat principal des normes 2G était le support des applications de téléphonie
mobile et de voix. Les normes 3G ont marqué le début de la révolution des données par paquets
et la prise en charge des applications Internet telles que la messagerie électronique, la navigation
Web, la messagerie texte et d'autres services client-serveur. Les normes 4G comporteront des
réseaux tout IP basés sur des paquets et prendront en charge la demande explosive d'applications

gourmandes en bande passante telles que les services mobiles de vidéo a la demande [1].

La lere génération des téléphones mobiles a débuté dans le déebut des années 80 en offrant un

service médiocre de communication mobile, médiocre mais trés couteux.

La 1G avait beaucoup de défauts : Des normes incompatibles d'une région a une autre, une

transmission analogique non sécurisée (on pouvait écouter les appels), pas de roaming vers

3
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I'international (roaming est la possibilité de conserver son numéro sur un réseau autre que celui

de son opérateur) [3].

Dans les années 90, le GSM est apparu. Il s'agit de la norme 2G, s'appuyant sur les transmissions
numériques permettant une sécurisation des données (avec cryptage). C’est une norme mondiale,
qui permet le roaming entre pays exploitant ce type de réseau. Le GSM permettait aussi
I'émission de SMS (limités a 80 caracteres), comme il a suscité le besoin de téléphoner en tout
lieu avec la possibilité d'émettre des minimessages. Devant ce succes, il a fallu proposer de
nouvelles fréquences aux opérateurs pour acheminer toutes les communications. Le débit de 9.6
kbps proposé par le GSM était insuffisant, cela a poussé le développement de nouvelles
techniques de modulations et de codages et d'accroitre le débit. Comme résultat de
développement de la téléphonie mobile, la 3G a été impulsée par les exigences de I'lMT-2000
pour permettre des applications vidéo sur le mobile (le minimum requis pour une application
vidéo est de 384 kbps). Outre I'augmentation de débit, un point complexe a résoudre était de
passer d'un service de téléphonie (a connexion circuit) vers un service DATA (connexion
paquets). Cette génération a commencé a s'introduire sur le marché a partir de la version 3.5
(2005.c), celle-ci, nommée HSDPA a permis d'augmenter le débit descendant. Puis est arrivé le
HSUPA pour augmenter le débit montant et enfin le HSPA et HSPA+. De ce fait, I'acces aux
services de connexions a internet et surtout de messagerie s'est peu a peu installé dans les
habitudes des utilisateurs et les terminaux se sont améliorés (Smartphone...) permettant un usage
plus confortable de la connexion haut débit. Succédant a la 3G (l'expérience de ces 20 années de
téléphonie) et aux évolutions de cette norme (HSDPA, HSUPA, HSPA, HSPA+), le LTE
apparait avant tout comme une rupture technique par rapport aux générations précédentes :
* Nouvelle Interface radio basée sur un multiplexage d'acces OFDMA

* Modification de I'Architecture réseau existant afin de fournir une connexion tout IP [2]

Le tableau suivant résume 1’évolution des réseaux mobiles de la premiere génération a la

quatrieme genération :

Générations Déploiement Technologie Transmissions Services
1G 1980 R2000, NMT... Analogique Voix
2G 1990 GSM Numérique Voix/SMS/Data
3G 2000 UMTS Numérique Voix/ Data
LTE, LTE- .
4G 2010 Advanced Numeérique Data

Tableau I.1.

Evolution des réseaux mobiles
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1.3 LATECHNOLOGIELTE (4G)

L’idée de projet pour développer la technologie LTE est menée par l'organisme de
standardisation 3GPP visant a rédiger les normes techniques de la future quatrieme genération en
téléphonie mobile. Cette technologie a comme but de permettre le transfert de données a tres
haut débit, avec une portée plus importante, un nombre d'appels par cellule supérieur (zone dans
laguelle un émetteur mobile peut entrer en relation avec des terminaux) et un temps de latence
plus faible. En théorie, elle permet d'atteindre des débits de I'ordre de 50 Mb/s en lien ascendant
et de 100 Mb/s en lien descendant, partagé entre les utilisateurs mobiles a ’intérieure d'une
méme cellule. Pour les opérateurs (qui ont la partie la plus importante pour supporter cette
technologie), le LTE implique de modifier le coeur du réseau et les émetteurs radio. Il faut

également développer des terminaux mobiles adaptés [4].

Ir’ | b Router — o
User Equipment s -——— [ n:_‘%
UE Enhanced Node B Gateway Server

«NB

Figure 1.1. Présentation générale sur le systéme LTE.
1.3.1 Exigences LTE

Les exigences LTE couvrent deux composants fondamentaux de I'architecture évoluée du
systeme UMTS: le réseau évolué universel d'acces radio terrestre (E-UTRAN) et le noyau évolué
de paquets (EPC).

Les objectifs du systeme global sont les suivants:
« Amélioration de la capacité et de la couverture du systeme
« Débits de données de pointe élevés
« Faible latence (plan utilisateur et plan de contrdle)
« Codts d'exploitation réduits
« Prise en charge de plusieurs antennes
« Opérations de bande passante flexible

« Intégration transparente avec les systemes existants (UMTS, Wifi, etc.).

Etant donné que l'augmentation substantielle des débits de données mobiles est I'un des

principaux mandats des normes LTE, il est utile de passer en revue certaines des avancees
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récentes dans la recherche sur les communications ainsi que les considérations théoriques liées

aux débits de données maximaux réalisables dans une liaison de communications mobiles [1].

1.3.2 Architecture du systeme LTE

Les réseaux LTE sont des réseaux cellulaires constitués de milliers de cellules radio qui
utilisent les mémes fréquences Hertziennes grace aux codages radio OFDMA (Orthogonal
Frequency Division Multiple Access) dans le sens descendant Downlink, et le SC-FDMA (Single
Carrier - Frequency Division Multiple Access) dans le sens montant Uplink ».

La Figure 1.2 présente l'architecture globale du réseau 4G LTE [5].

SAE/EPC

Figure 1.2: Architecture du réseau 4G LTE [5]
1.3.2.1 Equipement Utilisateur (UE)

Il est présenté sous deux plans :

e Le plan utilisateur : Il contient les couches PHY (physique), MAC (Medium Access
Control), RLC (Radio Link Control) et PDCP (Packet Data Convergence Protocol).

e Le plan de contrdle : Il contient le NAS (Non Access Stratum) et le RRC (Radio,

Resource Control), avec le plan utilisateur [6].
1.3.2.2 Réseau ceeur 4G/LTE (EPC)

Connu aussi sous le nom de SAE (System Architecture Evolution), I’EPC représente le
réseau cceur de LTE. I se compose d’équipements devant supporter la connectivité toute-IP
entre les domaines multi-technologiques dans D’architecture 4G. Il assure la gestion des
utilisateurs, la gestion de la mobilité, la gestion de la qualité de service et la gestion de la

sécurité. 1l est composé de [6]:
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e MME (Mobility Management Entity) : Cette entité est responsable de la gestion de la
mobilité et I’authentification des utilisateurs. Elle est responsable aussi du Paging lorsque
’utilisateur est en état inactif. Il fait la mise a jour des paramétres de localisation de I’'UE se

retrouvant dans une zone qui n’est pas prise en charge par le MME

e Serving GW (Serving Gateway) ou UPE (User Plane Entity): Est défini pour gérer les
”données utilisateur” et il est impliqué dans le routage et la transmission de paquets de
données entre les eUTRAN et le réseau cceur. L'échange des paquets est acheminé par le
SGW au PDN-GW par I’interface S5. Le SGW est connecté a I’eUTRAN via I’interface S1-
U qui sert de relai entre 1’utilisateur et ’EPC

e P-GW (PacketData Network Gateway) ou IASA (Inter-Access System Anchor) : Est
l'entrée et le point de sortie pour le trafic de données dans I’EPC. Il exécute I'application de

la politique et de filtrage de paquets pour chaque flux de données de chaque abonné.

e HSS (Home Subscriber Server) : Base de données, évolution du HLR de la 3G. Elle

contient les informations de souscriptions pour les réseaux GSM, GPRS, 3G et LTE...

e PCRF (Policy &ChargingRulesFunction) : fournit les régles de la taxation. ePDG
(Evolved Packet Data Gateway) :un €lément réseau qui permet I’interopérabilité avec le
réscau WLAN en fournissant des fonctions de routage des paquets, de Tunneling,

d’authentification, d’autorisation et d’encapsulation / décapsulation des paquets [6].

Figure 1.3 : Architecture EPC. [6]
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1.3.2.3 L’E-UTRAN

La partie radio du réseau, appelé « eUTRAN » est la partie responsable du management

des ressources radio, la compression, la sécurité et la connectivité vers le réseau coeur évolué.

» Enode-B : La principale fonction de I’eNode B est d’acheminer les flux de données de I’'UE
vers ’EPC (Evolved PacketCore Network) au moyen des fonctions comme le RRM (Radio

Ressource Management) et le CAC (Call Admission Control).

Les eNodeB sont normalement interconnectés I'un avec l'autre au moyen d'une interface
«X2» et a 'EPC au moyen de l'interface S1 plus précisément, au MME au moyen de
I'interface S1-MME et du S-GW par l'interface S1-U. [6]

> E-LITRAN
eModeB#1

Figure 1.4 : Architecture E-UTRAN. [6]

1.3.2.4 Les Interfaces
Le systeme LTE/SAE consiste en plusieurs interfaces internes et externes.

 Interface Uu : définie entre L’eNodeB et le UE [2].

« Interface X2 : définie la connexion entre les éléments eNodeB. Il est destiné pour les
procédures de Handover inter-eNodeB, aussi bien que pour la gestion de la signalisation des
ressources radio inter-cellules et la signalisation de la gestion de I’interface [2].

* Interface S1 : divisée en S1-MME et S1-U. S1-MME. Elle connecte les éléments eNodeB
et MME, alors que S1-U est utilisée entre 1’eNodeB et le S-GW. L’interface S1-MME est
congue pour la signalisation du plan contrdle entre I’eNodeB et le MME, alors que
I’interface S1-U est congue pour transporter les données du plan utilisateur entre 1’eNodeB

et le S-GW. Les données sont transférees a travers le GTP [2].
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1.3.3 Les caractéristiques fondamentales de réseau 4G

L'objectif majeur du LTE est d'améliorer le support des services de données via une

capacité accrue, une augmentation des débits et une réduction de la latence.
1.3.3.1 La capacité en nombre d’utilisateurs simultanés

Avec I’explosion des services nécessitant une connexion continue, la contrainte appliquée
sur la capacité en nombre d’utilisateurs simultanés devient forte. Le systéme doit supporter
simultanément un large nombre d’utilisateurs par cellule. Il est attendu qu’au moins 25
utilisateurs simultanés par cellule soient acceptés a 1’état actif pour une largeur de bande de 5
MHz, et au moins 100 utilisateurs pour des largeurs de bande supérieures. Un nombre largement

supérieur d’utilisateurs devra étre possible a I’état de veille [7].
1.3.3.2. Les débits

Les exigences pour la technologie LTE ont porté également sur des gains de débit en

comparaison avec le HSPA. Les objectifs de débits maximums définis pour le LTE sont :

« 100 Mbit/s en voie descendante pour une largeur de bande allouée de 20 MHz, soit une

efficacité spectrale créte de 5 bit/s/Hz.

« 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 [7].

1.3.3.3 La latence

La latence du systéme se traduit par sa capacité a réagir rapidement a des demandes

d’utilisateurs ou de services. Elle concerne le plan de contrdle et le plan usager.

» Latence du plan de contrdle : L’objectif fixé pour le LTE est d’améliorer la latence du
plan de contréle par rapport a P'UMTS, via un temps de transition inférieur a 100 ms entre

un état de veille de I’UE et un état actif autorisant 1’établissement du plan usager.

« Latence du plan usager: La latence du plan usager est définie par le temps de
transmission d’un paquet entre la couche IP de I’UE et la couche IP d’un nceud du réseau
d’acces ou inversement. En d’autres termes, la latence du plan usager correspond au délai

de transmission d’un paquet IP au sein du réseau d’acces.

Le LTE vise une latence du plan usager inférieure a 5 ms dans des conditions de faible charge du

réseau et pour des paquets IP de petite taille [7].
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1.3.3.4 L’agilité en fréquence

Le LTE doit pouvoir opérer sur des porteuses de différentes largeurs afin de s’adapter a
des allocations spectrales variées. Les largeurs de bande initialement requises ont par la suite été
modifiées pour devenir : 1,4 MHz, 3 MHz, 5 MHz, 10 MHz, 15 MHz et 20MHZ [2].

1.3.3.5 La mobilité

La mobilité est une fonction clé pour un réseau mobile. Le LTE vise a rester fonctionnel
pour des UE se déplacant a des vitesses élevées (jusqu’a 350 km/h, et méme 500 km/h en

fonction de la bande de fréquences), tout en étant optimis€¢ pour des vitesses de I’UE faibles

(entre 0 et 15 km/h) [7].
1.3.3.6 Codage et sécurité

L’utilisation du codage OFDMA (Orthogonal Frequency Division Multiple Access) est
une technologie de codage radio de type « Acces multiple par répartition en fréquence » (AMRF
ou en anglais FDMA) pour la liaison descendante et du SC-FDMA (Le single-carrier FDMA est
une technologie de codage radio de type acces multiple par répartition en fréquence pour la
liaison montante au lieu du W-CDMA en UMTS).

L’OFDMA et sa variante SC-FDMA sont dérivés du codage OFDM (utilisé par exemple sur les
liens ADSL et dans les réseaux Wifi), mais contrairement a I’OFDM, ’OFDMA est optimisé
pour I’accés multiple, c’est-a-dire le partage simultané de la ressource spectrale (bande de
fréquence) entre plusieurs utilisateurs distants les uns des autres. L’OFDMA est compatible avec

la technique des antennes MIMO [8].
1.3.3.7 Duplexage

Les spécifications LTE prévoient le fonctionnement en mode dual : duplexage de
fréquences (FDD) et duplexage temporel (TDD). En mode FDD (Frequency Division
Duplexing), I’émission et la réception se font a des fréquences différentes. En mode TDD,

I’émission et la réception transitent a une méme fréquence, mais a des instants différents.

C’est le premier mode (FDD) qui est souvent mis en ceuvre dans les équipements télécoms et
déploye dans la plupart des premiers réseaux 4G LTE. Le deuxiéme mode (TDD) fonctionne sur

des bandes de fréquences distinctes qui feront 1’objet d’attributions ultérieures [3].
1.3.3.8. Les types de transmission utilisée dans la 4G

L’acces multiple pour la technologie LTE est différent de celui de WCDMA, en effet en
lien descendant, il est basé sur ’OFDMA (Orthogonal Frequency Division Multiple Acces) et

10
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dans le sens montant, il est basé sur le SC-FDMA (Single Carrier Frequency Division Multiple
Acces) [2].

L’OFDMA offre une bonne protection contre les conditions radio qui varient rapidement,
incluant 1I’évanouissement rapide et les composants radio qui ont une propagation multi-trajet.
Cependant, ce n’est pas une solution trés efficace, comme le comportement du rapport de
puissance du pic-a-moyenne (PAPR) cause des difficultés dans la conception des equipements.
C’est pour cette raison que le SC-FDMA a été choisi dans le sens montant (UL) pour que I’'UE

puisse surmonter cette contrainte [9].
1.3.4. OFDM

Le LTE utilise ’OFDM (Orthogonal Frequency division Multiplexing) dans le sens
descendant (DL), qui est la direction de I’eNodeB vers I’UE.

L’OFDM est conforme aux exigences du systtme LTE au regard a la flexibilité du spectre, et
permet d’établir une base a cofts efficaces pour de larges bandes de fréquence qui offrent des
pics de débits de données trés élevés. La ressource physique du LTE peut étre vue comme une
grille de temps-fréquence. Dans le domaine fréquentiel, I’espacement entre les sous-porteuses
adjacentes est de 15 KHz L’OFDM consiste a fragmenter les flux de données pour qu’elles
soient transmises sur plusieurs sous porteuses, permettant d’augmenter la période du symbole.
Vu que les techniques de modulations a faibles débits sont plus robustes aux multi-trajets, il est
plus commode de transmettre plusieurs flux de données a bas débits en paralléle plutdt qu’un
flux de données a haut débits. Le but d’utiliser plusieurs sous porteuses est d’obtenir un canal qui
soit presque constant (plat) sur chaque sous bande donnée, ce qui rend 1’égalisation plus simple
au niveau du récepteur. En outre, ’OFDM permet I’utilisation des techniques MIMO a

complexité réduite.

Finalement I’OFDM permet une utilisation flexible de la bande de fréquence et peut réaliser des
débits de données tres élevés. Il repose sur la fameuse technique de multiplexage a division de
fréquence FDM qui mappe différents flux d’informations sur des canaux de fréquences sépares
paralleles. L’OFDM differe de la traditionnelle FDM:

* Le méme flux d’informations est mappés a un grand nombre de sous porteuses étroites ce
qui induit une augmentation de la période du symbole en comparaison aux techniques a un

seul canal.

* Les sous porteuses sont orthogonales mutuellement en vue de réduire 1’interférence inter-
porteuses (ICI). De plus, I’entrelacement entre les sous porteuses est toléré pour réaliser une

haute efficacité spectrale.
11
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« Un intervalle de Garde, souvent appelée préfix cyclique (CP), est ajouté au debut de chaque
symbole OFDM pour préserver 1’orthogonalit¢ entre les sous porteuse et éliminer

I’interférence inter-symbole (ISI) et I’ICI [9].

Spectre de la sous-
porteuse

Forme de I'impulsion

e

—_— —

T, = 1/4f . 4Af -3AF -24f -Af 0 Af  2Af 3AF 44f
(a) Domain temporel (b) Domain fréquentiel

Figure 1.5 : (a) Forme d’impulsion par sous-porteuse (b) Spectre de transmission OFDM de base [9].

Af=1T,

“TYH
WALAAAAL)

Figure 1.6. : Illustration de l’espacement entre sous porteuse [9].

T —

l. 3.5. Chaine de transmission OFDM

La figure 1.7 représente un schéma bloc simplifié d’un systétme OFDM a une seule entrée
et une seule sortie (SISO). Sur le c6té de 1’émetteur, les symboles (QAM/PSK) modulés sont
mappés a N sous porteuses orthogonales. Ceci est effectu¢ a 1’aide d’une opération de
transformée de Fourier discréte inverse (IDFT). Souvent, I'IDFT est effectuée avec un

algorithme de transformée de Fourier rapide inverse (IFFT), qui est efficace du point de vue

12
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calcul. Ensuite, le CP est insére et une conversion parallele-série est effectuée préalablement a la

transmission sur ’interface air [9].

i i
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Figure 1.7 : Chaine de transmission OFDM [9].

Au niveau du récepteur, les opérations inverses sont effectuées. Une fois le signal est au niveau
du récepteur, le CP, qui aurais subit des interférences de la part des symboles OFDM précédents,
est enlevé. Puis, une opération de transformé de Fourier rapide (FFT) améne les données au

domaine fréquentiel. De cette maniere, 1’estimation du canal et 1’égalisation est simplifiée [9].

Largeur de bande
h f

FFT SOUS-poreuses

o
/—\‘ ,f’,ff &%‘

Prefix cyclique

Symboles ./"
k!

Fréquence

Temps
Figure 1.8 : Interprétation temps-fiéquence d’un signal OFDM [9].
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La technique d’accés multiple a division de fréquence et a canal unique (SC-FDMA) est

adoptée a la place de ’OFDMA pour la liaison montante du systéme LTE. Le principe de base
du SC-FDMA est identique a ’OFDMA a la différence qu’une DFT est appliquée avant la

modulation OFDM, ce qui permet de disperser les symboles de données sur I’ensemble de sous

porteuses transportant 1’information et permet ainsi de produire une structure a une seule

porteuse. Le SC-FDMA présente un PAPR réduit par apport a ’OFDM, ce qu’il la rendue

attractive pour la transmission en sens montant du fait que I’UE en bénéficie en terme

d’efficacité de la puissance transmise [9].

—
| — —
" F—+  Prefix Comvertiazaur
— — Mﬂppgup - FFT . f-j'ﬂ"ql]l - GH
Flusée | Mappagede ) Comertzaor =N DFT b= o8- 0 poins iR
Bits 7| conatollation i H polis parteuss
— —]
Figure 1.9 : Schéma bloc du SC-FDMA [9].
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Figure 1.10 : Principe de la transmission SC-FDMA [9].
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1.3.7 La structure des trames en LTE

Les trames génériques du LTE ont une durée de 10 ms. Elles sont divisées en 10 sous-

trames de 1,0 ms, chacune est divisée en deux slots. Une trame LTE comprend donc 20 slots de

0,5 ms chacun, numérotés de 0 a 19. Un slot est composé de 6 ou 7 symboles OFDM, selon que

le préfixe cyclique employé est normal ou étendu [5].

| |
i( 1 Trame (10 ms) h:
| i |
—p EQ— 1 Sous-Trame ( 1.0 ms) Y E‘_ 1 Slot (0.5 ms) :
. B :
0 | Z| & | mmmmmeeee- 0|1 ]| -=--emm--- 19
OHT1TH201030H4051) 6 6

i 7 OFDM Symbols

i (Short Cyclic prefix)

Figure 1.11: Structure générique de la trame LTE [5].

. 22

Cyclic Prefixes

Un Time Slot dans la (Release 8) de la 3GPP a une durée de 0.5 ms, alors selon le choix du

préfix cyclique CP (Cyclic Prefix) on peut avoir soit 7 symboles OFDM pour un CP court, soit

6 symboles OFDM pour un CP long.

Rappelons qu’un symbole OFDM a une durée de 66.66 us. Deux tailles de CP sont permises :

un court ou normal (5,21us/4,69us), et un long (16,67us). Le choix dépend du type de cellule et

du temps de propagation : pour les macrocellules on utilise le CP long, tandis que pour les

microcellules, le court. Le Choix du CP influence le débit global.

/——‘ e e
. 51 I 52 53 s4 55 I S6

l = l i l

i I i I i

-

Y

- Préfixe Cycligque

Symbole OFDM

Figure 1.12

0.5 ms

: Les types du preéfixe cyclique [5].
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Les transmissions « Downlink» et « Uplink» sont organisés en deux types de structures quisont :
e Structure de type 1 : duplexage de fréquence division FDD.

e Structure de type 2 : duplexage par séparation temporelle TDD [5].

I.3.7.1 Structure de type 1: FDD

L’émission et la réception des données se font a des fréquences différentes c.a.d. que la
fréquence porteuse du signal est différente suivant le sens de la liaison (montant ou descendant).
Cette technique permet d’émettre et de recevoir simultanément, c’est son principal avantage face

a I’autre technique majeure de duplexage, le TDD. La Figure 1.13 présente la trame FDD.

|
re=ga | [ [0 [T TP TI T P I HNEN

¥
a
¥
a

RB=512

W B RBs (= 72 subcarriers)

Fregquency
_
3

RB=47 )
SO T I ey, I
OFDM i 610 610 R 6! Time
Smbol® 1 got#n 1 glot# 0 Shot#r | Slot#10 |
R Subframe #0______ ... Subtame# | Subftame#5
1ms

Figure 1.13 : Structure de la trame radio FDD [5].

Avec le FDD, la trame entiere est alternativement dédiée a la réception et I'émission. La trame

radio FDD offre un logement compose de 7 symboles OFDM.

I.3.7.2 Structure de type 2 : TDD

Le Duplex par séparation temporelle TDD est une technique permettant a un canal
utilisant une méme ressource de transmission (un canal radio par exemple), de séparer dans le
temps 1’émission et la réception. Cette technique présente un avantage certain dans le cas ou les
débits d’émission et de réception sont variables et asymétriques. Lorsque le débit d’émission

augmente ou diminue, davantage ou moins de bande passante peut étre allouée. Un autre
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avantage de cette technique concerne les terminaux mobiles se déplacant a tres faible vitesse ou

en position fixe, La Figure 1.14 présente la trame TDD [5].

Trame TOD de 10 ms

4

I “‘
’
[

L

¥
v
[

Half-frame = 5ms ) el .l

+— +——
T,==05ms I \ SousTrame / I \

DwPTS GP UpPTS

L

DwPTS GP UpPTS

Figure 1.14 : Format de la trame TDD [5].

Elle a la méme durée de la trame LTE en mode FDD, c'est-a-dire 10 ms avec 10 sous-trames de
1 ms, la différence réside dans les sous-trames (1) et sous-trame (2) qui contiennent des données
de signalisation et qui sont :

» GP (Guardperiod) : Le temps de garde GP nécessaire au basculement de 1’eNodeB entre la
réception d’une sous-trame montante et I’émission d’une sous-trame descendante. L’UE est
informé de ce décalage par la commande d’avance de temps, qui lui indique de démarrer sa
transmission un peu plutdt (ou un peu plus tard). Une avance par défaut de 20 ps est ainsi

spécifiée en TDD (durée nécessaire aux eéquipements pour basculer de réception a émission).

« DWwWPTS et UpPTS : Outre le temps de garde, la sous-trame spéciale porte les champs
DwWPTS (Downlink Pilot Time Slot) et UpPTS (Uplink Pilot Time Slot), réservés pour les

transmissions respectivement en voie descendante et en voie montante [5].

1.4 CONCLUSION

Dans ce chapitre introductif, nous avons présenté un bref apercu sur les composantes et
les caractéristiques fondamentales des systemes 4G/LTE. Nous y avons décrit aussi les types de

transmission et la structure des ressources de transmission utilisée dans cette technologie.
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11.1. INTRODUCTION

La norme LTE spécifie des protocoles de communication de données pour les
communications sur les liaisons montante et descendante. Dans ce chapitre nous mettons en
évidence les principaux concepts liés a la comprehension des choix technologiques effectués
dans la conception de I’interface radio LTE c.a.d. la couche physique LTE PHY. Nous allons
aborder des aspects liés a la communication de données et aux protocoles de transmission LTE.
Nous donnerons un apercu sur les bandes de fréquences utilisées, les méthodologies de
duplexage FDD et TDD, la flexibilit¢ d’allocation de bande passante, la représentation des
ressources temps-frequence de la norme LTE, les phases de traitement sur les liens montant et
descendant, les schemas de transmission multi-porteuses, les protocoles multi-antennes ainsi que

les schémas de modulation et de codage adaptatifs.

1.2 INTERFACE RADIO LTE

L'interface radio LTE est basée sur la technologie daccés multiple OFDM dans la liaison
descendante et une technologie étroitement liée connue sous le nom de multiplexage par
répartition en fréquence a porteuse unique SC-FDM dans la liaison montante. L'utilisation de
I'OFDM offre des avantages significatifs par rapport aux technologies alternatives d'acces
multiple. Parmi les avantages figurent une efficacité spectrale élevée et une adaptabilite pour la
transmission de données a large bande, la résistance aux interférences inter symboles causées par
I'évanouissement par trajets multiples, une prise en charge naturelle des schémas MIMO et la
prise en charge des techniques du domaine fréquentiel telles que I’ordonnancement sélectif en

fréquence [10].
11.3 Bandes de fréquences

L’intégration avec les systemes mobiles précédents est I'un des objectifs des normes LTE,
celles-ci spécifient les spectres radio disponibles dans différentes bandes de fréquences. Les
bandes de fréquences des normes 3GPP précédentes sont disponibles pour le déploiement LTE.
De nouvelles bandes de fréquences sont également introduites. Les modes FDD et TDD sont
autorisés sur des bandes de fréquences spécifiées, appariées et non appariées, respectivement.
Les bandes FDD sont appariées pour une transmission simultanée, 1’une pour la liaison

descendante et I’autre pour la liaison montante. Les bandes TDD ne sont pas appariées, car les
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transmissions des deux liaisons partagent le méme canal et la méme fréquence porteuse. Les

transmissions dans les directions montante et descendante sont multiplexées dans le temps.

La version 11 des spécifications 3GPP pour LTE montre la liste compléte des bandes de
fréquences ITU IMT Advanced [11]. Elle comprend 25 bandes de fréquences, numérotées de 1 a
25, pour FDD et 11, numérotées de 33 a 43, pour TDD. Les tableaux suivants donnent quelques-
unes de ces bandes.

Plage de fréquences de la .
Indice de bande de : Bande de frequences de Mode
. bande de fonctionnementde [ fonctionnement de la liaison
fonctionnement o duplex
liaison montante (UL) (MHz) descendante (DL) (MHz)

1 1 920-1 980 2110-2 170 FDD

2 1 850-1 910 1 930-1 990 FDD

3 1710-1785 1 805-1 880 FDD

25 1850 — 1915 1930 — 1995 FDD

Tableau I1.1 Quelques bandes de fréquences appariées définies pour E-UTRA

Indice .de bande de Ga.mrne de fréquences de .be.mde de fonctionnement de Mode duplex
fonctionnement liaison montante et de liaison descendante (MHz)
33 1 900-1 920 TDD
34 2 010-2 025 TDD
43 3600 —3800 TDD

Tableau 11.2 Quelques bandes de fréquences non appariées définies pour E-UTRA

11.4 Allocation de bande passante

Les spectres de fréquence dans LTE sont formés comme des concaténations de blocs de
ressources, Chaque bloc de ressources est composé de (12) sous-porteuses séparées par (15 KHz)
ou un total de 180 KHz de bande passante. Différentes configurations de bande passante sont
permises 1,4, 3, 5, 10, 15 et 20 MHz, correspondant respectivement a un nombre de 6, 15, 25,

50, 75 et 100 blocs de ressources par fréquence porteuse.
11.5 Cadrage temporel

La structure dans le domaine temporel du LTE est illustrée a la figure 11.1. LTE organise
la transmission comme une séquence de trames radio d'une longueur de 10 ms. Chaque trame est

ensuite subdivisée en 10 sous-trames d'une longueur de 1 ms. Chaque sous-trame est composée
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de deux intervalles de 0,5 ms chacun. Enfin, chaque créneau se compose d'un certain nombre de

symboles OFDM, sept ou six selon que I'on utilise un préfixe cyclique normal ou étendu. [1]

Frame = 10 ms Frame =10 ms

.‘h-

-

Each frame = 10 subframes Tea

Tms|Tms|ITms|Ims|Ims|{ITms|{Ims|{Ims|Iims|1ms subframe =1 ms

~ ~
I = ~

~ ~ _Each subframe = 2 slots ~ .

-y -~

2 ms 2 ms Y2 ms 2 ms slot = 2 ms

71.87 ps
1

71.35 s 71.35ps ., 71.35us|| 2333 ng R 193.33 pg . 18333 s
1 1

AN

\ 15t CPlength \ Remaining CP length \ Each CP length
5.20 ps 4.68 s 16.67 s

Figure I11.1 Structure du domaine temporel LTE
11.6. Représentation temps-fréquence

Le systéme de coordonnées temps-fréquence est représenté a l'aide de la grille de

ressources.

La grille de ressources au temps sur I'axe des x et la fréquence sur I'axe des y. Dans le cas d'un
préfixe cyclique normal avec sept symboles OFDM par slot, chaque bloc de ressources est
constitué de 84 éléments de ressources et Dans le cas d'un préfixe cyclique étendu avec six

symboles OFDM par créneau, le bloc de ressources contient 72 éléments de ressources.

Le bloc de ressources représente la plus petite unité de transmission soumise a une planification

dans le domaine fréquentiel.

Différence mineure entre I'emplacement de la liaison montante et de la liaison descendante de la
fréquence centrale de la porteuse par rapport aux sous-porteuses (liaison montante, entre 2 sous-

porteuses. En liaison descendante, DC non utilisé (vide)) [1].
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Figure 11.2. (a) Eléments de ressource, blocs et grille, (b) Blocs de ressources et composantes DC de la

fréquence en transmission montante
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f. '\ f
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Figure 11.3. Blocs de ressources et composantes DC de la fréquence en transmission descendante

I11.7. Transmission multi-porteuse OFDM

La génération de signaux OFDM comprend : les données modulées sont mappées sur la

grille de ressources. Chaque symbole modulé ak est affecté a une seule sous-porteuse sur l'axe
des fréquences

Bande passante totale (BW) = Nombre de sous-porteuses (N) * Espacement des sous-porteuses (Af).
Chague sous-porteuse fk est un multiple entier de I'espacement des sous-porteuses :
fie = kof (11.2)
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La sortie modulée OFDM x(t) est exprimée comme sulit :
x(t) =XN_,a, e/?™kt =¥ N _ q,el?7kAST (1.2)
Si la fréquence d'échantillonnage de canal est Fs et que le temps d'échantillonnage de canal est

T, = Fi la représentation en temps discret du modulateur OFDM est exprimée comme sulit :
S

x(n) = Ly ae/>AmN (11.3)
11.7.1. Préfixe cyclique

La transmission OFDM nécessite I’insertion d’un préfixe cyclique a chaque symbole
OFDM. Le principe est de recopier la fin du symbole en début de transmission. La durée du
préfixe cyclique doit étre supérieure a I’étalement (dans le temps) maximal des retards. Dans les
milieux les plus courants (urbains, semi-urbains), les retards sont de quelques microsecondes. En

revanche, dans des milieux montagneux, on peut constater des retards supérieurs a 5 ps.

Préfixe cyclique Symbole OFDM
long (sans le préfixe)
16,67 us 66,66 us
Lo L« [1 2 [ s [T & [[ 5 |
E Préfixe cyclique Symbole OFDM :
: normal (sans le préfixe) :
5,211 us 4,69 ps 66,67 us i
o [+ 2 [ 2 [ & [ 5 [ s
Slot, 500 us
ol - = = o o o e e e oo -

Figure 11.4. Préfixe cyclique normal et préfixe cyclique long en LTE.
Il existe deux types de préfixe cyclique :

a) Prefixe cyclique normal : qui dure 5,21 us pour le premier symbole d’un slot et 4,69 us

pour les symboles suivants.
b) Le préfixe étendu : qui dure 16,67 ps pour chaque symbole (figure 11.4).

Le préfixe du premier symbole est Iégérement plus long, car il permet d’absorber de légers
décalages de synchronisation sur la voie montante non compensés par le mécanisme d’avance en
temps. Les deux configurations de préfixe conduisent a des tailles de blocs différentes. Avec le
préfixe normal, il est possible de transmettre 7 symboles dans un slot alors que le préfixe étendu
réduit ce nombre a 6. Le préfixe étendu a surtout été congcu pour permettre la transmission
simultanée par plusieurs stations de base d’un méme signal (simulcast) pour le service MBMS
(Multimedia Broadcast Multicast System). En effet, le récepteur est alors a des distances
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différentes de chaque émetteur, et le signal recu est équivalent a celui émis par un méme

émetteur mais subissant des trajets multiples trés étalés [15].
11.7.2 Autres paramétres OFDM

L’ espacement des sous-porteuses est réglé sur 15 KHz pour minimiser les dégradations
causées par le bruit de phase et le décalage Doppler. La taille du bloc de ressources est définie
sur 180 kHz (12 sous-porteuses) pour garantir une faible latence, et une Planification dans le
domaine fréquentiel : maintenir la durée du symbole OFDM constante a une valeur fixe de 66,7
us permet d’utiliser la méme sous-porteuse de 15 kHz pour toutes les bandes passantes [1].

Paramétres OFDM pour la durée de sous-trame de transmission en liaison descendante (1 ms)

espacement des sous-porteuses (15 kHz)

Bande passante (MHz) 1.4 3 5 10 15 20
Fréquence d’échantillonnage (MHz) | 1.92 | 3.84 | 7.68 15.36 23.04 30.72
Taille FFT 128 | 256 512 1024 1536 2048
Nombre de blocs de ressources 6 15 25 50 75 100
Symboles OFDM 14/12 (Normal / étendu)
Longueur CP 4.7/5.6 (Normal / étendu)

Tableau 11.3. Blocs de ressources, FFT et tailles de préfixes cycliques pour chaque bande passante LTE

11.7.3. Opérations typiques du récepteur

Dans le récepteur, nous effectuons les inverses des opérations de I'émetteur :
e Les échantillons de préfixe cyclique sont supprimeés du début du symbole OFDM recu.
e Une opération FFT (Fast Fourier Transform) est effectuée pour calculer les éléments de

grille de ressources recus d'un symbole OFDM particulier.

e Effectuer une opération d'égalisation sur les éléments de ressource recus pour annuler les
effets du brouillage de canal et inter symbole.

e La réponse en fréquence du canal doit étre estimée pour toute la bande passante a l'aide
de pilotes ou de signaux de référence specifiques a la cellule CSR (cell-specific

reference).

Apres avoir estimé la réponse de canal, nous récupérons les meilleures estimations des éléments
de ressource transmis par multiplication des éléments de ressource recus par les valeurs

réciproques des réponses de canal estimées.
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11.8. Multiplexage par répartition de fréguence a porteuse unique

La facon dont SC-FDM est implémenté dans la norme LTE est essentiellement précédant
le modulateur OFDM avec un précodeur DFT (Discrete Fourier Transform). Cette technique est
connue sous le nom de Multiplexage par Division de Fréquence Orthogonale Transformée de
Fourier Discrete DFTS-OFDM (Discrete Fourier Transform-Spread Orthogonal Frequency
Division Multiplexing), La particularité de la transmission SC-FDM est que chaque symbole de
données est essentiellement réparti sur toute la bande passante allouée. SC-FDM offre les mémes
avantages offerts par I'OFDM, notamment : maintien de l'orthogonalité entre plusieurs
utilisateurs de liaison montante, récupération des données a l'aide d'une égalisation dans le

domaine fréquentiel, lutte contre la décoloration par trajets multiples.
11.9. Contenu de la grille de ressources

Le schéma de transmission LTE fournit une résolution temporelle de 12 ou 14 symboles
OFDM pour chaque sous-trame de 1 ms, en fonction de la longueur du préfixe cyclique OFDM.
En ce qui concerne la résolution en frequence, elle prévoit un nombre de blocs de ressources
allant de 6 a 100, selon la largeur de bande, contenant chacun 12 sous-porteuses espacées de 15
kHz. Il existe essentiellement trois types d'informations contenues dans la grille des ressources
physiques. Chaque élément de ressource contient le symbole modulé soit des données
d'utilisateur, soit d'un signal de réference ou de synchronisation ou des informations de
commande provenant de divers canaux de couches superieures. La figure 11.5 montre les
emplacements relatifs des données d'utilisateur, des informations de commande et du signal de
référence dans une grille de ressources comme défini pour un mode de fonctionnement
monodiffusion. En mode monodiffusion, les données utilisateur portent les informations que
chaque utilisateur souhaite communiquer et sont délivrées de la couche MAC (Medium Access
Control) au PHY en tant que bloc de transport. Différents types de signaux de référence et de
synchronisation sont générés de maniére prévisible par la station de base et le poste mobile. Ces
signaux sont utilisés a des fins telles que l'estimation de canal, la mesure de canal et la
synchronisation. Enfin, nous avons différents types d'informations de contrdle, qui sont obtenues
via les canaux de contrdle et transportent les informations dont le récepteur a besoin pour
décoder correctement le signal. Ensuite, nous décrirons les canaux physiques utilisés dans la
transmission descendante et montante et leurs relations avec les canaux de couche supérieure,
c'est-a-dire des canaux de transport et des canaux logiques. Par rapport a 'TUMTS (Universal

Mobile Telecommunications System) et a d'autres normes 3GPP, LTE a considérablement réduit
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son utilisation de canaux dédiés et s'appuie davantage sur des canaux partagés. Cela explique la
convergence de nombreux types de canaux logiques et de transport sur les canaux physiques
partages. Outre les canaux physiques, deux types de signaux physiques - les signaux de référence
et les signaux de synchronisation - sont également transmis dans le canal physique partagé [1].

Suwaarmers ( SOEOMSmios 11143 Orou ameot
! |
2
3 -
4 User data
5 b=
: .
T i == signal
8 |
9 Control data
10
11
12 D

1|2|3|4|5[6|7|8|0[w0[1]|12]13[14

OFDM symbaols

Figure 11.5. Canal physique et contenu du signal de sous-trame DL en mode monodiffusion

11.10. Canaux physiques

Les canaux logiques représentent les transferts de données et les connexions entre la
couche de commande de liaison radio RLC (radio link control) et la couche MAC. LTE définit
deux types de canal logique : un canal de trafic et un canal de contrdle. Le canal logique de trafic
transfere les données du plan utilisateur et les canaux logiques de contrble transférent les
informations du plan de commande. Les canaux de transport connectent la couche MAC au PHY

et les canaux physiques sont traités par I'émetteur-récepteur au PHY.

La transmission de données en liaison descendante et en liaison montante utilise respectivement
les types de canaux de transport DL-SCH (Downlink Shared Channel) et UL-SCH (Uplink
Shared Channel). Chaque canal de transport est mappé sur un canal physique correspondant. Les
canaux physigques sans canaux de transport correspondants sont appelés canaux de commande
L1/L2, utilisés pour les informations de commande de liaison descendante (DCI), fournissant au
terminal les informations nécessaires pour une réception et un décodage corrects des données de
transmission de liaison descendante, et pour les informations de contréle de liaison montante
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(UCI), utilisées pour fournir le planificateur et le Protocole HARQ (Hybrid Automatic Repeat

Request) avec des informations sur la situation le terminal.

Logical channels
[ tayer2 [ Medium Access Control |

Transport channals

Physical channels

Figure 11.6. Architecture de couche dans un réseau d'acces radio LTE

11.10.1 Canaux physiques de liaison descendante

Le tableau 11.4 résume les canaux physiques de liaison descendante LTE. Le canal de
multidiffusion physique PMCH (Physical Multicast Channel) est utilisé aux fins du MBMS. Le

reste des canaux physiques est utilisé dans le mode de transmission monodiffusion traditionnel.

Canal physique de liaison descendante Fonction

Trafic de données utilisateur unicast et informations

Canal partagé de liaison descendante
de pagination

physique (PDSCH)

Canal de controle de liaison descendante
physique (PDCCH)

Canal d'indicateur hybride-ARQ physique

Informations de contréle de liaison descendante
(DCI)

Indicateur HARQ (HI) et ACK / NACK pour les
paquets de liaison montante

(PHICH)
. . Informations sur le format de contréle (CFI
Canal d'indicateur de format de contréle . . , . (CFI)
hysique (PCFICH) contenant les informations nécessaires pour
physid décoder les informations PDCCH
e . Fonctionnement du réseau monofréquence de
Canal de multidiffusion physique (PMCH) diffusion multimédia (MBSFN)
Canal de diffusion physique (PBCH) Informatlons s,ysteme requises par le terminal pour
accéder au réseau lors de la recherche de cellules

Tableau I1.4. Canaux physiques de liaison descendante LTE [1].

La Figure 11.7 illustre la relation entre divers canaux logiques, de transport et physiques dans

I'architecture de liaison descendante LTE.

e Canal de trafic dédié (DTCH).
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e Canal de contrdle de diffusion (BCCH). Canal de contrdle de radiomessagerie (PCCH).
e Canal de contréle commun (CCCH).

e Canal de controle dédié (DCCH).

e Canal de contrOle de radiomessagerie (PCCH).

e Canal de recherche de personne (PCH).

e Canal partagé de liaison descendante physique (PDSCH).

e Canal de trafic multicast (MTCH).

e Canal de controle de multidiffusion (MCCH).

e Canal de multidiffusion (MCH).

e Canal de multidiffusion physique (PMCH).

ODTCH CCCH DCCH BCCH PCCH MCCH MTCH
o O - D (- [Logical Channels
[
e PCH
DL-SCH. z)& JBCH e MCH }-4'--\ [Transport Channels
- - —_— e =g e - — - — - Shm e
Dl
PDSCH *_, g l l lx JES :
— = — - —)— - — (=2 €3 -I)—{=)- |F'|'T!.’SICELI Channels|
PECH PDCCH PHICH PCFICH  PMCH

Figure 11.7. Mappage des canaux logiques, de transport et physiques de liaison descendante LTE.

11.10.2 Fonction des canaux de liaison descendante

Le PDSCH (Physical Downlink Shared Channel) transporte les données d'utilisateur de
liaison descendante sous forme de blocs de transport qui sont transmis de la couche MAC au
PHY. L'utilisation de la modulation adaptative, du codage et du MIMO dans la norme LTE
impligue que dans chaque sous-trame, en fonction de la qualité du canal observée au terminal
mobile, la station de base doit prendre des décisions sur le type de schéma de modulation, le taux
de codage et Mode MIMO. PDCCH (Physical Downlink Control Channel) est défini pour

chaque canal PDSCH pour favoriser la communication entre la station de base et le terminal
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mobile, PDCCH occupe (1, 2, 3 ou 4) symboles OFDM au début de chaque sous-trame de liaison

descendante en fonction de la bande passante, de I'index de sous-trame et de l'utilisation du type

de service monodiffusion par rapport au type de service multicast [1].

Les informations de contrdle transportées sur le PDCCH sont connues sous le nom de DCI, et il

existe 10 formats différents possibles d'un tel DCI. Chaque format DCI contient : I'allocation des

ressources, des informations telles que la taille du bloc de ressources et la durée de l'attribution

des ressources, les informations de transport, la configuration multi-antennes, le type de

modulation, le taux de codage et la taille de la charge utile du bloc de transport, ainsi que les

informations HARQ, y compris son numéro de processus, la version de redondance et

I'indicateur signalant la disponibilité de nouvelles données.

Format DCI Utilisation
0 Affectation de planification de liaison montante
1 Planification de liaison descendante pour un mot de code PDSCH en modes
SISO et SIMO
Version compacte de la planification au format 1 pour un mot de code
1A PDSCH ou affectation de préambule dédiée pour déclencher un accés
aléatoire
1B Planification de liaison descendante trés compacte pour un mot de code
PDSCH utilisé dans le mode MIMO numéro 6
1c Planification de liaison descendante trés compacte pour la pagination ou les
informations systéme

Programmation de liaison descendante compacte pour un mot de code

1D PDSCH avec précodage MIMO et informations de décalage de puissance
nécessaires pour MIMO multi-utilisateurs
5 Affectation de planification de liaison descendante pour MIMO avec
multiplexage spatial en boucle fermée
™ Affectation de planification de liaison descendante pour MIMO avec
multiplexage spatial en boucle ouverte
3 Informations de contréle de la puissance de transmission (TPC) pour
PUCCH et PUSCH avec réglage de la puissance 2 bits

3A Informations de contréle de la puissance d'émission (TPC) pour PUCCH et

PUSCH avec réglage de la puissance 1 bit

Tableau I1.5. Formats des informations de contr6le (DCI) en DL/LTE et leurs cas d'utilisation
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11.10.3 Canaux physiques de liaison montante

Le tableau I1.6 résume les canaux physiques de liaison montante LTE. Le canal partagé de
la liaison montante physique (PUSCH) transporte les données utilisateurs transmis depuis le
terminal utilisateur. Le canal d’acces aléatoire physique (PRACH) est utilisé pour l'accés initial
d'un UE au réseau via transmission de préambules & acces aléatoire. Le canal de contrble de
liaison montante physique (PUCCH) transporte I'UCI, y compris les demandes
d'ordonnancement (SR), les accusés de réception de transmission succes ou échec (ACK /
NACK), et rapports de mesures de canal de liaison descendante, y compris l'indicateur de qualité
de canal (CQI), les informations de matrice de précodage (PMI) et le rang Indication (RI).

La Figure 11.8 illustre la relation entre les canaux logiques, de transport et physiques dans
I’architecture de liaison montante LTE. En commengant par les canaux logiques, nous avons un
canal de trafic dédié (DTCH) et deux canaux de commande logiques, un canal de commande
commun (CCCH) et un canal de commande dédié (DCCH). Ces trois canaux sont combines pour
former le canal de transport connu sous le nom de canal partagé de liaison montante (UL-SCH).
Enfin, le canal partagé de liaison montante physique (PUSCH) et le canal de commande de
liaison montante physique (PUCCH) sont formés en tant que canaux physiques. Le canal de
transport connu sous le nom de Random Access Channel (RACH) est également mappé au canal

d'acces aléatoire physique (PRACH).
11.10.4 Fonction des canaux de liaison montante

Le PUCCH transporte trois types d'informations de signalisation de commande : Signaux
ACK / NACK pour transmission de liaison descendante, indicateurs de demandes de
planification (SR) et retour d'information de la liaison descendante de canal, y compris le CQlI, le
PMI et le RI. La rétroaction des informations de canal de liaison descendante concerne les modes

MIMO en liaison descendante.

Afin de garantir que les schémas de transmission MIMO fonctionnent correctement en liaison
descendante, chaque le terminal doit effectuer des mesures sur la qualité de la liaison radio et
signaler le canal caractéristique de la station de base. Ceci décrit essentiellement les fonctions de
qualité de canal de I’UCI figurant dans le PUCCH.
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Canal physique de liaison montante Fonction
Canal partagé de liaison montante physique Trafic de données utilisateur en liaison
(PUSCH) montante
Canal de controle de liaison montante Informations de contrdle de liaison montante
physique (PUCCH) (UClI)
T . Acceés initial au réseau via des préambules
Canal d'accés aléatoire physique (PRACH) e g
d'acces aléatoire

Tableau 11.6 Canaux physiques de liaison montante LTE

CCCH DCCH DTCH

Logical
Channels

Transport
Channels

Physical TN S S T
Channels > -—— vl
PRACH PUSCH PCSCH

Figure 11.8. Mappage des canaux logiques, de transport et physiques de liaison montante LTE [1].

I1.11 Signaux physiques

Une variété de signaux physiques, y compris des signaux de référence et de
synchronisation, sont transmis dans le canal physique partagé. Les signaux physiques
correspondent a un élément de ressource spécifique utilisé par le PHY mais ne portent pas
d'informations provenant de couches supérieures. Les détails de LTE les signaux sont présentés

ensuite.
11.11.1 Signaux de référence

L'ordonnancement dépendant du canal dans le domaine fréquentiel est l'une des
fonctionnalités les plus intéressantes de la norme LTE. Par exemple, pour effectuer une

planification de liaison descendante consciente la qualité réelle du canal, le terminal mobile doit
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fournir a la station de base les informations sur I’état du canal (CSI). Le CSI peut étre obtenu en

mesurant les signaux de référence transmis dans la liaison descendante. Les signaux de référence

sont des signaux transmis qui sont genérés avec générateurs de séquence dans I'émetteur et le

récepteur. Ces signaux sont placés dans des éléments de ressource dans la grille temps-

fréquence.

11.11.1.1 Signaux de référence de liaison descendante

Signaux de référence spécifiques a la cellule : transmis dans chaque sous-trame de
liaison descendante et dans chaque bloc de ressources, utilisés par les terminaux pour
I'estimation de canal et pour acquérir le CSI (Channel-State Information), aide a la

sélection des cellules et aux décisions de transfert intercellulaire.

Signaux de référence speécifiques a I'UE : utilisés uniquement dans les modes de
transmission descendante 7, 8 ou 9, un ou deux de ces signaux peuvent étre utilisés, dans
le cas de 2 DM-SR utilisés avec 2 antennes, les interferences peuvent étre atténuées par

des motifs orthogonaux pour chaque paire de symboles de référence consécutifs.

Signaux de référence CSI-RS (Channel-State Information Reference Signal) :
utilisés uniquement dans les cas ou nous avons entre quatre et huit antennes (qui n'est

actif que dans les scénarios de faible mobilité).

Signaux de référence MBSFN (Multimedia Broadcast Single-Frequency Network):

utilisés dans la démodulation des services de multidiffusion / diffusion.

Signaux de référence de positionnement : prise en charge des mesures sur plusieurs

cellules afin d'estimer la position d'un terminal donné.

11.L11.1.2 Signaux de référence de liaison montante

Signaux de référence de démodulation (DM-RS) : transmis par I'UE dans le cadre de
la grille de ressources de liaison montante, utilisés par le récepteur BS pour égaliser et
démoduler les informations de commande de liaison montante PUCCH (Physical Uplink
Control Channel) et de données PUSCH (Physical Uplink Shared Channel).

Signaux de référence de sondage (SRS) : transmis pour permettre a la BS d'estimer la
réponse du canal de liaison montante a différentes fréquences, leurs autres applications
comprennent l'estimation de la synchronisation et le contréle des conditions du canal de

liaison descendante en cas de mode TDD [1].
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11.11.2 Signaux de synchronisation

Utilisés pour la détection des limites de trame, la détermination du nombre d'antennes, la

recherche initiale de cellules, la recherche de cellules voisines et le transfert intercellulaire.

Il existe deux types : le signal de synchronisation primaire PSS (Primary Synchronization Signal)
et le signal de synchronisation secondaire SSS (Secondary Synchronization Signal). Le PSS et le
SSS sont tous deux transmis en tant que 72 sous-porteuses situées autour de la sous-porteuse DC.
Dans une trame FDD, ils sont positionnés dans les sous-trames 0 et 5, cote a céte. Dans un cadre
TDD, ils ne sont pas placés a proximité.

Les signaux de synchronisation sont liés a I'identite de la cellule PHY, Il existe 504 identités de
cellule définies dans le LTE, organisées en 168 groupes, chacun contenant trois identités
uniques. Le PSS porte une identité unique 0, 1 ou 2, tandis que le SSS porte l'identité de groupe
avec les valeurs 0 a 167.

11.12. Structures de trame de liaison descendante

La figure 11.9 montre la structure de la trame radio de type 1. La durée de chagque trame est
de 10 ms, composé de dix sous-trames de 1 ms désignées par des indices allant de 0 a 9.
Le PBCH contenant le MIB est situé dans la sous-trame O et le PSS et le SSS sont situés dans les
sous-trames 0 et 5. Le canal PBCH et les signaux PSS et SSS sont placés dans les six blocs de
ressources centrés sur la sous-porteuse DC. De plus, les CSR sont placés dans chaque bloc de
ressources dans chaque sous-trame avec un modele spéecifique de temps et de fréquence
séparations. Le modeéle de placement des signaux CSR dépend du mode MIMO et le nhombre
d'antennes utilisées, comme cela sera discuté sous peu. Le reste des éléments de ressources dans

chaque sous-trame sont allouées aux données de trafic utilisateur.

FDD frame structure [l sss Equserdata+csi [ BCH
] Pss [ ] control data
Subframe 0 Subframe 1 Subframe & Subframe & Subframe 9

Figure 11.9. Structure de sous-trame FDD de liaison descendante [1].
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11.13 Structure de trame de liaison montante

La structure de sous-trame de liaison montante est a certains égards similaires a celle de la
liaison descendante. Il est composé de sous-trames de 1 ms divisées en deux créneaux de 0,5 ms.
Chaque emplacement est composé de sept ou six symboles SC-FDM, selon que l'on utilise un

préfixe cyclique normal ou étendu.

5] PUSCH user data EH pracH
Random access
|:| PUGCCH Control data

1-ms Subframe 1-ms Subframe

Uplink frame structure

Figure 11.10. Structure de trame de liaison montante.
11.14 MIMO

Les normes LTE et LTE-Advanced atteignent leurs débits de données maximaux en partie
grace a leur intégration de nombreuses techniques multi-antennes ou MIMO. Dans un systeme
MIMO-OFDM, ce processus de (construction de la grille de ressources, génération des symboles
OFDM et émission) est répété pour plusieurs antennes d'émission. Au niveau de chague antenne
Rx, les symboles OFDM de toutes les antennes Tx sont combinés. L'objectif d'un récepteur
MIMO est donc de séparer les signaux combinés. MIMO peut étre utilisé de différentes manieres
pour atteindre différents objectifs (diversité de réception, diversité de transmission, formation de

faisceaux, multiplexage spatial ou diversité de délai cyclique).

11.14.1 Diversité de réception

C’est La configuration multi-antenne la plus simple et la plus courante coté récepteur. Ce
type de MIMO peut étre utilisé dans SISO (Single Input Single Output) ou SIMO (Single Input
Multiple Output). Deux types de méthode de combinaison peuvent étre utilisés au niveau du

récepteur : la combinaison de rapport maximum (MRC) et la combinaison de sélection (SC).

33



CHAPITRE I I- INTERFACE RADIO LTE

MRC : combinez les multiples signaux regus en les moyennant pour trouver l'estimation la plus
probable du signal transmis. En SC : seul le signal recu avec le SNR (rapport signal sur bruit) le

plus élevé est utilisé pour estimer le signal transmis [11].

Receive diversity
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Figure 11.11. Diversité de réception MIMO
11.14.2 Diversité de transmission

La diversité de transmission exploite plusieurs antennes c6té émetteur pour introduire la
diversité en transmettant des versions redondantes du méme signal sur plusieurs antennes. Ce
type de technique MIMO est generalement appelée codage par blocs spatio-temporels (STBC).
En modulation STBC, les symboles sont mappés dans les domaines du temps et de l'espace
(antenne d'émission) pour capturer la diversité offerte par I'utilisation de plusieurs antennes. Le
codage par blocs espace-frequence (SFBC) est une technique étroitement liee au STBC qui est
sélectionnée comme technique de diversité de transmission dans la norme LTE. La principale
différence entre ces deux techniques est que dans SFBC le codage se fait dans I'antenne (espace)
et les domaines fréquentiels plutdt que dans I'antenne (espace) et les domaines temporels, comme

c'est le cas pour STBC. Un bloc de diagramme de SFBC est donné a la figure 11.12.

x4 Transmit diversihy
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Figure 11.12. Codage du bloc espace-fréquence MIMO.
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11.14.3 Multiplexage spatial

Dans le multiplexage spatial, des flux de données totalement indépendants sont transmis
simultanément sur chaque antenne d'émission. L'utilisation du multiplexage spatial permet & un
systeme d'augmenter ses données proportionnellement au nombre de ports d'antenne d'émission.
En méme temps, et a la méme sous-porteuse en fréquence, différents symboles modulés sont
transmis sur différentes antennes. Ce signifie que le multiplexage spatial peut directement
augmenter I'efficacité de la bande passante et aboutir & un systéme a utilisation élevée de la
bande passante. Les avantages du multiplexage spatial ne peuvent étre réalisés que si les
transmissions sur différentes antennes ne sont pas corrélées. C'est la que I'évanouissement par
trajets multiples la nature d'un lien de communication contribue réellement a la performance.
Puisque I'évanouissement par trajets multiples peut décorréler les signaux recus a chaque port
d'antenne de réception, multiplexage spatial transmis sur un canal a évanouissement par trajets

multiples peut en fait améliorer les performances [1].

Spatial multiplexing

e
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" [”11 ”12]4
P Ly hp X

Figure 11.13. Multiplexage spatial MIMO

11.14.4 Formation de faisceaux

Dans la formation de faisceau, plusieurs antennes d'émission peuvent étre utilisées pour
faconner le diagramme de rayonnement global de I'antenne (ou le faisceau) afin de maximiser le
gain d'antenne global dans la direction du terminal mobile. Ce type de formation de faisceau

constitue la base de la liaison descendante MIMO mode de transmission 7 [12].
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Beam forming

Rx

Figure 11.14. Formation de faisceaux MIMO
11.14.5 Diversité des délais cycliques

Une autre forme de diversité qui est utilisée cOte a coOte avec le multiplexage spatial en
boucle ouverte. Il applique des décalages cycliques a des vecteurs ou des blocs de signal
transmis a un instant donné sur différentes antennes, En émission OFDM, un decalage cyclique
du domaine temporel correspond a un déphasage dépendant de la fréquence dans le domaine
fréquentiel. La diversité de délai cyclique (CDD) est utilisée dans le multiplexage spatial en
boucle ouverte et dans les scénarios a mobilité élevée ou la rétroaction en boucle fermée d'une

matrice de précodage optimale n'est pas souhaitable.

11.14.6 Modes MIMO

Le tableau 11.7 résume les modes de transmission LTE et les schémas de transmission
multi-antennes associés. Le mode 1 utilise la diversité de réception et le mode 2 est basé sur la
diversité de transmission. Les modes 3 et 4 sont des implémentations mono-utilisateur de
multiplexage spatial basées respectivement sur un précodage en boucle ouverte et en boucle
fermée. Le mode 3 utilise également CDD. Le mode LTE 5 spécifie une implémentation trés
simple de MIMO multi-utilisateurs basée sur le mode 4 avec le nombre maximum de couches
fixé a un. Le mode 6 présente la formation de faisceaux et un cas particulier du mode 4 ou le
nombre de couches est fixé a deux. Les modes LTE 7-9 implémentent des versions de
multiplexage spatial sans l'utilisation de livres de codes, avec un nombre de couches de 1, jusqu'a
2 et 4-8, respectivement. Le LTE-Advanced (version 10) a apporté des améliorations majeures a
la liaison descendante MU-MIMO en introduisant les modes 8 et 9. Par exemple, le mode 9

prend en charge huit antennes de transmission pour des transmissions jusqu'a huit couches. Ces
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avanceées résultent directement de l'introduction de nouveaux signaux de référence (CSI-RS et

DM-RS), permettant un précodage non basé sur un livre de codes et adoptant ainsi une structure

de double livre de codes a faible surcodt [13].

Mode 1 Transmission a antenne unique
Mode 2 Transmettre la diversité
Mode 3 Précodage basé sur un livre de codes en boucle ouverte
Mode 4 Précodage basé sur un livre de codes en boucle fermée
Mode 5 Versions MIMO multi-utilisateurs du mode de transmission 4
Cas particulier monocouche de précodage base sur un livre de
Mode 6 ,
codes en boucle fermée
Mode 7 Précodage non basé sur un livre de codes version 8 prenant en
charge une seule couche, base sur la formation de poutres
Mode 8 Précodage non basé sur un livre de codes, prenant en charge
jusqu'a deux couches
Mode 9 Version 10 du précodage non basé sur un livre de codes prenant en

charge jusqu'a huit couches

Tableau I1.7. Modes de transmission LTE et leurs schémas de transmission multi-antennes associés

11.15. Traitement PHY

Afin de comprendre le LTE PHY, nous devons spécifier la séquence d'opérations suivante.

Tout d'abord, décrivez le codage, le brouillage et la modulation de canal résultant en des

symboles modulés, puis décrivez les étapes de mappage des signaux modulés sur la grille de

ressources, y compris le mappage des données utilisateur, des signaux de référence et des

données de commande. Ensuite, spécifiez les modes MIMO qui permettent les transmissions

d'antennes multiples. Les différents algorithmes MIMO impliquent de spécifier le mappage de

couche, qui décrit le nombre d'antennes de transmission utilisées dans chaque trame et la

transformation de précodage appliquée aux bits modulés avant qu'ils ne soient mappés sur les

grilles de ressources de toutes les antennes de transmission [1].
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11.15.1. Traitement de la liaison descendante

La chaine des opérations de traitement du signal effectuées dans I'émetteur peut étre

résumee comme la combinaison du traitement des blocs de transport et du traitement des canaux

physiques. Le traitement la pile est completement spécifiée dans les documents 3GPP décrivant

le multiplexage et le canal codage et canaux physiques et modulation [12]. La chaine de

traitement du signal en bande de base appliqué a la combinaison de DLSCH et PDSCH peut étre

résumée comme suit :

Attachement CRC (Cyclic Redundancy Check) du bloc de transport

Segmentation de bloc de code et attachement CRC de bloc de code

Codage turbo basé sur un taux d'un tiers

Correspondance de taux pour gérer les taux de codage demandés

Concaténation de blocs de code pour générer des mots de code

Brouillage des bits codés dans chacun des mots de code a transmettre sur un canal
physique

Modulation des bits brouillés pour générer des symboles de modulation a valeurs

complexes

Mappage des symboles de modulation a valeurs complexes sur une ou plusieurs couches

de transmission

Précodage des symboles de modulation a valeurs complexes sur chaque couche pour

transmission sur les ports d'antenne

Mappage des symboles de modulation a valeurs complexes pour chaque port d'antenne

aux éléments de ressource

Geéneération d'un signal OFDM dans le domaine temporel a valeurs complexes pour

chaque port d'antenne.

La figure 11.15 illustre la combinaison du traitement du signal appliqué aux blocs de transport

fournis au PHY a partir de la couche MAC jusqu'a ce que le signal OFDM soit transféré aux

antennes pour transmission.
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Figure 11.15. Chaine de traitement du signal des liaisons descendantes DLSCH et PDSCH

11.15.2. Traitement de la liaison montante

La chaine d'opérations de traitement du signal appliquée a la combinaison de ULSCH et

PUSCH se résume comme suit :

Fixation CRC du bloc de transport

Segmentation de bloc de code et attachement CRC de bloc de code

Codage turbo basé sur un taux d'un tiers

Correspondance de taux pour gérer les taux de codage demandés

Concaténation de blocs de code pour générer des mots de code

Brouillage

Modulation des bits brouillés pour générer des symboles a valeurs complexes

Mappage des symboles de modulation sur une ou plusieurs couches de transmission

Précodage de transformation DCT pour générer des symboles a valeurs complexes

Précodage des symboles a valeurs complexes
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e Mappage des symboles précodés aux éléments de ressources

e Génération d'un signal SC-FDM dans le domaine temporel pour chaque port d'antenne.

La figure 11.16 illustre la combinaison du traitement du signal appliqué aux blocs de transport
fournis au PHY jusqu'a ce que le signal SC-FDM soit transféré aux antennes pour transmission.
La pile de traitement est également entierement spécifiée dans les documents 3GPP décrivant le

multiplexage et le codage de canal [15] et les canaux physiques et la modulation [12].

Transport
biock
P&gi;ﬂﬂ' LTE Uplink transmitter mode/
/]
01000 0041...

L2 ULSCH
CRC attachment | processing

Subblock
segmeantation

Channel coding
{turbo encodar)

| Rate matching |
Codeword
reconstruction
MO OFDM
PUSCH \ ;o SC-FDM
processing 3 ] ' Symbols
for multiple
s . < 4. | transmit
- Resource OFDM antennas
+ Scrambling M:‘iﬂ:g::n |DFT|| Pmmding| I'u'ILéap!::?;g alemeant signal
- Mapping ganaration

Figure 11.16. Chaine de traitement du signal des liaisons descendantes ULSCH et PUSCH

11.16. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons étudié les spécifications PHY des normes LTE, nous avons
examiné l'interface radio de la norme, en détaillant ses bandes de fréquences, ses largeurs de
bande, son cadrage temporel et sa structure temps-fréquence. Nous avons aussi décrit les
différents canaux et signaux physiques utilisés dans les transmissions en liaisons montante et
descendante, ainsi qu’une introduction aux schémas MIMO utilisés dans la norme, qui spécifient

différents modes de transmission.
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111.1 INTRODUCTION

Pour pouvoir évaluer les performances d’un réseau ou d'une technologie, il est couteux de
déployer toute leur infrastructure afin de vérifier et de valider leurs fonctionnalités. Pour remédier
a cela, nous avons recours a la simulation qui met a la disposition de l'utilisateur un environnement

d'expérimentation.

Simuler, c'est modéliser un systeme complexe, afin de prévoir son comportement dans le monde
réel. Il s'agit d'une approche permettant de représenter le fonctionnement d'un systéme réel formé
de plusieurs entités, de modéliser les différentes interactions entre elles et enfin évaluer le

comportement global du systéme et son évolution dans le temps.

Dans ce chapitre nous allons modéliser et simuler la liaison descendante de bout en bout de la

couche physique dans LTE en utilisant un modéle Simulink et aussi des fonctionnalités Matlab.

111.2 MODELISATION D’UNE CHAINE DE TRANSMISSION LTE

La figure I11.1 représente notre modéle Simulink d’une chaine de transmission LTE. Il est
composé d’un modele de chaine d’émission OFDM, d’un mod¢le de canal de transmission, d’un

mode¢le de réception et de modules de mesure et d’affichage pour nos besoins de simulation.

Certains paramétres globaux sont configurés pour le code Turbo, nous devons donc d'abord

exécuter le fichier de configuration dans Matlab, afin de les charger.
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SIMULATION DE SYSTEME LTE SUR UN CANAL RAYLEIGH A EVANOUISSEMENT PAR TRAJETS MULTIPLES

EN UTILISANT CRC, TURBO CODEUR, 16-QAM, PILOTS ET ESTIMATEUR DE CANAL BASE SUR UNE FORMATION

DE L'OFDM
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Figure 111.1: Modele Simulink d’un Systeme LTE_16QAM
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111.2.1 Mod¢éle Simulink de la chaine d’émission LTE

La figure ci-dessous présente la chaine d’émission d'un systéme LTE. Elle est composée

essentiellement d’un codeur de canal CRC,turbocodeur, d’un modulateur 16 QAM et d’un

modulateur OFDM.
‘ . Emetteur LTE
Training |—
CFOM Baseband

v | 1o | ofs
CRC int  encoded— N
Generator 16-0AM Add Cychic Prefx
General CRC Arbo encoder
(eneratord

Figure 111.2 : Modéle Simulink d 'une chaine d’émission du systeme LTE.

e Bernoulli BinaryGenerator: Le premier bloc de notre modele Simulink (Figure 111.1) est la
source de notre systéme, a savoir un générateur binaire Bernoulli qui fournit des impulsions
binaires aléatoires en utilisant une distribution de Bernoulli. Ce générateur produit un « 0 »
avec une probabilité p et un « 1 » avec la probabilité (1-p), la valeur moyenne de la distribution

de Bernoulli est (1-p) et sa variance p(1-p).

Afin de genérer une sortie vectorielle, nous devons spécifier la probabilité p en tant que
vecteur. Dans notre cas, cette probabilité p est de 0,5 et la longueur du code de sortie est de

20 échantillons.

o Boolean
| [20x1]
Bernoulli i

Binary

& Sowurce Block Parameters: Bernoulli Binary Generator &I

Bernoulli Binary Generator

Generate a Bernoulli random binary number
To generate a wector output, specify the probability as a wector.

Farameters

| Probability of a zero: D.5|

Initial seed: 61

] Sample time: 1
| Frame-based outputs
! Samples per frame: 20 N
Qutput data type: [boolear‘l "]
i
|
[ Ok ] [ Cancel ] [ Help ] Apply

Figure 111.3 : Modeéle Simulink d’un générateur binaire de Bernoulliavec son bloc de paramétrage
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Générateur CRC :Selon les spécifications du 3GPP, le codage de canal consiste en deux
codeurs CRC, le premier correspond au schéma «gCRC24A» et le second au schéma
«gCRC24B». Etant donné que nos données ont une entrée de 20 bits, ce qui est beaucoup plus
petit que le maximum autorisé (6144 bits), nous n'avons pas besoin d'implémenter l'algorithme
de segmentation. Malheureusement, si nous ajoutons le deuxieme générateur CRC, le temps
d'échantillonnage passe en continu, ce qui ne convient pas aux autres blocs du modéle, en
particulier, le bloc P/S qui n'accepte pas ce type de données.Nous utiliserons ainsi donc un

seul générateur CRC avec une sortie sur 44 bits suivi d un turbo-codeur.

General boolean [44x1]
— CRC
[20x1] Generator
General CRC
Generatord

Le polynéme est [24,23,18,17,14,11,10,7,6,5,4,3,1,0] comme il est spécifié dans la norme. Ce
polyndme a une longueur de 24 bits de parité. Rappelons que si nous exprimons le message
sous forme de polynéme, le codeur CRC divise ce polyndme entre le polynGme générateur et

prend le reste comme un autre mot de code.

Turbo-codeur :Le turbo-code peut étre considéré comme un raffinement de la structure de

codage concatinée plus un algorithme itératif pour décoder la séquence de code associée.

boolean [6§8x1]

In1 encoded

——»
[44x1]

turbo_encoder

boolean [44x 1]
0 >
1
Deinterlacer wﬂﬁu @ booezn 120
88x1) E m i
il
bookan [44x1) . Convolutional bookedn [88x1) Deinterlacer ] Matrix
Int fdaxt) Encoder Concatenate1 . o Puncture _|B:;1®
132x1 booiean [88x1
el I J-ﬂcoded
Convolutional Puncture
Encoder to make 1/2 code rate
o mcleanwxa
Random  [Doolean [d4xf] - 4 .
eintedacer
4ri]| Intedeaver e £ mdeJ"wlﬂ]TermmatoG Matrix lean [132x1]
1— i132“] Intedeaver
Random Deinterlacer1
Interleaver read from
column to row
Convolutional e:an (88x1)
[d4x1) Encoder
Convolutional
Encoder!

Figure 111.4 : Bloc Turbo Encoder
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Un codeur convolutif accepte des messages de longueur de k bits et génére des mots de code de n
bits. Généralement, il est constitué d'un registre & décalage de L segments ou L rétrograde la

longueur de contrainte.

Dans la branche supérieure, le codeur convolutif utilise la fonction «poly2trellis» pour créer un
treillis en utilisant la longueur de contrainte, générateur de code (octal) et connexion de rétroaction
(octal). La structure en treillis est celle spécifiée dans la norme: poly2trellis (5, [37 21], 37); ") pour

un taux de code de 1/2.

Ensuite, cette sortie de 88 échantillons est traitée par le bloc Deinterlacer qui sépare les éléments
du signal d'entrée pour générer les signaux de sortie. Les éléments impairs du signal d'entrée
deviennent le premier signal de sortie, tandis que les éléments pairs du signal d'entrée deviennent

le second signal de sortie. Par conséquent, il y a deux signaux de 44 échantillons.

Dans la branche inférieure, nous avons un entrelaceur aléatoire qui entrelace les éléments du
vecteur d'entrée a l'aide d'une permutation aléatoire. Nous sélectionnons une sortie de 44
échantillons et une graine, définie comme une variable, de 54123. Plus tard, ces 44 échantillons

sont traités par un encodeur convolutif et un désentrelaceur.

A ce stade, nous avons quatre signaux de sortie au milieu de I'encodeur Turbo. De ces quatre flux
de bits, nous en prenons trois: le flux de bits systématique, le flux de bits de parité et le flux de
parité entrelacée. Ensuite, I'entrelaceur matriciel réorganise le vecteur d'entrée en écrivant les

éléments dans une matrice ligne par ligne et en les lisant colonne par colonne.

Enfin, le bloc Puncture sort les éléments qui correspondent a 1s dans le vecteur binaire Puncture,
[11010 1] 'pour obtenir un taux de code 3/4. Notez que la norme suggére un taux de code de 1/3,
mais en raison de problémes pratiques de Simulink (tailles des signaux et correspondance de tous

les types de temps d'échantillonnage), nous avons di implémenter le taux de code 3/4.

e 16 QAM ModulatorBaseband :

La modulation 16QAM implique 1’utilisation de 16 choix de signalisation différents et utilise
ainsi 4 bits d'information pour coder chaque symbole de modulation.Dans ce modele 16QAM avec

une cartographie Gray a été utilisé:

T L

™ Rectangular [

= T T

RecEangular e el
FAdulastor
Bas etaryd
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"4 Function Block Parameters: Rectangular Q@AM Modulator Basebandl Iﬁ

Rectangular QAM Modulator Baseband

Modulate the input signal using the rectangular quadrature amplitude modulation
method.

This block accepts a scalar or column vector input signal.

The input signal can be either bits or integers. When you set the 'Input type'
parameter to 'Bit', the input width must be an integer multiple of the number of bits

l per symbol.
Farameters
M-ary number: 16
Input type: [Elit v]
Constellation ordering: [Gra'_.r '] N
Mormalization method: [h\rerage Power v] |
||| Awverage powver, referenced to 1 ohm (watts): 0.5 !
Phase offset (rad): 0 ||
[View Constellation]

[ Ok ][ Cancel ][ Help ] Apply IJ

Figure 111.5 : Modulateur QAM en bande de base avec sa fenétre de paramétrage.

e Le Modulateur OFDM

Puisque I'entrée a 88 bits exprimeés en booléens, la sortie est un tiers: 22 bits représentés en
double. Notez que ce parametre est di au type de données requis pour le Turbo Decoder et parce
qu'il était nécessaire de la double entrée de données pour le bloc OFDM. Apres cela, le bloc
COFDM a été implémenté.

OFDM Baseband
Modulator
dan
Add Cyolic Prefix

- L double (c) [23x2]
[23x1] Add double (c) [90x2]
] : Cyclic Prefix

N

double [23x1]

-

double (c) [11x1 [64¢2)

xX1] J 260 Pad double (c) [64x2]
double (c) [22x1] i ero Pa
select | | o [ el TL o e cpa -
2241 Rows double (c) [23x1] 54x7]

[#11] /

=

double (c) [11x1] 1

Figure 111.6 : Bloc modulateur OFDM
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e Insertion des sous-porteuses pilotes et DC :

Les sous-porteuses disponibles dans une bande ne sont pas toutes attribuées aux données
des utilisateurs, quelques-unes sont utilisées pour d’autres raisons telles que :
- DC Sub-carrier : La porteuse centrale, pour marquer le centre de la bande OFDM.
- Pilot Sub-Carriers : utilisées pour transporter des séquences PILOTE bien utiles pour
connaitre le canal de propagation.

Le role du bloc suivant est d’intégrer ces différentes sous-porteuses :
e bloc Multiport Selector :

Ce bloc distribue des sous-ensembles arbitraires de lignes d'entrée ou de colonnes a plusieurs
ports de sortie. Le bloc Multiport sélecteur extrait plusieurs sous-ensembles de lignes ou les
colonnes de M par N de la matrice d'entrée u, pour découper les 22 symboles recus a son entrée
par 2, en rangeant chaque ensemble dans une sortie. Entre les 2 ensembles on va intégrer nos Pilot

Sub-Carriers et au milieu la porteuse centrale.

Dduuhl&[ZS}d]
1
doubl 11x1 4 doubl 32
puble (c) [11x1] . o ouble (c) [23x2]
[Mx1] > 5
[23x1]
double (¢} [221] galaat double double (c) [2331]
R 0 >
[22x1] OWs
double (ch [11x1]
[11x1] 1
[ & Function Block Parameters: Multiport Selector &1

Multiport Selector (mask) (link)

Output specified rows or columns to one or more output ports. The
number of output ports is determined by the number of index vectors, each
specified as a separate vector entry in a cell array. Indices are 1-based
and need not be unigue.

Farameters

Select: IRows -

Indices to output:

£1:11,12:22%
i Inwvalid index: Iclip Index -
|
| |
| | | |
" [ oK | | cancel || Help | Apply

' ——————

Figure 111.6. : Parametres du bloc Multiport Selector
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e Bloc IFFT:

Ce bloc est le plus important dans la chaine de modulation OFDM. L’IFFT sert a transformer
les données du domaine fréquentiel au domaine temporel, et fournit un moyen simple pour
moduler des données sur N sous-porteuses orthogonales. La sortie IFFT est essentiellement le

résume de toutes les sinusoides orthogonales entre elles. La taille de 'IFFT choisie est de 64.

)| IFFT [

IFET

"% Function Block Parameters: IFFT @
IFET

Compute the inverse fast Fourier transform (IFFT) across the first dimension of the input.

When you set the 'FFT implementation' parameter to 'Radix-2', the FFT length must be a power of two

Main Data Types

Parameters

I FFT implementation: [Auto

-
Input is in bit-reversed order

Input is conjugate symmetric
Divide output by FFT length
[7] tnherit FFT length from input dimensions

FFT length: &4

Wrap input data when FFT length is shorter than input length

Output sampling mode: | Frame based

[ OK ][ Cancel ][ Help Apply

Figure 111.7: Parametres du bloc IFFT
e AddingCyclicPrefix:

Le préfixe cyclique utilisé dans Orthogonal Frequency Division Multiplexing fournit un
élement essentiel du signal global agissant comme une bande de garde entre chaque symbole

OFDM. Ceci est ajouté pour garantir la propriété d'orthogonalité sur la durée de la partie utile du
signal.

- RE e

Suckd Tyl Prefioo
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& Function Block Parameters: Add Cyclic Prefix l@
Selector
Select or reorder specified elements of a multidimensional input
signal. The index to each element is identified from an input port or
this dialog. You can choose the indexing method for each dimension
by using the "Index Option" parameter
Parameters
rumber of input dimensions: 2|
Index mode: [C}ne-—base-d "-']
Index Option Index Cutput S
1 []’.rlde-x wector (dialog’) v] [Z9:64,1 :634] Inherit fron
2 [Se-le-ct all v] nySa Inherit fron
< [ (111 - [
Sample time (-1 for inherited}: -1
[ O ] [ Cancel ] [ Help ] Apply

Figure 111.8 : Paramétres du bloc Add Cyclic Prefix.

111.2.2 Modeéle de Canal de transmission

Dans nos simulations, nous avons choisi une modele de Rayleigh du canal de transmission
puisque c’est ce modele qui prend en compte les évanouissements dus aux trajets multiples
présents dans les systémes LTE. Nous y rajoutons un bruit AWGN pour prendre en compte le bruit

thermique dans de tels systemes.

e Canal Rayleigh :

Le bloc de canal met en ceuvre une simulation de bande de base d'un canal de propagation
de Rayleigh Fading, Ce bloc accepte uniquement les signaux complexes a base de trames a son
entrée. Le bloc hérite échantillon de temps a partir du signal d'entrée .I'entrée doit avoir un temps

d'échantillonnage discret supérieur a 0.

N/
Multipath Rayleigh Rayleigh
Fading Channel Fading
v
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. Function Block Parameters: Multipath Rayleigh Fading Chamnmell Iél
Multipath Rayleigh Fading Channel (mask) (link)} —

Apply a multipath Rayleigh fading channel model for complex
baseband signals.

T he number of paths equals the length of the 'Discrete path delay
wector' parametern

you can check the box "Open channel visualization at start of
simulation"” to enable the channel wisualization.

Farameters

Maximurm Doppler shift (H=):
=0

Il

Doppler spectrum type: [_'Iah:e-s v]

Discrete path delay wector (s=):
[0 2e-&]|

i Awerage path gain wector (dBj):
[Oo -3]

Mormalize gain wector to O dB owerall gain

Initial seed:
=

—1 . . = .- . c c c - - [ i

i T

[ L] ] [ Cancel ] [ Help ] Apply

Figure 111.9 : Paramétres du bloc Multipath Rayleigh Fading

e Canal AWGN :

Le bloc Channel AWGN ajoute un bruit blanc gaussien a un signal d'entrée réel ou complexe.
Lorsque le signal d'entrée est réel, ce bloc ajoute du bruit gaussien réel et produit un signal réel de
sortie. Lorsque le signal d'entrée est complexe, ce bloc ajoute un bruit gaussien complexe et génére
un signal de sortie complexe. Ce bloc accepte des valeursscalaires, vectorielles ou matricielle du

signal d'entrée avec un format de données simple ou double.

bV

AWGN

TAWGN -
Channel

~

|
i Function Block Parameters: AWGMN Channell 259

I — —_—
W #Add white Gaussian noise to the input signal. The input signal can be real or =
complex. This block supports multichannel processing.

wwhen using either of the wvariance modes with complex inputs, the wvariance
wvalues are equally divided among the real and imaginary components of the inpul
signal.

Farameters

Input processing: [I.nherited (this choice will be remowed - see release notes) —

Initial seed:

32965

1

Mode: [Signal to noise ratio (Eb/MNo) -

Eby/Mo (dB):
10

Mumber of bits per symbol:
1

Input signal powwer, referenced to 1 ohm (watts):
30/(5.5e5%11/152.4)1.08
Symbol period (s): |

80e-6 i
- (1] 3

¥ [ OK ] [ Cancel ] [ Help ] Apply

Figure 111.10 : Paramétres du bloc AWGN
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111.2.3 Modele Simulink de la chaine de réception

La figure ci-dessous illustre notre modéle de récepteur d'un systeme LTE :

CRC Synarome
Detectrd
4 CRCA Il M—{ 0t
Sndome g o i
(& Detetor i

Ao coder receiver font end

Figure 111.11 : Chaine de réception du systéme.

Ganl

Rectangulr QAN
Demadulzto
Basehand

T

Rectanguiar M-
160AM

Remave
I

Channe
Compengafon

Channel
Extimator

Réceptear LTE
(OFOM Baseband
Demodulator Trainng
dan "_Sepamtit}n"_ P
Remove Cyclic ref

Le recepteur effectue l'opération inverse de I'émetteur, le signal OFDM est converti en signal

numérique a l'aide d’un convertisseur analogique-numerique rapide. La Transformée de Fourier

rapide est prélevee dans le demodulateur OFDM pour analyser le signal dans le domaine

fréquentiel. Les données sont par la suite démodulées avec un démodulateur QAM en bande de

base. On obtient a la sortie de la chaine de réception un train d'informations dont la vraisemblance

avec le signal original transmis dépend des perturbations introduites par le canal et les erreurs de

traitement.

e Démodulateur OFDM

Select To
DUH Eﬂ.lumni '1— FfElTlE ﬂ—‘f’ Uﬂ— FFT ”—
- Frame Status FFT
oz Mutiport Conversion et
Selector

2 FOM Baseband
Cemaodulator

dan

Remove Tyodic prefix

Remaove
Cyclic Prefix

In

Subsystem

Figure 111.12 : Structure du Démodulateur OFDM
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e RemoveCyclicPrefix :

Ce bloc est ajoute pour enlever le préfixe qui a été introduit dans I'émission OFDM.Comme
on peut le voir a partir de la boite de dialogue ci-dessus,les échantillons de préfixe cyclique sont
retirés de 27 a 90. Tousles parametres de la boite de dialogue sont similaires a celles de la boite

‘Ajouter preéfixe cyclique'

< Y 4
Remowe CTyddic Prefoc
i Function Block Parameters: Remwowe Cyclic Prrefix lé.l
Selector
Select or recrder specified elements of a multidimensional input
signal. The index to each element is identified from an input port or
this dialog. You can choose the indexing method for each dimension
by using the "Index Option" parameter
Farameters
Mumber of input dimensions: 2|
Index mode: [C}ne—based "]
Index Option Index COutput S
1 [I_ndex wector (dialog?) "] [27:90] Inherit fromn
2 [Select all "] nSa Inherit frorn
- Frr r
Sample time (-1 for inherited): -1
[ (] ] [ Cancel ] [ Help ] Apply

Figure 111.13 : Paramétres du bloc RemoveCyclicPrefix

. Bloc FFT :

A la sortie du bloc Removecyclicprefix,la taille du vecteur est 64 symboles, qui seront
directement utilisés par lebloc FFT pour traiter le signal recu dans le domaine
fréquentiel.ldéalement, la sortie du bloc FFT donnera les symboles d'origine fournis comme

entrées au bloc IFFT de I'¢émetteur.

L FFT

FFET1
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"% Function Block Parameters: FFT

FFT
Compute the fast Fourier transform (FFT) across the first dimension of the input.

When you set the 'FFT implementation’ parameter to 'Radix-2', the FFT length must be a power of two.

. Main Data Types

Farameters

FFT implementation: [Auto

[C] output in bit-reversed order

Scale result by FFT length

[C] mherit FFT length from input dimensions

FFT length: &4

Wrap input data when FFT length is sharter than input length

OK ] [ Cancel ] [ Help ] [ Apply ]

Figure 111.14 : Paramétres du bloc FFT

Frame Conversion :

Ce Bloc permet de convertir les symboles les donnéesen trames.

g - 1= _ k

Er=armee

Frame=e Status
o peears ol

r N
"4 Function Block Parameters: Frame Status Conwversion w

Frame Status Conversion (mask) (link)

Specify the frame status of the output signal.

Parameters

[T nherit output frame status from Ref input part

Output signal: [Frame—based

[ oK H Cancel ][ Help ] Apply

Figure 111.15 : Paramétres du bloc Frame conversion

° RemoveZero :

Pour éliminer les zéros de bourrage qui a été introduit dans la transmission OFDM. On a

utilisé les parameétres suivant :

_-: = rreeee
il = ]

Fe=erre e e
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" e
i Function Block Parameters: Selectorl ﬂ

Selector

Select or reorder specified elements of a multidimensional input
signal. The index to each element is identified from an input port or
this dialog. You can choose the indexing method for each dimension
by using the "Index Option"™ parameter

Farameters

Mumber of input dimensions: 2

Indexx mode: [Dne—bas&d ‘—]
Invdex O pition Inde» Cutput S
1 | Index wector (dialog) - | [1:11,1=Z:23] Inherit fron
2 | Select all = | nSa Inherit fron
« | [T | »
Sample time (-1 for inherited): -1
[ Ok ] [ Cancel ] [ Help ] Apply
o

Figure 111.16: Parametres du bloc Removezero

e Select Rows

Ce bloc sert a éliminer la séquence pilote a partir de la matrice de données.

} Select :
o=
Lo

Remeoesre ilots

= —_—

- N
"4 Function Block Parameters: Multiport Selectorl l M
Multiport Selector (mask) (link)

Output specified rows or columns to one or more output ports. The
number of output ports is determined by the number of index vectors, each

specified as a separate vector entry in a cell array. Indices are 1-based
and need not be unique.

Farameters

I Select: ch-ws -

Indices to output:

|
f1:Len, Len+1:2¥Len, 2¥Len+1:3%Len}
Invalid index: |Clip Index -

? ] [ OK ] [ Cancel ] [ Help ] Apply

Figure 111.17: Parametres du bloc Remove Pilots
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e Bloc Démodulateur 16 QAM

Ce Bloc sert a démoduler les symboles QAM pour restituer les données initiales.

Rectangular QAM
Demodulator
Baseband

AN

< Rectangular K
16-QAM

e Turbo décodeur

Le Turbo Décodeur permet de décoder nos symboles.

In1 [« Out1
—{ Out1 In1j—
In2 ¢ Out2
turbo_coder receiver_front_end

double [44x1]
[13201] |5 eect [20UDE [44x1]
double [58x1] double [132x1] Matix  [doudke [132x1] | ROWS [qoupie a4x1]
1) » Insert Zero - .
I [88x1] r32x1] | Deintereaver
n
Insert Zero
M atrix
»| Smouts Deinterleaver
[B8x1]
» smoutd To Workspace2 »  Smout?
[88x1] [132x1]
To Workspace 1 p  smoutt To Workspace4
B8] Interlacer1
To Workspace3 [44x1]
-
[B8¢1] ©
Interlacer [44x1]
double [88x1 «
outt ouble [B8x1] Ele
Random [44x1]
Interlacer? ouble [44x1] Intedeaver [
[44x1]
-
[88x1] © Random
7— Interlacer | p44x1) Interleaver1
double [88x1 «
out2 ouble [B8x1] El

Figure 111.18 : Bloc Receiver_front_end

En premier lieu, les données sont multipliées par un gain égal a «2 / Variance». La variable
«Variance» est calculée dans le fichier de configuration comme multiplicateur Ps * / EsSNo ou Ps
est la puissance du signal (1 W, dans notre cas.), le multiplicateur est la période symbole entre le
débit de code, ce qui donne 2 et Es / No sont 28 dB, spécifié dans le canal AWGN.

Ensuite, le bloc Zero-Order Hold échantillonne et conserve l'entrée pour la période spécifiée de
I'échantillon, ce cas, donné par la variable «Iter» qui a une valeur de 5 (la valeur maximale pour

I'itérateur LTE Turbo Decoder est 8). Le bloc Insert Zero distribue les éléments d'entrée dans le
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vecteur de sortie. Le vecteur d'insertion zéro binaire indique le placement des «0» et des éléments
d'entrée. Ce vecteurest [1 1010 1], le méme que nous avons utilise dans I'émetteur, a l'intérieur
du codeur Turbo dans la fonction Puncture. Rappelons que dans ce cas, nous avons sélectionné les

éléments qui correspondent aux «1» dans le vecteur binaire de Ponction.

Le bloc Matrix Interleaver divise les 132 colonnes en trois vecteurs de 44 échantillons. Les premier
et deuxieme vecteurs sont traités par le bloc Interlacer qui combine les éléments des signaux
d'entrée: les éléments du premier signal d'entrée deviennent les éléments impairs du signal de
sortie, tandis que les éléments du deuxiéme signal d'entrée deviennent les éléments pairs. -éléments
numérotés du signal de sortie. Le résultat est un signal de 88 échantillons (deux fois la longueur
de chaque entrée). Il s'agit de la premiere sortie du bloc receiver_front_end.

La deuxiéme sortie consiste en un autre entrelaceur qui regoit comme entrées, les 44 premiers
échantillons traités par un entrelaceur aléatoire qui entrelace les éléments du vecteur d'entrée a
I'aide d'une permutation aléatoire. La graine est une variable et elle a une valeur de 54123 (la méme
que celle utilisée dans la transmission). L'autre entrée pour I'Interlacer est la troisieme colonne
extraite du bloc Select Rows. Comme nous I'avons mentionné, cet ensemble est la deuxiéme sortie
du bloc entier.

Apreés cela, le bloc Turbo_decodeur est implémenté :

boglean [44x1] [44x1]
0/1 Lin
X
t1 [

Qu
g |double [ Int
P> —> double [44x1] doubl
double [44x1] [4xt]| 2 [44x X g, o j[éaai:;]
dotble — —
(%]
S 3
Random |Random APP
Deinterleaver|Deinterleaver Random Decoder | AP Decoder
Interl 3
APP Decoderf erieaver 5 B
= -
ﬁ44x1 [44x1] Random double [44x1 double [88x1
]ouble [44x1] -y LW double [44x1] |Interleaver | agyq) = -
Temninator? APP -
[88x1] Decoder [881) [BB_IE'I] o
1#‘ eminator
L(c L(c) ¢— : )
double [88x1] ) cgognle [88x1] 2

Figure 111.19 : Bloc Turbo décodeur

e CRC-N Syndrome detector :
Il y a un retard dans le signal d’entrée qui est rempli de «1». Dans la sortie du Turbo
Decodeur, le retard est réduit de moitié. Nous ne sélectionnons qu'une partie des signaux afin de

les analyser clairement.
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Cette sortie correspond au signal entre le générateur CRC et le codeur Turbo de I'émetteur. La

prochaine étape consiste donc a appliquer le détecteur de syndrome CRC:

CRC-N Syndrome
Detector

£ CRC-N
Syndrome (
{ Err Detector

111.3 Simulations du modele Simulink

Les résultats de simulation de notre chaine de transmission LTE sont présentés dans les
sections ci-dessous.

111.3.1 Spectre du signal

Nous évaluons dans ce qui suit, les effets du bruit additif et des évanouissements multi-trajets
causés par le canal de Rayleigh sur le spectre du signal émis. Les figures suivantes (111.20 a 111.22)
donnent les spectres émis et recus respectivement pour un RSB de -6 dB, +10 dB et +20 dB. Nous
remarquons que la réduction du bruit (c.a.d. ’amélioration du RSB), se répercute par une moindre

déformation du spectre du signal par rapport a sa forme a I’émission.

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

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

........

Frequency (MHz) Frequency

REW=37.5 kHz [T=0.003 Ready RBW=37.5 kHz |T=0.003

Figure 111.20 : Le spectre du signal émis (coté gauche) et recu (coté droit)avec un RSB de -6dB.
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Ready RBW=375kHz T=0.003  Ready RBIW=37.5 kHz [T=0.003
Figure 111.21 : Le spectre du signal émis (c6té gauche) et recu (coté droit) avec un RSB de 10 dB.

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

--------------------------

______

-------------------------

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

Ready REW=37.5 kHz [T=0.003

RBW=37.5 kHz [T=0.003

Figure 111.22 : Le spectre du signal émis (c6té gauche) et recu (coté droit) avec un RSB de 20dB.

111.3.2 Constellations des symboles QAM

A présent, nous dressons le diagramme de constellation des symboles QAM de données
utilisateurs pour voir s’ils ont été perturbés lors de la transmission. Les figures 111.23 a 111.25
montrent les symboles QAM regus a I’entrée du démodulateur QAM (partie (b)) du récepteur.
Nous remarquons que par rapport a leurs positions initiales dans le diagramme de constellation en
sortie du modulateur QAM a I’émission (partie (a)), ces symboles sont distribués de facon
désordonnée au point que certains sont plus rapprochés a méme de conduire a des erreurs de
détection. Cette perturbation est causée par les traitements qu’ils ont subis & travers la chaine de

transmission. Nous remarquons que les constellations sont meilleures en augmentant le RSB.
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Scatter Plot Scatter Plot

Ready T=0.000

Figure 111.23 : Diagramme de constellation des données utilisateur avec un RSB de - 6 dB
(a) a la sortie du modulateur 16QAM, (b) a [’entrée du démodulateur 16QAM.

Scatter Plot Scatter Plot

Ready

Figure 111.24 : Diagramme de constellation des données utilisateur avec un RSB de +10 dB
(a) a la sortie du modulateur 16QAM, (b) a l’entrée du démodulateur 16QAM.
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Scatter Plot

Scatter Plot

@
=
[= 8
=T
@
®

02 04 0.6 0 02 04 0.6

> Amplitude se Amplitude

Ready T=0.000 Ready T=0.003

Figure 111.25 : Diagramme de constellation des données utilisateur avec un RSB de +20 dB
(a) a la sortie du modulateur 16QAM, (b) a l’entrée du démodulateur 16QAM.

111.3.3 Estimation du BER

La figure suivante donne le taux d’erreurs binaires obtenu par notre chaine de transmission
pour différentes valeurs du RSB (-6dB, +6 dB, +20 dB). Le BER est d’autant plus amélioré que le
bruit est reduit. Ce qui dénote que le bruit AWGN introduit dans le canal et les effets des multi

trajets considerés dans notre modele sont importants.

| 0.013157894736842| | U_UUEET894H684211| ‘ []|
» > »
Display Display Display
(a) RSB =-6 dB (b) RSB =+6dB (c) RSB =+20 dB

Figure 111.26 : Taux d’erreurs binaires avec différents RSB.

I11.4 CONCLUSION

Dans ce chapitre, nous avons implémenté un mod¢le Simulink d’une chaine de transmission
LTE avec une modulation 16-QAM des données utilisateurs, du turbo codage, des multi trajets et

du bruit additif lors de la transmission.

Nous avons pu valider notre modéle malgré la complexité du paramétrage des différents blocs
constituant les chaines d’émission et de réception. Nous avons ainsi pu exploiter le modele et nous

avons obtenu une évaluation de ses performances.
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V.1 INTRODUCTION

Dans le chapitre précédent, nous avons modélisé sous la plate-forme Simulink une chaine
de transmission LTE pour comprendre et simuler le fonctionnement global de la couche
physique des systemes LTE.

Dans ce chapitre, nous allons modéliser cette couche avec diverses fonctions Matlab pour
simuler les différents traitements effectués en liaison descendante DL sous divers modes de
transmission, a savoir en mode 1 (systeme SISO - Simple Input Simple Output - et systéme SIMO -
Simple Input Multiple Output -) et en mode 4 (systeme MIMO - Multiple Input Multiple Output -).

IV.2 TRAITEMENTS DE LA COUCHE PHYSIQUE LTE

Les traitements effectues sur la couche physique LTE en liaison descendante sont ceux
schématisés dans notre modéle Simulink a la différence que leur modélisation est faite ici, a

’aide de fonctions Matlab.
Les principales fonctions utilisées sont les suivantes :
e Payload Generator : pour la génération aleatoire de données binaire ;

e CRC generator : pour générer des bits de détection et correction d’éventuelles erreurs

c.a.d. pour opeérer un codage canal ;
e IteTbChannelCoding : pour opérer un Turbo codage ;

e Scrambling (Brouillage) : Les bits codés de canal de transport sont brouillés par une
séquence de brouillage. Cette séquence dépend de lidentité de cellule de la couche
physique pour assurer une randomisation des interférences entre les cellules et assurer la
transmission mono-utilisateur sur la liaison descendante d’une cellule unique. Le modele
assume un identifiant ID de cellule, mais se différencie de la séquence par mot de code

transmis.

e Modulator : La modulation des données descendantes convertit les bits brouillés en

symboles complexes modulés ;

e Layer Mapping (mappage de la couche) : Les symboles modulés complexes sont
mappés aux couches (ports dantenne). Le nombre de couches est égal au nombre

d'antennes.
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e Resource Element Mapping (Mappage des éléments de ressources) : Les symboles pré-

codeés a transmettre sur chaque antenne, sont mis en correspondance avec les éléments des

blocs de ressources disponibles pour la transmission ;

e Transmission OFDM : La génération de signaux OFDM fonctionne sur la grille de

ressources. Il prend les symboles OFDM (colonnes de données dans la matrice de grille de

ressources) un par un et effectue une opération IFFT suivie d'un ajout de CP pour générer
le signal modulé OFDM ;

e Modéle de Canal MIMO : La fonction MIMO fading Channel met en ceuvre les profils

d’évanouissement MIMO.

1IV.3. SIMULATION DE LA TRANSMISSION DL EN MODE 1
Le mode 1 inclut deux méthodes de transmission a savoir SISO et SIMO.

IVV.3.1 Vérification des performances de I'émetteur-recepteur (cas SISO)

En exécutant le script MATLAB du modele d'émetteur-récepteur SISO (commlteSISO),

nous pouvons examiner divers signaux afin d'évaluer les performances du systeme. Pour

examiner les effets de I'égalisation, nous pouvons visualiser les diagrammes de constellation des

donnees utilisateurs récupérés au niveau du récepteur avant et apres l'égalisation pour les
différentes modulations (QPSK, 16-QAM, 64-QAM) et diverses bandes passante (1.4 MHz, 3
MHz, 10 MHz).

Les parametres de simulation sont donnés ci-apres :

numIx
numRx
chanBW
contReg
modType

cRate
maxIter

chanMdl

Egmode

-

-~

maxNumErrs
maxNumBits
visualsOn

snrdB

4

’

Figure IV.1:

Paramétres de simulation du mode SISO.
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IVV.3.1.1 Comparaison des constellations de symboles (cas SISO)
e Modele SISO / Bande passante : 10 MHz / Modulation QPSK, 16 QAM, 64-QAM

Les Figures 1V.2 a 1V.4 suivantes, illustrent les diagrammes de constellation des données
utilisateurs avant (tracé de gauche) et apres égalisation (tracé de droite) avec une bande passante
de 10 MHz pour laquelle nous varions le type de modulation (QPSK, 16-QAM et 64-QAM).
Nous remarquons que I’augmentation de I’ordre de modulation conduit a plus grande, densité
des symboles sur les constellations. Les tracés montrent que I'égaliseur peut compenser les effets
d’évanouissement du canal pour aboutir a une constellation qui ressemble plus étroitement aux
constellations originales. 1l convient de noter que méme si le les symboles QPSK sont mieux

disséminés, le débit sera nettement inférieur a celui des autres variantes.

u Before Equalizer — O - n After Equalizer — O >
File Tools View Playback Help N File Tools View Playback Help L
@& < & - e O Q< & -k

a
=
T
-
=
]
o

Processing

Figure 1V.2 : Constellation des symboles QPSK avant et aprés 1’égalisation (BP :10MHz).
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Figure I1V.3 : Constellation des symboles 16 QAM avant et apres [’égalisation (BP :10MHz).
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Figure IV.4 : Constellation des symboles 64-QAM avant et apres [’égalisation (BP :10MHz).

e Modele SISO/ Modulation 16-QAM / Bande passante : 1.4 MHz, 3 MHz.
Les Figures 1V.3, IV.5 et 1V.6 montrent que le nombre de symboles modulés est d’autant

plus éleveé que la bande passante alloué au systéme est plus large.
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Figure 1V.6 : Constellation des symboles 16-QAM avant et apres 1’égalisation (BP : 3 MHz).
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IV.3.1.2 Comparaison des densités spectrales de puissance (cas SISO)

Pour examiner I'efficacité du récepteur dans la lutte contre les effets de I'évanouissement
par trajets multiples, nous pouvons examiner la densité spectrale de puissance du signal émis

(spectre jaune) et des signaux recus avant (spectre bleu) et apres I'égalisation (spectre marron).
e Modeéle SISO / Bande passante : 10 MHz / Modulation QPSK, 16 QAM, 64-QAM

Les figures IV.7 a 1VV.9 montrent les résultats obtenus avec une bande passante de 10 MHz
et difféerentes modulation (QPSK, 16-QAM, 64-QAM). Nous remarquons que méme si I’ordre de

modulation augmente, 1’égaliseur peut compenser les effets plus importants du canal.

-1 0 1
Frequency (MHz)

-1 0 1
Freguency (MHz)

Processing |RBW=1 S5kHz |T=0.E|DIJE-7E-

Figure 1V.8 : Spectres des signaux émis et recus avant et apres égalisation (SISO/16QAM/10MHz)
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Figure 1V.9 : Spectres des signaux émis et recus avant et apres égalisation (S1SO/64-QAM/10MHz)

e Modele SISO/ Modulation 16-QAM / Bande passante : 1.4 MHz, 3 MHz.

Les figures 1V.10, IV.11 et 1V.8, montrent les résultats avec différentes bandes passantes
(1.4, 3 et 10 MHz) pour un méme type de modulation (16-QAM). Le signal émis a un spectre
avec une reponse d'amplitude normalisée a un, le spectre d'amplitude du signal recu refléte les
effets de la réponse a I'évanouissement par trajets multiples du canal Nous remarquons que
méme si on réduit la bande passante, les effets de I'évanouissement sont pour la plupart atténues
et le spectre d'amplitude montre une nature plus plate en fréquence, qui ressemble étroitement au

spectre transmis.
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Figure 1VV.10 : Spectres des signaux émis et recus avant et apres égalisation (S1ISO/16-QAM/1,4MHz)
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Figure V.11 : Spectres des signaux émis et recus avant et apres égalisation (S1ISO/16-QAM/3MHz)

1V.3.1.3 Mesures de BER et de débits

Afin de vérifier les performances BER et débit de I'émetteur-récepteur, nous utilisons un
banc de test appelé commlteSISIO_test timing_ber.m.

Simulating the LTE Mode 1: Single Tx and Rx antrenna
Modulation = 1eQaM
Coding rate = 0.3333

Bandwidth = 10.00 MH=z
MIMC Antenmna = 1 x 1
Data rate = 9.91 Mbps
BER - commiteSIS0O
T T T T T T T
L S e e e e A
L R I SIS SR
= . : : : . : '
1077 b raceasas A e it SUECES ST
1043_"."_"."."."."_"."."_"_"+ ................................. _
| | | i | | i
0 1 2 3 4 5 B 7 g
SNR (dB)

Figure 1V.12 : Débit et BER du modéle SISO (16-QAM ; BP:10MHz)
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Simulating the LTE Mode 1l: Single Tx and Rx antrenna
Modulation = 64QAM

Coding rate = 0.3333
Bandwidth = 10.00 MHz
MIMO Antenna =1 x 1
Data rate = 15.26 Mbps

BER - commlteSISO
04
0 = P P A T T 3
L e R -
§ 107 fooeenoeeeas osesnoeess oneeeannees e booeanneens booeeeanees -
0 i 1 1 1 1
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Figure 1V.13 : Débit et BER du modeéle SISO (64-QAM ; BP:10MHz)

Simulating the LTE Mode 1: Single Tx and Rx antrenna
Modulation = 16QAM

Coding rate = 0.3333

Bandwidth = 1.20 MHz

MIMO Antenna =1 x 1

Data rate = 1.14 Mbps

BER - commiteSISO

Figure V.14 : Débit et BER du modéle SISO (16-QAM ; BP:1,4MHz)
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Les Figures 1V.12 et 1V.14 montrent que si on réduit la bande passante pour une méme
modulation (16-QAM), le debit binaire diminue et le taux BER en fonction du RSB, augmente.

Les Figures 1V.12 et IV.13 montrent que si on augmente 1’ordre de modulation (16-QAM, 64-
QAM) pour une méme bande passante (10MHz), le débit binaire augmente et le taux BER

diminue avec le RSB.
IVV.3.2 Vérification des performances de I'émetteur-récepteur (cas SIMO)

Afin d'observer l'effet de la diversité de réception sur les performances, nous exécutons le
script MATLAB du modele d'émetteur-récepteur SIMO (commlteSIMO).

Les parameétres de simulation sont les suivants.

numTx

= 1; er of transmit antennas
numRx = 4; nber of receive antennas
chanBW = 4; Index to chanel ndwidth e L oaiaia €
contReg = 1; £ OFL symbol edictaed t control information 1
modType = 1; $ Modulation type [1, 2, 3] for ['QPSK, '16QaM', '64QAM"']
cRate = 1/3; % Rate matching target coding rate
maxIter = 6; $ Maximum number of turbo decoding terations
$ Channel model
chanMdl = ive-high-mobilit
Egmode = 2; S 1,2] for ZF {MSE
maxNumErrs = rrors foun efore simulation stops
maxNumBits = it roce efore simulation stops
visualsOn =1 hether t i lize channel response an constellations
snrdB = 16; $ Value of SNR used in this experiment

Figure 1V.15 : Paramétres de simulation du mode SIMO.
IVV.3.2.1 Comparaison des constellations de symboles (cas SIMO)

Les Figures 1V.16 et 1V.17 illustrent les diagrammes de constellation pour les
modulations QPSK et 16-QAM, et une bande passante de 10MHz. Nous remarquons que
I’égaliseur SIMO compense l'effet d'‘évanouissement par trajets multiples et fait redimensionner
la constellation corrompue (avant égalisation) en une constellation qui peut étre correctement

démodulée (aprés égalisation).
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Figure 1V.16 : Constellation des symboles QPSK avant et aprés /’égalisation (BP :10MHz).
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Figure IV.17 : Constellation des symboles QAM avant et apres 1’égalisation (BP :10MHz).
IV.3.2.2 Comparaison des densités spectrales de puissance (cas SIMO)

Les figures 1V.18 et 1V.19 montrent la densité spectrale de puissance des signaux émis et
recus avant et apres I'égalisation pour les modulations QPSK, 16 QAM et une bande passante de
10MHz. Les résultats montrent que tandis que le signal transmis a une amplitude spectrale de
puissance qui est normalisée a un, le spectre d'amplitude du signal recu reflete les effets de la
réponse a I'évanouissement par trajets multiples du canal. Aprés égalisation, le spectre de
magnitude présente une nature plus plate en fréquence, qui ressemble étroitement au spectre

transmis.
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Figure 1V.18 : Spectres des signaux émis et recus avant et apres égalisation (SIMO/QPSK/10MHz)

Transmitted &
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Figure 1V.19 : Spectres des signaux émis et recus avant et aprés égalisation (SIMO/16-QAM/10MHz)

1V.3.2.3 Mesures du BER et du débit

Afin de vérifier les performances débit et BER de I'émetteur-récepteur SIMO, nous

utilisons un banc de test appelé commlteSIMO _test_timing_ber.m.

La Figure 11.20 montre le BER de I'émetteur-récepteur en fonction de la valeur SNR. L'émetteur-
récepteur a utiliseé un schéma de modulation 16-QAM, avec un taux de codage de 1/3, une bande
passante systeme de 10 MHz et des configurations d'antenne SIMO de 1 x 4. Le choix de ce jeu

de paramétres conduit a un débit de données maximal de 9,91 Mbps.

71



CHAPITRE 1V- SIMULATIONS MATLAB DE SYSTEMES LTE

Simaulating the LTE Mode 1: Single Tx and multiple Ex antrenna
Modulation = 16QAM

Coding rate = 0.3333

Bandwidth = 10.00 MHz

MIMO Bntenna = 1 x 4

Data rate = 5.91 Mbps

BER - commilteSIMO
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Figure 1V.20 : Résultats débit et BER en mode SIMO (16-QAM /BP :10 MHz)

IV.4. SIMULATION DE LA TRANSMISSION DL EN MODE 4

En executant le script MATLAB du modéle d'émetteur-récepteur MIMO
(commlteMIMO), nous pouvons examiner divers signaux pour évaluer les performances du
systéeme avec les modulations QPSK, 16-QAM et une bande passe de 10 MHz. Les parametres

utilisés dans les simulations sont résumés dans le script MATLAB (commlteMIMO_params).

txMode 4; Tx sson € one 2; 4

numTx = 2; f transmit

numRx = 27 f receive ant

chanBW = 42 1,2 4 € t 1.4 1 1 2 Hz
contReg =1; % {1,2,3} for >=10MHz, 2,3,4} for <10Mhz
modType = 1; $ [1,2,3] maps to ['QPSK','l6QAM', '64QAM']

numCodeWords = 1; % Number of codewords in PDSCH

cRate
maxIter = 6;
chanMdl = 'EVa2

Eqmode = 2;
snrdB

maxNumErrs
maxNumBits

visualsOn

Figure 1V.21 : Parametres de simulation du mode MIMO.
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Ces parametres refletent I'utilisation du multiplexage spatial en mode MIMO 4 avec un seul mot
de code. Dans cette simulation, le SNR du canal AWGN est réglé sur 16 dB.

IV.4.1 Comparaison des constellations de symboles (cas MIMO)

Les figures 1V.22 et 1V.23 montrent les diagrammes de constellation avant (partie
supérieure) et apres 1’égalisation (partie inférieure) des données utilisateurs obtenus a partir de
chacune des deux antennes de réception dans une sous-trame. Nous remarquons que 1’égaliseur
peut compenser I’effet d’un évanouissement de canal pour aboutir & une constellation qui

ressemble plus étroitement a celles des modulateurs 16-QAM et QPSK.
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Figure 1V.22: Constellation des symboles QAM/MIMO avant et apreés [’égalisation (antenne let 2)

73



CHAPITRE 1V- SIMULATIONS MATLAB DE SYSTEMES LTE

B Before Equalizer — O X B Before Equalizer — O X
File  Tools View Playback Help E File  Tools View Playback Help E
@ @ & 1B @ @ a0 K-

@
=
T
@
=

Quadrature Amplitude

Processing Frame=7 Processing Frame=7
B After Equalizer — | x B After Equalizer — O >
File Tools View Playback Help & File Tools View Playback Help o
@ | Q@ & - @ | Q@ &4 -

@ @
= =
T =T
ak] @
= E
m m
= =
&

Processing

Frame=¥

Processing

Figure 1VV.23: Constellation des symboles QPSK/MIMO avant et apres [’égalisation (antenne let 2)

IV.4.2 Comparaison des densités spectrales de puissance (cas MIMO)

Les figures 1V.24 a IV.27 illustrent les spectres de données utilisateurs obtenus a partir de
chacune des deux antennes. Elles montrent le signal émis (courbe jaune) et le signal recu avant et
aprés égalisation. Le signal recu avant égalisation (courbe bleue montrant les effets de
I'évanouissement sélectif en fréquence) est effectivement égalisé par le multiplexage spatial
(courbe marron montrant une nature plus plate en fréquence), qui ressemble étroitement au

spectre du signal transmis.

La bande passante considérée pour ce systeme est de 10 MHz. Pour une modulation QPSK des

données utilisateurs, nous obtenons un débit de 10,30 Mbps.
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Simulating the LTE Mode 4: Multiple Tx & Ex antrennas with Closed Loop Spatial Multiplexing
Modulation = QPSK

Coding rate = 0.3333

Bandwidth = 10.00 MHz

MIMC Antenna = 2 % 2

Data rate = 10.30 Mbps

Transmitted & Recei Signal Spectrum

Pracessing [RBW=15 kHz [T=0.000575

Figure 1V.25 : Spectres des signaux émis et recu avant et aprés [’égalisation (MIMO/QPSK/antenne 2)
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Transmitted & Rece Signal Spectrum
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Figure 1V.26: Spectres des signaux émis et recu avant ez aprés 1’égalisation (MIMO/16-QAM/antenne 1)
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Figure 1V.27: Spectres des signaux emis et recu avant et apres [’égalisation (MIMO/16-QAM/antenne 2).

V.5 CONCLUSION

Dans ce chapitre, nous avons simulé les performances du canal descendant LTE a I’aide
des fonctions Matlab ou nous avons vu les cas SISO, SIMO et MIMO. Dans ces trois cas nos
simulations sont basées sur 1’égalisation des constellations et les spectres des signaux a la

réception, et le calcul des taux d’erreur binaire BER en fonction du rapport signal sur bruit RSB.
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Conclusion générale

Les générations successives de téléphonie mobile ont été développées pour garantir des
performances de plus en plus élevees. De nouvelles technologies ne cessent donc de se
développer telles que : ’OFDM qui a suscité des intéréts croissants en raison de sa robustesse
aux evanouissements par trajets multiples et sa capacité a réaliser une efficacité élevée de
transmission, ainsi que la technique de transmission MIMO, qui permet d’augmenter la
fiabilité¢ de la transmission en utilisant les techniques de diversité, et d’augmenter la capacité
des systémes de communications en utilisant la technique de multiplexage spatial. Les
excellentes performances de ’OFDM et MIMO ont justifié leurs adoptions dans les systéemes
LTE actuels.

Notre travail nous a permis de comprendre le fonctionnement de la liaison descendante LTE
et d’évaluer ses performances, premiérement en utilisant un modéle Simulink Matlab et

deuxiemement avec des fonctions Matlab.

En premier lieu, nous avons présenté les effets d’évanouissement par trajets-multiples de
canal Rayleigh sur le spectre du signal regu, ensuite nous avons montré le taux d’erreurs

binaire de ce systéme.

En deuxieme lieu, nous avons présenté des diagrammes de constellations des données
utilisateurs et les spectres des signaux, a I’émission et a la réception pour les modes SISO,
SIMO et MIMO avec différentes modulations et bandes passante. Nous avons constaté les
performances de ce systéme dans 1’égalisation et atténuation des effets d’évanouissement

multi-trajets causé par le canal a la réception, sur les constellations et les spectres des signaux.

A la fin, nous avons calculé le taux d’erreurs binaire (BER) en fonction de rapport signal sur

bruit SNR, ainsi le débit en Mbps pour les modes SISO et SIMO.
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Résumé

Les réseaux mobiles et sans fil ont connu un essor sans précédent ces derniéres années. Il
s'agit d’'une part du déploiement de plusieurs générations successives de réseaux de
télécommunications essentiellement dédies a la téléphonie (2eéme Génération, GSM), puis plus
orientés vers le multimédia (3eme Génération, UMTS), la future génération de réseaux sans fil
dite de quatriemes générations (4G) apporte un Véritable tournant dans le foisonnement et la
disparité des solutions existantes.

L'objectif cette fois-ci sera certes d'augmenter les débits et les applications prises en
chargent par ces réseaux, mais encore de construire un cadre permettant leur interopérabilité.

Notre projet de fin d’étude débute avec une étude théorique des techniques radios utilisés
et adoptées dans la norme 3GPP LTE, a savoir : OFDM, MIMO et les turbos codes, En suite la
familiarisation avec le Model du simulateur Matlab du systéme radio LTE et sa configuration.
(Code source Matlab avec la documentation), puis la création d’un modéle de simulation
réalisant la couche physique Downlink de LTE afin de satisfaire le besoin de simulation des
différentes techniques de transmission adopté en LTE et enfin faire la comparaison des résultats
et simulations.

Abstract

Mobile and wireless networks have experienced an unprecedented boom in recent years.
It is on the one hand the deployment of several successive generations of telecommunications
networks essentially dedicated to telephony (2nd Generation, GSM), then more oriented
towards multimedia (3rd Generation, UMTS), the future generation of wireless networks. so-
called fourth generation (4G) brings a real turning point in the proliferation and disparity of
existing solutions.

The objective this time will certainly be to increase the speeds and the applications taken
over by these networks, but also to build a framework allowing their interoperability.

Our end-of-study project begins with a theoretical study of the radio techniques used and
adopted in the 3GPP LTE standard, namely: OFDM, MIMO and turbocodes, Following the
familiarization with the Model of the Matlab simulator of the LTE radio system and its
configuration. (Matlab source code with the documentation), then the creation of a simulation
model, let us carry out the Downlink physical layer of the LTE in order to satisfy the need for
simulation of the different transmission techniques adopted in LTE and finally compare the
results and simulations.



