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Introduction générale

Introduction générale

Les réseaux mobiles et sans fil ont connu plusieurs évolutions liées aux progres par le
développement de la technique mobile et I’accroissement du nombre du trafic, d’ou le

déploiement de plusieurs générations.

La 1G (premiere génération) reposait sur un systeme de communications mobiles analogique

d’inconvénient sur la limitation des services offerts et I’incompatibilité.

La 2G (deuxieme genération) ou bien la GSM (Global System for Mobile) nous a permis de
passer de I’analogique vers le numérique avec I’introduction du systeme numérique TDMA
(Time Division Multiple Access), et de profiter des nouveaux services tels que le SMS (Short

Message System).

Par la suite, il y a eu I’apparition du réseau 3G (troisieme geneération). L’UMTS (Universal
Mobile Télécommunications System), un standard 3GPP (3rd Generation Partnership Project),
le systeme de téléphonie mobile de la 3éme génération est basé sur la technique d’étalement du
spectre (WCDMA), il est passé du niveau vocal a commutation de circuit au service de donnees

par paquets mobiles. [1].

La nouvelle norme qui est LTE (Long Term Evolution) présente la quatriéme génération (4G),
elle est caractérisée par le passage a une structure IP (Internet protocole) pour la transmission
des communications sous forme de paquet de données, et par I’utilisation de la technique
d’accés OFDM. Dans ce réseau, des modifications sont effectuées au niveau du réseau ceeur,

des émetteurs radio et des équipements mobiles adaptés au réseau de la nouvelle génération.

La planification d'un réseau mobile consiste a déterminer I'ensemble des composantes
matérielles et logicielles de ces systémes, les positionner, les interconnecter et les utiliser d’une
fagon optimale, en respectant entre autres, une série de contraintes de qualité de service. Le
progres du réseau cellulaire a mené a des nouveaux problémes dans I’optimisation et sur la

planification de ce réseau.
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Notre projet de fin d’étude est organisé en quatre chapitres dans le but d’étudier I’influence des
parameétres antennaires dans la couverture radio LTE, dans le but de trouver les meilleurs
parameétres antennaires (position, puissance de transmission, tilt, hauteur de I’antenne) pour une

maximisation de la couverture.

Dans le premier chapitre nous avons parlé sur des généralités sur le réseau cellulaire dans lequel
nous tentons de parler sur le concept de réseau cellulaire, la réutilisation de fréquence, le
phénoméne de propagation, 1’évolution des réseaux cellulaires ainsi que leurs techniques

d’acces et le duplexage.

Le deuxieme chapitre est réservé pour la planification des réseaux cellulaire. Dans le réseau
LTE, la tentative d’optimisation se base sur une planification convenable afin de garantir une
meilleure couverture et une grande capacité de la zone spécifiée. Cette planification consiste a
positionner et a paramétrer des emetteurs du réseau cellulaire (LTE dans notre cas) en etudiant
des quelques modeéles de propagation. Ce processus se realise sous la contrainte de capacité
pour déterminer le nombre maximal de trafics qu’une antenne peut couvrir, et sous la contrainte
de Handover pour permettre la mobilité, tout en minimisant un codt financier. Les critéres de
qualité de service sont regroupés en trois grandes catégories : les criteres de couverture, les

critéres liés a la gestion de Handover et des interférences et les critéres de capacité du réseau.

Le troisieme chapitre constitue I’objet de ce mémoire qui est de répondre a des problemes de
planification en proposant d’utiliser une modélisation mathématique et un algorithme génétique
pour optimiser la planification des réseaux cellulaires en choisissant le modéle d’Okumura Hata

comme un mode¢le de propagation et I’antenne omnidirectionnelle.

Dans le dernier chapitre, nous avons effectué une simulation sur le logiciel U-Net utilisé
pendant un stage au sein de ’entreprise Huawei a Alger qui consistait a la réalisation de la
maximisation de la couverture optimale par I’ajustement des parameétres antennaires (la
puissance de transmission, le tilt, la hauteur). D’autre part nous avons utilisé le logiciel de
programmation Matlab dans le but d’avoir une meilleure couverture du réseau LTE en
choisissant la génération qui contient les meilleurs paramétres antennaires les meilleures
positions possibles de la station de base.

Nous terminons par une conclusion générale et des perspectives.

2
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Chapitre 1 Généralités sur les réseaux cellulaires

CHAPITRE 1

Généralités sur les réseaux cellulaires

1.1. Introduction

Les dernieres années ont vu une croissance phénoménale de l'industrie du réseau sans-fil, a la
fois en termes de technologie mobile et d'abonnés. Les opérateurs de réseaux mobiles et les
fournisseurs ont reconnu l'importance des réseaux efficaces avec des processus tout aussi
efficaces. Cependant, concevoir un réseau cellulaire est indubitablement le défi le plus
ambitieux de toute la téléphonie mobile. D’autre part, les réseaux cellulaires ont connu un
développement phénomenal partant de la premiére génération appelée GSM jusqu’au D2D

actuellement.

Ce chapitre donne un apercu des réseaux mobiles. Nous commencons par introduire le concept
des réseaux cellulaires ainsi que les éléments constituent le réseau. Ensuite, nous étudions les
phénomenes de propagations des ondes radio dans un réseau cellulaire et leur importance dans
ce dernier. Nous ¢laborons I’évolution de chaque génération ainsi que les techniques qui leur
différencient. Enfin, une conclusion pour aborder I’'importance des aspects qui nous semble

nécessaire a notre travail.

1.2.  Concept des réseaux cellulaires

Un téléphone cellulaire permet d’avoir une communication vocale et des données
bidirectionnelles avec une couverture régionale ou internationale dans laquelle un abonné a une
connexion sans fil d'un téléphone mobile a un émetteur relativement proche. L'étendue de
couverture de I'émetteur est appelée une cellule. Les systéemes cellulaires ont été initialement
congus pour les terminaux mobiles a l'intérieur des véhicules avec une antenne montée sur le
toit du véhicule [2].

Aujourd'hui, ces systemes ont évolué pour prendre en charge des terminaux mobiles légers
fonctionnant a l'intérieur et a l'extérieur des batiments, tant pour les piétons que pour les
véhicules. Le réseau cellulaire doit étre concu de maniére a satisfaire tous les utilisateurs en
termes de couverture et aussi en termes de mobilité. En effet, un utilisateur qui se localise dans

le réseau exige de se déplacer d’une cellule a une autre sans coupure de la connexion.
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Genéralement une cellule est desservi par une entité appelé station de base. Elle représente
I’élément majeur du réseau. Une cellule est représentée par un hexagone comme illustré dans
la figurel.1l pour simplifier la planification et la conception d’un systéme cellulaire car elle
s’approche d’une forme circulaire qui est la zone de couverture idéale de la station de base. La
taille des cellules sur le territoire dépend principalement du nombre d'utilisateurs potentiels
dans la zone, de la configuration du terrain (relief géographique, présence d'immeubles, ...), de
la nature des constructions (maisons, buildings, immeubles en béton, ...) et aussi de la densité

des constructions.

Station de Base

Distance entre
Station de Base

Figure 1. 1 : Cluster d’un réseau mobile.

1.3. Concept de réutilisation de frequence

Les réseaux de téléphonie cellulaire utilisent la réutilisation des fréquences. Dans le concept de
réutilisation cellulaire, les fréquences allouées au service sont réutilisées dans un modele
régulier de zones, appelées "cellules", chacune couverte par une station de base. Pour s'assurer
que l'interférence mutuelle entre les utilisateurs reste inférieure a un niveau nuisible, les cellules
adjacentes utilisent des fréquences différentes. Cependant, dans les cellules qui sont séparées
plus loin, les fréquences peuvent étre réutilisées. En d’autre termes, le processus de conception
de la sélection et de l'attribution des groupes de canaux pour toutes les stations de base

cellulaires d'un systéme est appele réutilisation des fréquences.

Le concept de réutilisation des fréquences cellulaires est clairement illustré a la figure 1.2. Sur
la figure, les sept cellules ombrées nommées A a G forment un groupe de cellules. Ce groupe

de cellules est répété sur toute la zone de couverture. Les canaux disponibles totaux sont
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également répartis entre les cellules d'un groupe de cellules. Les cellules avec le méme nom
signifient qu'elles utilisent le méme ensemble de canaux. Le nombre total de cellules dans un

cluster défini en tant que taille de cluster est égal a 7 pour le scénario illustré [3] [4].

Figure 1. 2: Concept de réutilisation de fréquence.

Il est nécessaire d'évaluer la distance minimum qui doit séparer deux cellules utilisant la méme

fréquence pour qu'aucun phénomene perturbateur n'intervienne. La distance de réutilisation est

égale a:
D =RV3K (1.1)
3
X D
R 4 -
xt 1
D
3

Figure 1. 3: La distance des motifs cellulaires.
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1.4. Elément d’un réseau cellulaire

L’objectif principal du réseau est de fournir une meilleure qualité de service aux abonnés. Le
réseau doit couvrir des zones géographiques importantes. Cette couverture est assurée par une
entité appelée une station de base (Base Station). Constituée d’une ou plusieurs antennes, elle
a pour objectif de relier les informations vers et depuis une unité d'émission / réception, telle
qu'un téléphone portable. Souvent désignée sous le nom de site cellulaire, une station de base
permet aux téléphones mobiles de fonctionner dans une zone locale, a condition qu’il soit dans

la zone de couverture de la station [5].

Un mobile ou bien utilisateur est un équipement d’interconnexion qui permet les échanges de
données avec la station de base. Equiper d’une antenne intégrée, le téléphone mobile qui se
localise dans le réseau peut communiquer avec la station de base dans les deux sens UPlink et
DowLink. Les mobiles ont évolué au fil du temps, chaque géenération de réseaux mobiles définit
un modeéle téléphonique différent et il est amélioré par rapport a la génération précédente. Avec
les évolutions des réseaux mobiles la station de base se différe d’une génération a une autre

comme illustré dans la figure 1.4.

. A A
A )2

BTS Node B
BSC RMNC
L/
£\ \
> C,L L[] ]
— eNode B
BTS Node B
Deuxiéme génération (2G) Troisiéme génération (3G) Quatriéme génération (4G)

Figure 1. 4: Evolution de la station de base en fonction des générations mobiles.

1.5. Phénomene de propagation

Afin de comprendre le comportement du systéme dans différents environnements. Il est
important d’étudier la caractéristique des milieux de propagation. Il y a rarement visibilité
directe entre I'émetteur et le récepteur, une onde peut subir plusieurs altérations : diffractions,

réflexions et diffusions. Les trajets de I’émetteur au récepteur peuvent étre multiples. Dans les
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télécommunications sans fil, les trajets multiples sont le phénoméne de propagation qui se
traduit par des signaux radio atteignant I'antenne de réception par deux voies ou plus.Dans les
réseaux cellulaires, les trajets multiples peuvent provoquer des erreurs et affecter la qualité des

communications. Cette section présente les différents phénoménes de propagation d’une onde
radio [2] [6].

1.5.1. La réfraction
La réfraction c'est la flexion des ondes lorsqu'elles passent d'un milieu a un autre dans lequel la
vitesse de propagation est différente. Cette flexion, ou changement de direction, est toujours
vers le milieu qui a la plus faible vitesse de propagation. C’est un facteur trés important dans le
dimensionnement des sites macro-cellulaires, a cause de la variation de I’indice de réfraction
de ’atmosphere, les ondes radio qui se propagent suivant des courbes, pour cela la zone de

couverture effective d’un émetteur est plus large que celle calculée [7].

1.5.2. La réflexion
La reflexion se produit lorsque le signal rencontre une surface qui est grande par rapport a la
longueur d'onde du signal. Les ondes radio peuvent étre réfléchies par diverses substances ou

objets qu'elles rencontrent pendant le trajet entre les sites d'émission et de réception.

La quantité de réflexion dépend du matériau réfléchissant. Les surfaces métalliques lisses de
bonnes conductivités électriques sont des réflecteurs efficaces des ondes radio. La surface de la

Terre elle-méme est un assez bon réflecteur [7].

1.5.3. Diffraction
La diffraction est provoquée dans le cas ou la dimension de I’obstacle est petite devant la
longueur d’onde incidente, ¢’est-a-dire que la surface de 1’obstacle est un angle comme le bord,
les toits des batiments...etc. Elle permet d’atteindre les zones non couvertes par le réseau de
s’y propager normalement dans les zones d’ombre ; ¢’est pour cela qu’en absence de visibilité

directe I’onde peut arriver au récepteur [7].

1.5.4. Diffusion
Elle apparait s’il existe un obstacle de surface non plane sur le trajet de 1’onde, ¢’est-a-dire une
zone dense d’objets de transmission de méme ordre de grandeur ou inférieur a la longueur
d’onde ou bien une surface rugueuse avec des irrégularités suffisamment petites, ce qui
provoque la réémission dans toutes les directions de I’espace d’une fraction minime de

I’énergie.
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Ces obstacles peuvent étre considérés comme un inconvénient si I’émetteur et le récepteur sont
en ligne directe puisque dans ce cas la réflexion perturbe la liaison. Par contre pour un canal
qui n’est pas en ligne de vue, la diffraction et la diffusion présentent un avantage pour la

continuité de la liaison [7].

Figure 1. 5 : Environnement de propagation.

1.6. Evolution des réseaux cellulaires

La technologie sans fil progresse rapidement d’ou I’introduction du mot « génération » qui
différencie les réseaux mobiles, en tant que : « premiére genération », « deuxieme genération »,
etc. Ainsi, les systemes mobiles de premiere génération étaient des normes analogiques
introduites au début des années 1980. Ils ont offert essentiellement des services de discours et
des services connexes. Cependant, leurs principaux inconvénients étaient les services limités
offerts et I’incompatibilité. L’architecture de cette génération (1G) est relativement simple.
Cette simplicité est due a leur fiable capacité, au faible nombre de fonctions qu’ils assuraient

ainsi que les codts élevés des équipements.

& Lont

= )

Figure 1. 6 : Architecture générale d’un systéme de premiére génération.
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Dans les années 90, la nécessité croissante d’un systéme de restauration pour les besoins de la
communication mobile en termes de qualité de service pour offrir une grande compatibilité, a
entrainé la naissance des systemes mobiles de deuxieme génération. Le GSM (Global System
For Mobile) est la premiére norme téléphonique cellulaire qui est passé de ’analogique vers le
numérique. C’est la référence mondiale pour les systemes radio mobiles développes a la fin des
années 80 et donnaient acces aux services voix, SMS et également le transfert des données a
faibles débits avec une transmission en mode circuit. Le réseau GSM son rdle est de se
communiquer entre abonnés mobiles (GSM) et abonnés du réseau téléphonique commuté (RTC

réseau fixe).la figure 1.7 suivante présente 1’architecture du réseau GSM [5].

Figure 1. 7 : Architecture du réseau GSM.

Dans EDGE, il était possible d'effectuer un grand volume de données, mais le transfert de
paquets sur l'interface radio se comporte toujours comme un appel de commutation de circuit.
Ainsi, une partie de cette efficacité de connexion de paquet est perdue dans I'environnement de
commutation de circuit [3]. De plus, les normes pour développer les réseaux étaient différents
pour différentes parties du monde. Par conséquent, il a été décidé d'avoir un réseau qui fournit
des services indépendants de la plate-forme technologique et dont les normes de conception de

réseau sont les mémes au niveau mondial.

Ainsi, la 3G est née. En Europe, il s'appelait UMTS (Universel Terrestrial Mobile System), qui
est piloté par I'ETSI. IMT-2000 est le nom de I'UIT-T pour le systeme de troisieme génération,
alors que cdma2000 est le nom de la variante 3G américaine. WCDMA est la technique
d'interface radio pour 'UMTS. Les composants principaux comprennent BS (station de base)

ou le nceud B, RNC (contrdleur de réseau radio) en dehors de WMSC (centre de commutation

10
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mobile & large bande CDMA) et SGSN / GGSN. Cette plate-forme offre de nombreux services

bases sur Internet, ainsi que la téléphonie vidéo, I'imagerie, etc. [8] [9].

Equipement
usager Réseau d'accés Réseau coaur Réseaux externes

lur
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2|
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]
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>

Figure 1. 8 : Architecture de du réseau UMTS.

La 4G est la quatrieme génération de téléphonie mobile. Elle est marquée par I’arrivée de la
nouvelle technologie LTE (Long Term Evolution), permettre le transfert des données a trés haut
débit, avec une portée plus importante, un nombre d’appels par cellule supérieure et une latence
plus faible. Avec la 4G, on se dirige vers la transmission de toutes les informations par IP. La
raison fondamentale de la transition vers le tout-1P est d'avoir une plate-forme commune pour
toutes les technologies qui ont été développées jusqu'a présent et de sharmoniser avec les
attentes des utilisateurs concernant les nombreux services a fournir. La différence fondamentale
entre le GSM / 3G et All-IP est que la fonctionnalité du RNC et du BSC est maintenant
distribuée au BTS et a un ensemble de serveurs et de passerelles. Cela signifie que ce réseau

sera moins cher et le transfert de données sera beaucoup plus rapide.

11
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Figure 1. 9 : Architecture du réseau LTE.

L’architecture du réseau LTE est constitué en trois parties principales a savoir UE qui désigne
la station mobile dans le réseau 4G, il peut s’agir d’un smartphone, d’une tablette tactile ou
d’un ordinateur portable équipé d’une clé 3G ou 4G. De plus, une partie qui permet a
I’utilisateur d’accéder et d’acheminer les informations vers le réseau ceeur du réseau LTE. Cette
partie est communément appelé E-UTRAN (Evolved Universal Terrestrial Radio Access
Network). Elle est composé d’une station de base E-Node-b qui communique avec ses voisines
via une interface protocolaire X2. Une partie appelée réseau coeur (Evolved Packet Core) dont

le but est de controler et router les informations via un réseau IP.

1.7. Technique d’accés

Un acceés multiple avec conflit (ou sans conflit) implique la division des ressources systeme
(c'est-a-dire, le support d'acces) en canaux fixes, qui sont ensuite réservés par des paires
d'émission / reception pour la communication. De cette facon, les utilisateurs sont garantis un
canal pour la durée de leur communication. Ce type daccés multiple est particulierement
intéressant pour les applications nécessitant un accés continu et régulier a un canal, comme la
voix ou la vidéo. Cependant, pour les sources de données éclatées, un tel schéma est inefficace
car le canal est trés souvent inutilisé tant qu'il est réservé. La principale différence entre les
types d'accés multiple sans contention réside dans la facon dont les canaux sont définis. Dans
cette section nous expliquons la différence entre les techniques d’accés utilisées dans les

réseaux cellulaires [10].

12



Chapitre 1 Généralités sur les réseaux cellulaires

1.7.1. Acces multiple par répartition de temps (TDMA)
Les systemes TDMA (Time Division Multiple Access) définissent les canaux en fonction du
créneau temporel. En d'autres termes, le temps systéme est défini comme une série d'intervalles
répétés a temps fixe (souvent appelés trames) qui sont divisés en un nombre fixe de périodes
plus petites appelées intervalles. Lorsqu'une paire transmission / réception est autorisée a
communiquer, un intervalle de temps spécifique lui est affecté. Chaque trame de temps, chaque
paire d'émission / réception peut communiquer pendant son emplacement. Un exemple est

donné a la figure 1.10 pour quatre intervalles de temps.

Généralement, tous les utilisateurs ont la possibilité de transmettre une fois pendant une trame.
Ainsi, la trame totale est composée de K tranches d'utilisateurs et de K heures de garde ou K
est le nombre d'émetteurs accédant activement au support ou de maniére équivalente le nombre
de canaux. Les temps de garde sont insérés pour éviter les collisions dues a une synchronisation
imparfaite. Le débit de l'utilisateur est une fonction du débit de transmission global du systeme
et du nombre de créneaux temporels disponibles (c'est-a-dire la fraction de temps qu'ils sont

autorisés a transmettre).

it
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Figure 1. 10 : Exemple d’un syst¢éme TDMA.
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Dans un systéme pur TDMA, chaque émetteur occupe toute la bande passante lors de la
transmission. Le débit binaire du systeme Rj est le débit auquel chaque utilisateur transmet
lorsqu'il accéde au canal. En comparant les temps de garde, le débit de données par utilisateur
est R, = R;/K, ou K est le nombre de tranches de temps par trame. Si les temps de garde sont

inclus, la relation est un peu plus compliquée. Le temps alloué par canal est simplement égal a
T N , , ' T

f — T,ou Trest la durée de la trame, K est le nombre de créneaux temporels (c'est-a-dire, les
canaux), etT, est le temps de garde. Le debit de données par canal est égal au nombre de bits

transmis par utilisateur divisé par la durée de la trame [11]. Ainsi,

T
(1)1

R, =
b Ts

(1.2)
1.7.2. Acces multiple par répartition en fréquence (FDMA)
Le deuxiéme type majeur d'acces multiple sans contention est le FDMA (Frequency Division
Multipl Access) dans lequel les canaux sont définis en fonction de l'attribution de fréquences.
Ainsi, tous les émetteurs sont actifs simultanément mais occupent différents segments du
spectre RF en d’autre termes, son principe est de diviser le spectre fréquentiel en plusieurs sous-
bandes est alloué a un utilisateur qui affecte un appel pendant la période ou la communication
a lieu comme illustré a la figure 1.11. [12] Dans un systeme FDMA, la bande passante par
utilisateur est simplement liée au débit de données et au schéma de modulation utilisé. La bande

passante totale du systéme est :
B;=K xB (1.3)

Ou K est le nombre de canaux et B est la bande passante par canal en ignorant les bandes de

garde.
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T
Thannel 1 Channal 2 Channel 3

|

o 0.5 1 1.5 2 2.6 a 3.5 4
Frequancy (Hz) =l

Figure 1. 11 : Exemple de trois canaux FDMA.

1.7.3. Acces multiple a répartition en code a large bande
La normalisation des systémes de communication mobile de troisieme génération progresse
rapidement dans toutes les grandes régions du monde. Ces systemes qui relevent du nom ITU
des IMT-2000 et de I'ETSI en tant que systéme universel de télécommunications mobiles
(UMTYS) étendront les services fournis par les systémes actuels de deuxiéme génération (GSM,
PDC, 1S-136 et 1S-95) a capacités de données a haut débit. L'application principale pour ces
services de données a haut débit sera le transfert de paquets sans fil, par exemple, pour un acces
sans fil & Internet. Cependant, 'UMTS prendra également en charge les services a commutation

de circuits a haut débit tel que la vidéo.

L'acces multiple par répartition en code a large bande (WCDMA) a été choisi comme
technologie d'acceés radio de base pour I'UMTS / IMT-2000 en Europe et au Japon. Comparée
a 'AMRC a bande étroite de deuxieme génération, l'interface radio WCDMA offre des
améliorations significatives, en plus de la prise en charge de services a plus haut débit. Le
WCDMA est basé sur I’utilisation des codes tout comme le CDMA, ces codes sont appelés
Streamings code. La figure 1.12, décrit les opérations de base d'étalement et de dés étalement
pour un systeme WCDMA. Les données de l'utilisateur sont supposées ici étre une séquence de

bits modulées en BPSK du débit R, les bits de données de l'utilisateur prenant les valeurs de

15
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+ 1. L'opération d'étalement, dans cet exemple, est la multiplication de chaque bit de données

utilisateur avec une séquence de 8 bits de code, appelés Chips.
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Figure 1. 12 : Etalement et désétalement.

1.7.4. Acces a répartition en frégquences orthogonales
La technique OFDM a la grande particularité de transformer un canal multi-trajet large bande
en un ensemble de sous-canaux mono-trajets trés simples a égaliser. De plus, 1’utilisation
ingénieuse de redondance cyclique a I’émission permet de réduire la complexité des terminaux
griace a I’utilisation d’algorithmes a base de FFT rapides. C’est un préfixe cyclique qui est ajouté
entre symboles OFDM afin d’assurer 1’orthogonalité entre sous-porteuses dans le domaine
fréquentiel et que le signal regu sur une sous-porteuse contient une contribution du symbole
émis sur cette méme sous-porteuse sans contribution des symboles émis sur les sous-porteuses

adjacentes.

Dans le domaine temporel, le CP (préfixe cyclique) sert a la récupération du signale utile porté
par chaque trajet du canal dans la fenétre de la FFT [13]. D’autre part, dans le domaine
fréquentiel les symboles se chevauchent par contre dans le domaine temporel ils sont séparés
par un intervalle de garde. Pour un intervalle de temps, T, < t < (m + 1), un signal OFDM

x(t) est exprimé par 1’équation suivante :

Nc—-1 Nc—-1
x(t) = Z x(t) = Z ak e 2mhft (1.4)
k=0 k=0
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Avec  x(t): k™ sous-porteuse modulé avec la fréquence f, = k X Af.A,représente les

symboles de modulation, complexe en général, appliqué a la k'™  sous-porteuse durant

I’intervalle m du symbole OFDM. Af est la différence entre les sous-porteuses tel que :Af = Ti

pour que les sous-porteuses seront orthogonales. Ty est la durée d’un symbole OFDM [14] [15].

1.8. Duplexage

La voie de communication se divise en deux types suivant le sens de transmission entre I’'UE
et la station de base. Pour cela on distingue : La voie montante pour une transmission de I’'UE
vers la station de base, et la voie descendante si la transmission se fait de la station de base vers

I’UE. Pour une séparation entre les deux voies, on utilise la technique de duplexage FDD et
TDD.

1.8.1. FDD
Une méthode du type full-duplex pour un duplexage en fréquence. La transmission et la
réception se font simultanément dans deux bandes de fréquences différentes indépendantes, et
dans le but d’éviter I’interférence entre les deux voies, FDD requiert une bande de garde entre
les deux bandes. En général et dans un réseau LTE, la trame est divisée en 10 sous-trames dont
chacune est de 1 ms, chagque UE est allouée d’un intervalle de temps de transmission
¢lémentaire (TTI) qui est constitué d’une sous-trame. Dans le mode FDD, la trame est
constituée de 20 slots puisque chaque sous-bande est subdivisée elle-méme en deux slots de 0.5

ms pour chacune.

fréquence

Durée d’une sous-trame
PELL L

Porteuse FDD _|
DL

B DL‘DL‘DL‘DL‘DL‘DL‘DL‘DL‘DL

Porteuse FDD _|

UL “ UL‘UL‘UL‘UL‘UL‘UL‘UL‘UL‘UL‘

temps

Figure 1. 13 : Technique de Duplexage FDD.
1.8.2. TDD

Cette méthode n’est pas full-duplex aux sens stricts de terme, car dans cette technique les deux

communications (transmission et réception) operent sur les mémes fréquences mais a des
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instants différents. Tel que la technique FDD, la TDD aussi requiert une période de garde pour

minimiser I’interférence entre les deux voies (la transmission et la réception).

fréequence

Porteuse TDD

DL UL

DL

UL

DL

Temps de garde

Durée d'une sous-trame
—

uL

Figure 1. 14: Technique de Duplexage TDD.

1.9. Conclusion

temps

Ce chapitre donne un apercu global sur les réseaux cellulaires. Nous avons commencé par

définir les éléments de conception du systéeme cellulaire. Ensuite, nous avons introduit les

aspects et les phénoménes de propagations qui peuvent étre enregistrées. L’évolution

chronologique des réseaux cellulaires est présentée en comparant entre les générations. Enfin,

les techniques d’acces ainsi que les techniques de duplexage sont introduit pour voir leur intérét.

Dans le chapitre suivant, nous traitons la question de planification des réseaux cellulaires, qui

est une tdche importante pour le bon déploiement et fonctionnement du réseau en termes de

qualité de service.

18



Chapitre 2 La planification des réseaux cellulaires

CHAPITRE 2

La planification des réseaux cellulaires

2.1. Introduction

La communication dans les réseaux cellulaires doit étre assurée a tout moment et dans tous les
endroits géographiques avec une bonne qualité de service en considérant les mouvements de
mobilité de 1’usager. Pour cela on s’intéresse a étudier dans ce chapitre les phénomenes de

Handover et d’interférences du type intracellulaire et intercellulaire.

Le déploiement des stations de base (SB) a pour but d’assurer I’interface entre les stations
mobiles (SM) et les interférences du réseau de communication, et le nombre de SB radio a

déployer est choisi selon le type de la géographie du terrain.

Afin de mieux comprendre les procédures de planification, notre étude s’intéresse ainsi sur les

types de la planification :

> La planification de couverture.

> La planification de capacité.
La planification d’un réseau correspond a I’élaboration des données obtenues dans la phase de
dimensionnement (rayon de la cellule, modele de propagation).

2.2. Mobilité dans un réseau cellulaire (Handover)

La structure cellulaire, si elle offre le principal avantage de pouvoir desservir des densites
d’abonnés importantes, a pour principal inconvénient de devoir assurer les transferts des

communications entre cellules.

Le mécanisme qui assure cette fonction est appelé « le Handover » est I'ensemble des fonctions
et des opérations mises en ceuvre entre une ou plusieurs stations de base et une station mobile,

pour permettre a cette derniére de changer de canal ou de cellule.
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Le déplacement de mobile est la principale cause de déclenchement du ce mecanisme se produit
lorsque le raccordement n’est plus satisfaisant entre le mobile et la station de base, qui est due

généralement au manque de qualité du signal ou du niveau du trafic pour une station de base.

Le Handover est la procédure la plus critique exécutée au cours de communication puisqu’elle
doit assurer la continuit¢ de I’appel, soit a I’intérieur d’une méme cellule (Handover

intracellulaire) ou bien entre deux cellules (Handover intercellulaire) [16].

2.2.1. Handover intracellulaire

Sur le point de vue du réseau, c’est le type le plus simple de Handover car il se produit lorsque
le mobile reste connecté a la méme station de base tout en changeant le canal radio ou lorsque

I’'usager se déplace d’un secteur a un autre dans la méme cellule (cas des cellules sectorisées).

Figure 2. 1 : Handover intracellulaire.

2.2.2. Handover intercellulaire

C’est le deuxieme type de Handover, il se crée lorsque le mobile se change d’une cellule a une
autre qui bénéficie des services d’une autre cellule au lieu de I’ancienne (le changement d’une

station de base a une autre).
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Figure 2. 2 : Handover intercellulaire.

2.3. Interférence

En plus des dégradations résultantes des phénomeénes de trajets multiples, on note les
détériorations dues aux signaux parasites qui sont émis avec la méme fréquence d’un signal
utile, cela provoque le phénoméne d’interférences ou le signal utile va étre superposé par ce
signal parasite ce qui nous donne un signal dégradé. Ce phénomene peut venir d’une source

externe ou interne par rapport au réseau.

L’interférence due a la réutilisation de fréquence se divise par deux types : I’interférence co-

canal et I’interférence dues au canal adjacent.

2.3.1. L’interférence intercellulaire
Aussi appelé I’interférence co-canal, elle est due a 1’utilisation des mémes ressources temps-
fréquence entre deux cellules adjacentes par différents équipements (UE) dans un systeme

cellulaire utilisant TDMA ce qui crée un brouillage des différents signaux émis ou bien recu.

Notant que le mobile m; est attaché a une station de base d’indice B, ce phénomeéne se crée lors
de I’interférence du signal recu par le mobile m;(sens descendant) avec les signaux provenant
des autres stations de base du réseau [17]. Dans ce cas, I’interférence est donnée par 1’équation

suivante :

tot

p
Bher = ZbiBm (2.1)

Tel que:
tot,

py " : Est la puissance d’émission totale de la station de base d’indice b.

A ff(b,m;) : Affaiblissement du signal entre la station de base d’indice b et le mobile m;.
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—— Signal Utile
_____ » Signal Interférent

Figure 2. 3 : Interférence intercellulaire descendante.

L’interférence se crée aussi dans le sens montant par I’émission des mobiles des stations de

base d’indice b et le signal perturbant le mobile m; est donné comme suit :

Iglli“er ZJGEB (22)

Aff(B mj)

Tel que :

p; : La puissance d’émission d’un mobile d’indice j, attaché a une station de base autre que B.
Aff (b, mj) : Affaiblissement du signal entre la station de base d’indice b et le mobile m;.

Dans le réseau cellulaire, la qualité du signal recue (qualité du canal) dépend du rapport signal

sur interférence et bruit (Signal to Interférence and Noise), qui est défini comme suit :

SINR = — (23)
I+N
Tel que :
C : est la puissance du signal utile.

| : est I’ensemble des interférences, on peut considérer que I>>N surtout dans les systemes

urbains [17] ce qui nous donne :

SINR = g (2.4)

22



Chapitre 2 La planification des réseaux cellulaires

Figure 2. 4 : Interférence intercellulaire montante.

2.3.2. L’interférence intracellulaire
La communication d’un mobile peut subir des interférences intracellulaires. Dans la ligne
descendante le mobile peut recevoir la somme des signaux orthogonaux destinés aux autres

mobiles dans la méme cellule.

On définit un facteur d’orthogonalité qui mesure le niveau d’orthogonalité, car ce dernier se
diminuera & la réception. Soit un mobile m; qui regoit le signal d’interférence [17], I’expression

de ce signal est donné comme suit :

TCh
/DL Aorth (Zj:tipj +PCCh—PSCh)+PSCh

intra = AfFomy) (2.5)

D’ou :
Qoren € [0 1]: Facteur d’orthogonalité.
Si ayin = 0, orthogonalité est parfaite, et Si @1, = 1, I’orthogonalité est nulle.

PjTCh : La puissance d’émission de la SB vers m; avec j#1.

Pgcp ¢ La puissance d’émission des canaux communs (constante) ou les balises qui servent a

diffuser la signalisation dans la cellule.

Pscp, - La puissance de canal de synchronisation (un canal commun particulier non orthogonal

avec les autres canaux).

Aff (b, mj) : Affaiblissement du signal entre la station de base d’indice b et le mobile m;.
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— Signal Utile

————— = Signal Interférent

Figure 2. 5 : Intracellulaire descendant.

Pour la ligne montante le mobile émet un signal qui sera interféré par les signaux provenant
d’autres mobiles qui sont considérés comme du bruit blanc de la cellule qui ne sont pas
synchronisés [17]. Dans ce cas I’expression de I’interférence est donnée par 1’expression

suivante :

JUL Pj

mra = 2j¢8 25 m (26)

Tel que :
P; : La puissance d’émission du mobile m; avec j#i.

Aff (b, m;) : L’affaiblissement du signal entre la station de base d’indice b et le mobile m;.

— Signal Utile
————— » Signal Interférent

Figure 2. 6: Intracellulaire montant.
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2.4. Les modeéles de propagation

Les modg¢les de la propagation ont été développés afin d’estimer la propagation des ondes radio,
qui sont réalisées pour différents environnements de propagation a savoir suburbaine, urbaine,

rurale dans le but de déterminer la partie de chemin entre la station de base et le mobile [10].

24.1. Le modele d’Okumura Hata

C’est le modele le plus utilisé, il est basé sur des mesures réalisées par Okumura qui sont
effectué sur des grands cellules de rayon R>1 Km, La formule empirique de ce modéle était
définie par Hata dans les régions de Tokyo en fonction de ces mesures qui est utilisée pour une
prédiction de propagation au niveau des outils de planification cellulaire. Le
modéle Okumura-Hata peut étre appliqué pour tous les types de terrain, ce qui signifie les
différentes zones morphologiques [10]. La formule du modele Okumura-Hata prend en compte
les paramétres suivants :

= f:fréquence comprise entre 150 MHz et 1500 MHz.

* h, : hauteur de la station de base, comprise entre 30m et 200m.
* h,, : hauteur de la station de mobile, comprise entre 1m et 10m.
= d :distance station de base-mobile, entre 1 km et 20 km.

Le principe de base de la méthode d’Okumura-Hata consiste a calculer 1’affaiblissement de
propagation en espace libre et a y ajouter un facteur d’atténuation. Cet affaiblissement est

précisé dans en tenant compte des degrés d’urbanisation.
e Une zone urbaine

L’affaiblissement [, qui est defini comme le rapport entre la puissance émise et la puissance

recue est donnée par la formule suivante :

1,[dB] = 69.55 + 26.1610g,,(f) — 13.82Blog,o(hy) + (44.9 — 6.551l0g,o(hy))logio(d) — a(hy,)  (2.7)

Le facteur de correction pour la hauteur de I’antenne du mobile a(h,,) est calculé comme suit :
= Pour une petite ou moyenne ville :

a(h,,) = (1.1log,o(f) — 0.7)h,, — (1.56log;,(f) — 0.8) (2.8)
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= Pour une ville de grande taille :
a(hy,) = 8.29[log,((1.54 x h,;)]*— 1.1 f < 200Mhz

a(hy,) = 3.2[logyo(11.75 X h,)]? — 497 f > 400Mhz

e Une zone suburbaine
La formule d’affaiblissement de propagation L, est donnée par :
f 2
LouldB] = Ly — 2 [log;o L] — 5.4
e Une zone rurale (espace quasi ouvert)
L’affaiblissement de propagation L,.g,est donné comme suit :
Lyqo[dB] = Ly, — 4.78 [log;o(f)]? + 18.33 logy o (f) — 35.94

e Une zone rurale (espace ouvert avec peu de masque)
L’affaiblissement de propagation L,., est donnée par :

L,yo[dB] = L, — 4.78 [log;,(f)]? + 18.33 log; o (f) — 40.94

24.2. Le modéle COST 231 Hata

(2.9)

(2.10)

(2.11)

(2.12)

(2.13)

Appelé aussi « Hata Model PCS Extension », est I’'un des modéles de propagation radio

largement utilisé, il a été congu en Europe. Cependant, ce modele couvre un plus large éventail

de fréquences. De plus, sa simplicité et sa disponibilité le rendent applicable aux zones urbaines,

suburbaines et les zones rurales [18].

L'équation d’affaiblissement pour ce modéle est formulée comme suit :

[[dB] = 46.3 + 33.910g10(f) — 13.82l0g10(h}) — a(hym) + (44.9 - 6.5510g10(h) )log10 (d) + ¢

(2.14)

» ¢ = 0dB, pour les zones urbaines et suburbaines de taille moyenne.

» ¢ = 3dB, pour les zones métropolitaines.

» f: Fréquence de transmission, tel que 1500MHz < f < 2000MHz.

= h, : hauteur effective de I'antenne de la station de base, tel que 30m < h;, < 200m.
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= d :distance de liaison, tel que 1Km < d < 20Km.
» h,, : Hauteur effective de I'antenne de la station mobile, tel que 1m < h,,, < 10m.
» a(hy,) : Facteur de correction de la hauteur de I'antenne de la station mobile.
e Pour les zones suburbaines et rurales :
a(h,,) = (1.1log10(f) — 0.7) h,,, — 1.56log10(f) — 0.8 (2.15)
e Pour les zones urbaines :
a(hy) = 3.2(10g10(11.75h,,))° — 4.97 (2.16)

24.3. Le modéle COST 231 walfish ikegami
Ce modele est plus complexe que le modéle Okumura-Hata, il est proposé par le groupe COST
231 combinés avec le modele walfish et ikegami et il est plus adapté aux petites macros cellules

dans les zones urbaines ou bien des micros cellules ou I’antenne est placée au niveau des toits.

C’est un modeéle empirique qui prend en compte la perte de propagation en espace libre, la perte
par diffraction et la perte par réfraction entre les toits des batiments voisins ce qui lui permet
d’offrir une bonne précision. La figure 2.7 illustre les paramétres liés au modéle, On notera que
b est la valeur moyenne pour la séparation des batiments, elle est calculée a partir deux centre
d'un batiment au centre d'un autre batiment et est également donné en métres. La hauteur
moyenne des batiments qui est notée par h.,;; et la valeur moyenne de I'espacement qui est

notée par w nécessite que le terrain convient mieux a la zone suburbaine [19].

Ce modeéle fait la distinction entre les cas de visibilité directe (LOS) et de non-visibilité directe
(NLOS).

e Pour le LOS : I’affaiblissement est donné par 1’équation :
I(dB) = 42.6 + 26log,,(d) + 20log,o(f) (2.17)

e Etpour NLOS:
l(dB) =324+ 26l0g10(d) + 20l0910(f) + lTSt + lmsd (218)

Avec L,; est I’effet de diffraction et de perte de dispersion du toit & la rue, donné par :

l,g¢ = —16.9 —10log,o (W) + 10log,o(f) + 20log,o(4h,,) + 1  (2.19)
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—10 4+ 0.354¢ pour 0 < ¢ < 35°
leri=4 2.5+ 0.075(¢p — 35°) pour 35° < ¢ < 55° (2.20)
4.0 — 0.114(¢p — 55°) pour 55° < ¢ < 90°

L.sq ESt la perte de diffraction a plusieurs niveaux donnés par :

lmsa = lpsn + kq + kg log,o(d) + kfloglo(f) —9logy0(d) (2.21)
Avec .
l — {_18log10(1 + hb - htOit) pour h’b > h’tOit (2 22)
bsh 0 pour hy < Rhgpi '
54 pour hy > hepir
ka — 54‘ - 08 X (hb - htoit) 4 hb < htoit et d 2 05 (223)
54 — 0.8 X (hy — hteir) X (E) hy < heoir et d < 0.5
18 pour hy > hypit
ka =118 _ 15 x (M) pour hy < heoit (2.24)
toit

Avec :

Pour les villes de taille moyenne et les centres de banlieue avec une

densité d’arbre modérée :

ke = —4 +0.7 (# - 1) (2.25)

Pour les centres métropolitains : ky = —4+ 1.5 x (Z-— 1) (2.26)

Fréqguence de porteuse (f,) = 800 — 2000Mhz

Hauteur de I'antenne BS(h;,) = 4 — 50m

Hauteur du mobile MS(h,,) =1 — 3m

Distance d= 0.02 km
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Le schéma de ce modéle est représenté comme suit :

A d =1
l Station de base
hy
o d 0 o W g o oo
00| |, |00 0O 0O
| 00 00 0O 0O
| mobile
b

Figure 2. 7 : Paramétres du modele Cost 231 Walfish-Ikegami.

2.5. Laplanification de réseau cellulaire
En général, la zone de couverture est divisée en des petites régions. Dans ces centres, se trouvent
les points de tests pour une simulation de trafic et une détermination des performances du

réseau.

Aprés avoir choisi les parameétres de déploiement du réseau, la planification du réseau a pour
objectif de trouver les meilleurs emplacements pour eNodeB pour construire une couverture

continue selon les exigences.

Elle a deux phases indépendantes qui sont la planification de capacité et la planification de
couverture. Ce processus consiste a déterminer, positionner et interconnecter 1’ensemble des
composantes matérielles et logicielles de ce systéme et de les utiliser d’une fagon optimale. Sa

phase finale a pour but de définir la conception du réseau.

La planification est affectée grandement par les facteurs environnementaux, les objectifs de la

planification et le critere de modulation varient en fonction de la zone a planifier.

Par conséquent, la planification du réseau suivra des objectifs différents en fonction de la zone
a planifier, c’est-a-dire que 1’objectif en zone urbaine ou suburbaine est d’assurer une capacité
en trafic suffisante, alors que 1’objectif en zone rurale ou dans les zones a faible densité
d’abonnés est d’assurer la couverture la plus compléte possible sans nécessité de capacité

élevée.
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25.1. La planification de couverture
La planification de la couverture définit la configuration du réseau. Son objectif est d’exploiter
les résultats obtenus dans le processus de dimensionnent qui prend compte de la hauteur
moyenne de I’antenne de la station de base et des configurations basées sur le bilan de liaison

(les calculs du budget de puissance), pour minimiser le nombre des sites de SB.

Ce bilan RLB (Radio Link Budget) permet de déterminer I’affaiblissement maximal admissible
MAPL (Maximum Allowable Path Loss), prit comme entrer pour les modéles de propagation
qui aboutit & la détermination du rayon maximal de la cellule et par suite le nombre de sites

requis.

La liaison sur I’interface radio est bidirectionnelle, d’ou il est nécessaire d’établir un bilan pour

la liaison montante (Uplink) et pour la liaison descendante(Downlink) comme suit :
Uplink:
MAPL[dB] = EIRPy, — S.yg — LNF — IMy, — Lpen — Lbody + Gong antenne + Geng ~ (2.27)
Downlink:
MAPL[dB] = EIRPp;, — Syg — LNF — IMp;, — Lpen — Lbody + Gyg antenne ~ (2.28)

= EIRP (Effective Isotropic Radiated Power) : est appelée aussi (PIRE) Puissance Isotrope
Rayonnée Equivalente, elle correspond a la puissance qu’il faudrait fournir & une
antenne isotrope pour obtenir le méme champ a la méme distance, elle a 1’expression
suivante :
EIRPy, [dB] = Pyg + Gyg — Lbody — LF,s  (2.29)
EIRPp [dB] = Poyp + Geng — LFeng  (2.30)
e Py, Gyg: lapuissance et le gain de mobile.
e P.p G.yp :lapuissance et le gain de I’eNodeB.
e Lbody : Perte due au corps de I’utilisateur.
e LFy; : Pertes dans les cables d’alimentation de I’antenne du mobile.
e LF,yp: Pertes dans les connecteurs et les feeders.
= Srx: La sensibilité « S » est le niveau de puissance minimal de la réception pour éviter la
coupure du lien radio.
= LNF:Log Normal Fading margin.

» |M : Marge d’interférence.
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= Lpen : perte de Pénétration dans un milieu

« La définition des sites de station de base

L’optimisation des sites de BS s’applique sur une zone spécifique et 1’utilisation de ces
configurations se fait en tenant compte des restrictions environnementales (hauteur des
batiments, collines...). Ainsi, il est nécessaire d’ajuster le modele de prédiction et la

propagation radioélectrique afin de définir les sites de BS hypothétiques.

Les parametres de I’affaiblissement de propagation sont calculés dans le bilan de la liaison de
la zone de couverture qui est pris comme entrée pour la détermination du modele de

propagation,

En se basant sur les paramétres d’affaiblissement avec les caractéristiques de ce modéle, on
peut déterminer la valeur du rayon maximale de la cellule lors de dimensionnement, et par suite

le nombre des sites requis.
%+ Choix de la distance intersites

La distance intersites est déterminée selon une transaction entre la probabilité de couverture, et
le large recouvrement pour le Handover intracellulaire d’une part, et la minimisation des

interférences entre les cellules d’autre part.

Zone de recouvrement

DMstance inter-sites

Figure 2. 8 : Chevauchement entre sites.
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+«» Estimation du rayon de la cellule

La taille d’un site dépend de sa configuration et des tailles des cellules, et pour simplifier la
représentation et la planification du réseau cellulaire, la forme de la cellule doit étre faite en

hexagonale, ce qui permet la juxtaposition des cellules [20].

Le rayon de la cellule soit calculé en utilisant les paramétres d’affaiblissement de propagation
calculé dans le bilan de liaison de la zone de couverture dans le but de définir le modéle de
propagation a utiliser afin d’aboutir a la détermination du rayon maximal de la cellule lors de

dimensionnement et par suite le nombre des sites requis.

X/

+* La couverture d’un mobile
Le mobile soit couvert par le réseau de couverture si les conditions suivantes sont vérifiées :
v Le décodage des informations sur le réseau par le mobile est réalisé.

v La puissance de DL (ligne descendante) et UL (ligne montante) doivent étre inférieur a
la puissance maximale, autrement dit que le mobile soit couvert dans le sens montant et

descendant.

+« Larespiration de lacellule

La couverture du mobile dépend de la distribution du trafic dans le réseau qui est calculé dans
le phénomene d’interférence. Ainsi dans le cas ou la cellule est beaucoup plus chargée, des

mobiles ne seront pas couverts par la SB de cette cellule,

La station SB sert a réduire sa zone de couverture d’un coté et d’augmenter la zone de
couverture de la cellule voisine pour que cette derniere puisse couvrir ces mobiles non couverts.

Ce phénomene s’appelle la respiration des cellules.

Dans le cas ou le trafic augmente encore, le recouvrement des cellules voisines deviendra
insuffisant ce qui provoquera le rejet des appels a cause de I’apparition des trous de couverture,

pour cela et afin d’éviter ces trous, des algorithmes de controle d’admission sont mis en ceuvre.
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T —— ——

Figure 2. 9 : La respiration de la cellule. La situation dans laquelle la station b est plus chargé que la
station c.

++ La zone de couverture

Les paramétres requis permettent de définir :
» La puissance de transmission,

» La planification de couverture radio est calculée pour la direction descendante (de la

BS a MS) apreés la définition de la puissance d’émission de BS,

» Lahauteur, la direction, le gain et I’inclinaison d’antenne ainsi que les pertes de la ligne
d’antenne. Ensuite et aprés la vérification et le réglage du modéle de prédiction de
propagation radio, la zone de couverture de la BS doit étre calculée a 1’aide des

paramétres d’entré, modele de prédiction et carte numérique.

La derniére étape de la planification consiste a définir la couverture finale, les zones de
couverture ainsi que les seuils qui peuvent étre définis en fonction du budget de puissance et

les marges de cette planification.

25.2. La planification de la capacité
La capaciteé est le trafic maximum que peut ecouler une cellule, elle est spécifiée comme le débit
écoulé dans le réseau. Le trafic étant fonction du nombre moyen de personnes qui

communiquent et de la durée moyenne d'une communication.

Le but de la planification de la capacité est de fournir le meilleur résultat possible en utilisant

la configuration du réseau radio requit dans la phase de dimensionnement.

Les étapes de cette planification sont :
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» Lasélection des sites de SB doit étre prise en compte ou bien peut étre suivi directement
par la planification, elle se fait par D’atteinte des zones de couverture de BS

(chevauchement), ce qui permet de minimiser les interférences dans le réseau radio.

> La définition des seuils qui est définie par la distance moyenne maximale entre deux
sites de BS ou par I’intensité du champ qu’un mobile peut recevoir de la station de base.

Elle dépend de I’environnement de la planification et de la hauteur de la station de base.

» Faire une extension d’un réseau, une analyse plus détaillée est nécessaire pour
comprendre les besoins réels en capacité dans le réseau radio. Cette analyse doit étre

faite sur une zone et en fonction des mesures de la circulation du réseau radio.

» Dans le cas ou le systeme cellulaire offre plusieurs services, la capacité est exprimée

par le débit écoulé dans le réseau.
» Lacollection du trafic totale a partir de la zone spécifique.

» L’introduction de la hauteur moyenne de I’antenne qui est inversement proportionnelle
avec la valeur de la capacité du réseau, tel que si cette hauteur est élevée, la distance de
parcours du signal de transmission augmente, dans ce cas I’interférence s’augmente, et

puis la capacité du réseau se diminue.

25.3. La planification de point de vue économique
L’augmentation de nombre des stations de base sert a I’amélioration du réseau cellulaire en
termes de couverture, mais présente un probleme financier a cause du colt élevé dans le
dépoilement des stations de base. D’autre part le cout financier du réseau est liée au type
d’antenne utilisé ainsi que les puissances d’émission de chacune, en effet plus la puissance de

transmission est élevée plus la valeur économique du réseau s’augmente.

Dans la planification, le vrai but visé par les opérateurs du réseau mobile est d’une part de
maximiser la couverture radio mais en paralléle de minimiser le colt financier du réseau, et

d’autre part de lui associer du critére de qualité de service.
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2.6. Conclusion

Un réseau radio mobile a pour but de permettre un grand nombre d’utilisateurs d’accéder a ce
réseau. En effet, dans ce chapitre nous avons défini le principe de la planification radio en se
basant sur les différents modéles de propagation ce que nous permet d’avoir une meilleure

optimisation du réseau cellulaire et de couvrir ensuite le maximum possible d’utilisateurs.

Ces modeéles calculent la puissance des signaux regus en tout point de I’espace, et aux
contraintes de protections contre les phénomeénes d’interférences et de Handover, ou nous avons
parlé sur les différentes étapes de planification (planification de couverture, planification de
capacite, planification de point de vue économique) qui représentent la démarche procédée

durant la réalisation de ce projet.

Dans le chapitre suivant, on va s’intéresser a la maximisation de la couverture radio LTE en

utilisant un algorithme génétique.
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CHAPITRE 3

Modélisation mathématique et algorithme génétique

3.1. Introduction

L'une des phases les plus importantes de la planification stratégique d'un réseau cellulaire est le
processus de choix des parametres antennaires. Dans cette phase, des études sur la capacité et
la couverture pour déterminer la portée maximale des cellules. La complexité du processus
dépend principalement du type de technologie a déployer qui détermine les interrelations
possibles entre couverture d’autres parameétres a optimiser. L'analyse de couverture dans le

processus de planification des cellules nécessite un choix judicieux des parametres antennaires.

Dans ce chapitre, nous présentons un modele mathématique d’optimisation de la couverture
avec la contrainte du Handover et de capacité, ce modéle consiste dans notre casa un algorithme
génetique simple. Tout d’abord nous donnant la représentation du trafic dans le réseau. Ensuite,
nous expliquons les mod¢les des objectifs et contraints. En fin, nous donnons 1’algorithme

génétique étudié pour une résolution de notre probléme quasi optimale.
3.2. Problématique de planification

Le réseau radiocommunication connait une augmentation vertigineuse de la demande en trafic.
Dans le but de rependre aux besoins des utilisateurs dans le réseau LTE et d’augmenter les
performances du systeme en proposant une méthodologie pour régler certains parametres
antennaires (tilt, azimut, puissance de transmission, hauteur d’antenne) jusqu’a ce qu’on aura
un réglage d’ajustement de ces parametres afin d’assurer une meilleure couverture de la zone a

couvrir.
3.3. Les parameétres antennaires

3.3.1. Type d’antennes
Une antenne est un dispositif permettant de rayonner et de capter des ondes
électromagnétiques, se caractérise par son gain et son diagramme de rayonnement qui définit

la fagon dont I’antenne rayonne dans les différentes directions. On site :
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e Lesantennes omnidirectionnelles :
Les antennes omnidirectionnelles recoivent et transmettent des signaux dans toutes les
directions, ils sont faciles a installer et leur rayonnement s’effectue sur 360 degrés comme
illustre & la figure 3.1 [21] avec un gain qui varient jusqu’a 15 dB. On a utilisé ce type
d’antennes pendant le processus de notre étude car c’est le choix de la plupart des opérateurs

lorsque la zone couverte est une zone urbaine.

-

¥

Figure 3. 1 : Antenne omnidirectionnelle.

e Lesantennes directionnelles :

Sont des antennes dont leur rayonnement est directif tel qu’elle est montrée sur la figure 3.2
[21], pour couvrir des zones de grande distance, ils sont mieux adaptés pour des zones rurales
car ils sont plus puissants par rapport a des antennes omnidirectionnelles. On site deux types
d’antennes :

v' L’antenne higth gain : qui rayonne avec un petit angle d’ouverture a < 45 et qui est
caractérisée par un grand Gain (30° < @ < 35°et G est environ de 24 dB pour ’antenne
utilisé a Djezzy).

v' L’antenne directive standard : qui rayonne avec un grand angle d’ouverture 45° < a <
90 et qui est caractérisé par un petit gain par rapport a la premiére (a < 45’et le gain

G est environ de 17 & 18 dB a Djezzy).
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Figure 3. 2 : Antenne directionnelle.

3.3.2. Puissances de transmission
Représente la puissance rayonnée converti a partir d’une puissance électrique par une antenne,
elle est transportée par une onde électromagnétique qui se propage dans différentes directions
de I’espace et qui assure la transmission d’énergie de 1’onde électromagnétique vers le

récepteur.

La puissance est centrée dans un ou plusieurs « lobes », un lobe principal qui correspond a la
direction privilégiée de rayonnement et les lobes secondaires dits ainsi parasite et qu’on cherche

a les atténuer.

Plus la puissance de transmission est élevée plus le nombre d’utilisateurs qui capte le signal est
plus grande en prend en considération le type d’antenne utilisé qui influe lui-méme sur cette
puissance, et puis la dimension du territoire couvert par cette antenne augmente plus et

inversement.

On notera P; la puissance d’émission, elle est exprimée souvent en dBm (décibel par milliwatt)
et elle doit étre étudiée de sorte qu’elle ne dépasse pas une certaine limite afin d’éviter 1’ effet
d’overshooting entre les SBs et les problémes environnementaux en variant la puissance de

transmission P,. On notera que P, est la puissance d’émission et que :
P.[dBm] = 10log,,(P;[mw]) (3.1)

Cette puissance est contrdlée par la station de base dans la voie descendante, elle est subite
d’atténuations dues aux effets de masques (shadowing) provoqués par les obstacles de la

trajectoire du signal, a 1’évanouissement (fading) d0 aux nombreux effets induits par le
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phénomene de multi trajets, a 1’affaiblissement de parcours (pathloss), et aux brouillages dus

aux interférences créées par d’autres émissions.

3.3.3. La hauteur de I’antenne de la station de base
La hauteur d’antenne du réseau cellulaire dépend avant tout de la hauteur de base d’antenne
(HBA) qu’on souhaite obtenir. Le HBA définit la hauteur entre le sol et le bas d’antenne, il se
différe d’une zone a une autre a savoir le nombre de trafic et le type de la surface. La hauteur
d’antenne soit définie lors de dimensionnements du réseau (25m pour ’antenne de 1’opérateur
de Djezzy) et elle est tres rarement changeable lors de détections d’une mauvaise couverture

de la zone, elle dépend de la fréquence et de la polarisation.

La hauteur de HBA influe sur la distance de propagation de signale de transmission comme le
montre la figure 3.3 par conséquent plus I’antenne est haute, plus la zone de couverture sera

beaucoup plus étendue.

JI.—- L\\

€

Figure 3. 3 : La couverture du signal pour deux differentes hauteurs d’antenne.

Distance gq

HBAz HBA,

3.3.4. L’azimut
L’azimut s’exprime en degrés et désigne ’angle entre le nord géographique et la direction
préférentielle de I’antenne dans le plan horizontal [22]. Elle correspond a I’ orientation du lobe

principal de I’antenne dans le plan horizontal [17].

La direction préférentielle d’une antenne est définie par la puissance d’émission maximale [22].

Idéalement, dans un site tri-sectoriel, 1’orientation des antennes est séparée de ?n Une

modification de I’angle d’azimut peut étre utile a un effet de masque li¢ au paysage ou a des

batiments, qui peuvent causer des reflexions et des interférences indésirables.

Il faudra également faire attention a lI'azimut de I'antenne afin de s'assurer qu'elle couvre aussi

la région toute proche d'elle.
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3.3.5. Le Tilt
Le tilt est I’angle d’inclinaison d’une antenne dans un plan vertical. I est mesuré en degrés, et
il prend une valeur nulle (0°) dans le cas ol la direction du faisceau principale est paralléle au
sol. Lorsque le faisceau se dirige vers le haut, le tilt prend des valeurs négatives (Uptilt), et
lorsque le faisceau se dirige vers le bas, le tilt prend des valeurs positives (Downtilt) voire la

figure 3.4.

Le tilt est un parametre qui influe sur la couverture LTE. Si on augmente ’angle du tilt, la zone
de couverture de I’antenne diminue et I’intensité de la puissance moyenne regue par I’utilisateur
dans la méme cellule augmente. Le réglage du tilt peut étre mécanique ou bien électrique a

distance.

Y Uptilt

. | 0

v dowventilt

H‘-‘ Fag

SB

Figure 3. 4 : Tllustration de I’ Uptilt du Downtilt.

3.4. L’intensité du champ

L’intensité du champ ou bien la force du signal recu (RSS : Receive Signal Strength) est une
mesure de la puissance en réception d'un signal radio regu d'une antenne d’UE.

[23] [24].

Plus la distance a proximité de la SB augmente plus I’intensité du champ augmente d’une fagcon
non linéaire. Elle dépend de 1’emplacement des stations de base tel qu’elle augmente avec
I’augmentation de la distance a proximité immédiate de ces stations de base.

Dans notre étude, nous proposons une mesure de la force de champ qui est basée sur le modéle
de propagation d’Okumura-Hata, son calcul est utilisé dans la définition des points de tests et
des pertes du diagramme de l'antenne. On note cette force par FS;5 , ces mesures sont données

par I’équation suivante :
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FSjg () = Py + Gant — SBross — by — AVDL(B — 6) (3.2)
Ou
P, : est la puissance de transmission.
Gane : st le gain d’une antenne.
SBj,ss - Les pertes des cables.
[,,: Le modeéle de propagation d’Okumura-Hata calculé par 1’équation (2.7) dans le chapitre 2.
0: est I’inclinaison d’une antenne (title).
AVDL : Les pertes de diagramme vertical de D’antenne, qui est déterminée a 1’aide de
I’inclinaison 6 entre le mobile et I’antenne. AVDL peut étre calculé en utilisant 1’équation

suivante :
6
0345’

AVDL = —min[12( SLA,,),SLA,, =20dB] (3.3

SLA, : est ’atténuation des lobes latéraux et 83455 = 4.4°.
B : définit le calcul d’incidence verticale entre la SB et I’UE tel qu’elle est montrée sur la figure

3.5 en utilisant 1’équation Ci- dessous :
f = tan™! (@) (3.4)
La valeur calculée de FS est donnée en dBm et elle prend des valeurs négatives de 0 dBm a

-110 dBm, elle est soumise de I’effet de la puissance de transmission et des pertes de diagramme

vertical.

L 3

=
|
|

5B

Figure 3. 5 : Angle d’incidence entre I’utilisateur (UE) et la station de base (SB).

41



Chapitre 3 Modélisation mathématique et algorithme génétigue

3.5. Représentation du trafic et des stations de base

En premier lieu, nous devons déployer nos utilisateurs (trafic) a gérer d’'une maniere aléatoire.
Pour ce faire il faut avoir un modeéle de distribution des utilisateurs. Deux types de trafic peuvent

étre considéré a savoir dynamiques et statiques.

Le premier modele, trés réaliste mais inadapté a notre probleme car pour optimiser la
couverture d’un mobile il nous faut un modéle de mobilité c’est-a-dire que les clients peuvent

se déplacer d’un site a un autre.

Le second modele, est un modéle statique des utilisateurs, représenté par des points de tests
immobiles (fixes). Chaque point de test est utilisé pour permettre la mesure de I’intensité du
signal, ou la qualité du signal recu doit étre supérieure au seuil de qualité qui est de FS >

—92dBm.

L’ensemble des points de tests est donné par TP = {UE;,UE,,UE5 ... ... ... UE,,} avec mest le

nombre total des points de test.

D’autre part, une liste des stations de base est congue qui sera optimisée en termes de
paramétrage. Le paramétrage commence par le choix de I’antenne qui est omnidirectionnel en
fonction de son diagramme de rayonnement, puis par le réglage de ses parametres c’est-a-dire

son tilt, sa puissance et sa hauteur.

Le choix des sites candidats doit étre le plus réaliste que possible afin de construire un réseau
fiable et atteindre les objectifs de services. Il faut tenir compte des volumes du trafic réparti sur
la surface, si le nombre de clients est élevé, il faut prévoir une densité de sites plus importante
[25].

3.6. Objectives et contraintes

Dans cette section nous introduisons les objectifs tracés pour la planification d’un réseau LTE.
Notre objectif est de voir I’influence des paramétres antennaires sur la couverture du réseau,

tout en maximisant cette fraction sous les contraintes du Handover et de la capacité d’un site.
3.6.1. Maximisation de la couverture

Pour garantir une bonne couverture radio cellulaire, il est préferable de choisir des parameétres
judicieux qui couvrent la totalité de la surface étudiée. Cependant, pour la planification de la

couverture I’idée est de trouver des emplacements optimaux pour que les stations de base afin
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d’établir une couverture continue conformément aux exigences de planification. En particulier
dans le cas d'un réseau a couverture limitée. Dans notre cas, la couverture sera étudiee en
fonction d’un nombre de tests déployé sur une surface aléatoirement. Un point de test typique

est dit couvert si I’intensité de champs qui regoit & son niveau est de FS > —92 dBm [26].

Nous définissons une variable de décision binaire y}fUE qui représente la connexion d’un point
de test a une station de base. La variable y}fUE égale a 1 si le point de test est connecté a la

station de base d’indice j avec une configuration k, 0 s’il n’y a pas de connexion [27].

kaE _ {1 UE; est couvert par BS; avec une configuration k (3.5)
7 0 Si non
Dans notre cas la fonction objective étudiée est
MAX Y1 2124 y]lfUE (3.6)

3.6.2. Contrainte du Handover

L'une des principales caractéristiques d'un réseau cellulaire, contrairement a un réseau
téléphonique public commuté traditionnel, est la mobilité des abonnés. Ceci implique que
lorsqu'un abonné se déplace d'une cellule a une autre, I'appel en cours doit étre transféré d'une
station de base a une autre pour assurer la continuité du service. Si aucun canal n'est disponible
dans la cellule adjacente, 1'appel peut étre interrompu et abandonné. D’un point de vu radio, Si
I’utilisateur s’éloigne d’une station de base a une autre, la puissance de signal est
automatiquement réduite en dessous de la sensibilité requise. A ce moment-1a, 'utilisateur
recherche le signal de bonne qualité d’une autre station de base proche pour ce connecté comme

le montre la figure 3.6 [10].

La condition pour le bon fonctionnement du Handover d’un point de vu radio est donnée par

I’équation suivant :

Hand = {UE;: UE; € C; et 3 # j tell que |FS;(UE;) — FS;(UE;)| < 7dB}  (3.7)

43



Chapitre 3 Modélisation mathématique et algorithme génétigue

FSFE> (2, 3)

FSFEZ (2,3

Figure 3. 6 : L’intensite de champ lors de la procédure du Handover.

3.6.3. Contrainte de capacité

Une premiére maniere relativement simple et naturelle pour modéliser la capacité d’une station
de base sous forme de contrainte consiste a limiter le nombre des clients associés a chaque
station de base. La demande du trafic désigne le nombre d’abonnés qui peuvent ce communiqué
a une station de base. Il est donné en fonction du nombre d’émetteurs. L’estimation de trafic
dans le réseau est donnée en termes d’Erlang. Cependant, en fonction de la capacité de transfert

de charge maximale par un émetteur une station de base peut gérer jusqu’a 43 Erlang [28].

Vj € ]; ZiEI y]lfUE < Miax (3-8)

Avec m,,,, est le nombre maximal des utilisateurs.
3.7. La fonction objective (fitness)

La fonction objective (fonction d’adaptation) représente 1’un des éléments-clés de 1’algorithme
génétique. A I’aide de cette fonction, 1’algorithme génétique sera en mesure de classer les
individus d’une population selon leurs pertinences. Elle est une partie inséparable de
I’algorithme génétique car elle représente sous forme mathématique le probléme a résoudre
[26].

Dans notre cas la fonction d’adaptation représente le probléme de maximisation de la
couverture sous la contraint du Handover et de capacité. Le chromosome est évalué suivant la

fonction objective ci-dessous :

n m k
Maijzl Zi:l yj,UE

f = (3.8)

n
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n : Nombre des utilisateurs totaux.

3.8. Algorithme génétique

Les algorithmes génétiques font partie des algorithmes évolutionnistes. Leurs buts sont
d'obtenir a partie d’une approximation de la solution d’un probléme par un mécanisme
d'optimisation. Dans notre cas, cet algorithme est utilisé pour trouver la solution au probleme
de maximiser la couverture dans les réseaux radio LTE. Les algorithmes génétiques utilisent la
notion de sélection naturelle développée par Darwin et appliquée a une population [30].

Nous commengons par générer d’une fagon itérative la population initiale, qui est dans notre
cas un ensemble de stations de base ou chaque station est appelée un chromosome, et puis c’est
I’évolution d’une génération a une autre, en utilisant les trois opérations (sélection, croisement
et mutation).

Dans un premier temps, la population initiale P, passe par 1’opérateur de sélection ou il va ne
prendre que les meilleurs chromosomes. Aprées, nous appliquons un croisement aux paires des
chromosomes pour produire des nouveaux chromosomes. Ensuite, un opérateur de mutation est
également appliqué aux nouveaux chromosomes qui vont étre insérés apres dans la nouvelle
population P,. Enfin, si les nouveaux chromosomes sont satisfaits, le critéere de maximisation
de la couverture sera terminé, sinon il répéte les mémes étapes. La figure 3.7 suivante montre

I’organigramme de fonctionnement d’un algorithme génétique [31].
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La population mitial Py,
o

+

Sélection

nouvelle population P, Croisement

F

Mutation

- - Fin
W

Figure 3. 7 : L’organigramme d’un Algorithme Génétique.

3.8.1. Représentation du chromosome

Un individu de I’algorithme génétique est représenté par un chromosome qui correspond & une
station de base (SB). Chaque chromosome est constitué de plusieurs genes et chaque gene est

associée a un parametre antennaire comme illustré dans la figure suivante.

< chromosome >
SB X Y tult Pt H
—
Géne

Figure 3. 8 : Représentation d’un chromosome.

Tel que:
= X :représente la position de I’antenne selon I’axe horizontal.
» Y :représente la position de I’antenne selon 1’axe vertical.

= tilt : représente I’inclinaison de I’antenne.
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= Pt :représente la puissance de transmission de I’antenne.

= H :représente la hauteur de ’antenne.

3.8.2. Le codage
Pour les algorithmes génétiques un des facteurs les plus importants est la facon dont sont codées
les solutions ce que I'on a nommé les chromosomes, plus précisément les génes qui sont
correspond aux parametres antennaires. Il utilise principalement deux types de codage le

codage binaire et le codage réel et en peut facilement passer d’un code a I’autre [32].

= Le codage binaire
Dans ce type de codage le chromosome représente simplement une suite de O et de 1. Le codage
binaire est également indépendant des opérateurs génétiques (croisement et mutation) du

moment ou ces derniers ne nécessitent aucune spécification.

En effet, toute manipulation d’'un chromosome donne naissance a un nouveau chromosome
valide. Cependant, ce type de codage n’est pas toujours bon, il est parfois tres difficile de coder
des solutions de cette maniéere. En outre, dans certains cas la taille mémoire requise peut devenir
prohibitive [31].

= Le codage réel
Dans ce type de codage, chaque chromosome est un vecteur dont les composantes sont les
parametres antennaires qui correspondent a des valeurs réelles. Par exemple, si on cherche le
code de la premiére station de base (SB, ) on aura le chromosome suivant :
SB; (X4, Yy, tilty, Pty, Hy) = (50Km,70Km , 2°,28dBm, 7m)

Avec ce type de codage, la procédure d’évaluation des chromosomes est plus rapide [31].

3.8.3. La sélection
Une opération de sélection est nécessaire pour pouvoir choisir ou favoriser les chromosomes
qui garantissent une amélioration en termes de couverture. La sélection est un processus qui
consiste a choisir parmi tous les chromosomes de la population, ceux qui vont participer a la
construction d’une nouvelle population. Ce choix est reli¢ directement a 1’efficacité¢ de
chromosome (qui porte des meilleurs parametres antennaires) au sein de sa population.

Nous citons quelques méthodes utilisées pour la sélection des chromosomes :
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e Seélection par Rang
Le principe de cette méthode est de garder les meilleurs chromosomes selon leurs fonctions
objectives (fitness) d’une population initiale pour ensuite les introduire dans la prochaine
population. C’est une fagon de protéger des solutions potentielles de la disparition lors de
I’étape de sélection [32] [29].

e Sélection par roulette
Cette méthode consiste a copier les chromosomes de la population dont les performances sont
relativement bonnes.
Pour un chromosome dont sa fonction objective est (chi), la probabilité (chi) avec laquelle il

sera copie dans la nouvelle population de taille N est :

_ _f(chy)
plch) =svoon (3.9)

L’inconvénient de cette méthode réside dans la présence probable d’un super chromosome. Qui
est le chromosome dont la probabilité de sélection est trés supérieure a celle des autres
chromosomes, il risque alors d’étre toujours choisi.

On préfere souvent d’utiliser des méthodes qui n’autorisent en aucun cas 1’apparition de super-
chromosome. Par exemple la sélection par tournoi qui nous aide a trouver une solution de notre
probléme [32] [29].

e Sélection par Tournoi
Cette sélection consiste a comparer un pair de chromosome choisis au hasard, ou le meilleur de
ces deux est gagnant et sera déclarée sur le tournoi, avec une population de N chromosomes, on
forme N/2 paires de chromosomes pour la reproduction.

L’avantage de cette méthode par rapport a la précédente est d’éviter d’avoir le super individu.

3.8.4. Le Croisement
Une fois I’opération de sélection est terminée, les chromosomes sont aléatoirement répartis en
couple. Les chromosomes parents SB, , SB, pris au hasard de la population sont copiés en
choisissant aléatoirement le point de croisement et recombinés afin de modifier leurs génes dans
le but d’obtenir des nouveaux chromosomes SB; ,SB, qui peut contenir des meilleurs

parametres antennaires.
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Selon le nombre de points de croisement on définit le type de croisement comme il est montré

dans la figure 3.8, il existe le croisement a un point et le croisement a deux points.

SB, | Xy |V | tilty | Pty | Hy SBx | Xy | ¥y | tilty | Ptz | H»
i —
5B, X Y5 rlhz Pt; H; 53‘1’ XZ YZ tlEtQ ‘Dtl H:l

(1) Croisement a un point.

SBy | X, | ¥ |tilty | Pty | Hy SBy | Xy | Vo | tilty | Pty | Hy
i i —
SB_Z XZ Yz tijrz Prz Hz 534. Xg Y]_ th!tl Ptz H2

(2) Croisement a deux points.

Figure 3. 9 : Exemple des types de croisement.

3.8.5. La mutation
L’opérateur de mutation prend en entrée un chromosome sélectionné pour la mutation et
renvoie un chromosome mutant obtenu par la modification des génes.
Un géne du chromosome sélectionné pour cette opération tire aléatoirement sa valeur qui est
remplacée par une des autres valeurs possibles (tirée aléatoirement elle aussi), avec une faible
probabilité de 0.01.
En général, la mutation ne permet pas I’obtention des meilleures solutions contrairement au

croisement. La figure suivante montre un exemple de mutation.
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Ssg, | &1 | ' | tilty | Pty | Hy | Chromosome initiale

Geéne a muter

SB'y | X, | V1 | tilty | Pts Hy Chromosome mutant

Figure 3. 10 : Représentation schématique de la mutation.

3.9. Conclusion

Durant ce chapitre nous nous sommes intéresses a la présentation d’une problématique de la

planification du réseau LTE dans le but de la traiter et d’arriver a une solution optimale.

Nous avons proposé dans un premier lieu un modéle mathématique sur la distribution des clients

du type statique.

Par la suite nous avons défini les paramétres antennaires qui sont considérés comme des
variables a régler dans notre étude dans le but d’ajuster le paramétrage de nos stations de base
(position de SB, puissance de transmission, le tilt, ’azimut et la hauteur du HBA) pour une

meilleure couverture.

Notre objectif est présenté sous la contrainte d’Handover et de capacite en passant par le calcul
de I’intensité de champ (RSS) de point de trafic de chaque station de base, ce qui nous méne a

une résolution d’optimisation de notre réseau.

Enfin, afin d’avoir une solution de notre probléme qui est de la maximisation de la couverture,
nous avons défini un algorithme génétique et ses différentes étapes pour un choix convenable
des paramétres antennaires qui permettent d’avoir une meilleure couverture de la zone de

service considérée.
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CHAPITRE 4

Simulation et interprétation

4.1. Introduction

L'optimisation du réseau LTE est travail quotidien continu, il fait principalement référence a la
pré-optimisation et a I'optimisation continue avant et apres le lancement du réseau. Les résultats
d'optimisation et le niveau de travail d'optimisation du réseau sont directement liés a la
performance future de la stabilité du réseau et de la couverture. Une bonne optimisation peut
réduire le niveau d'interférence de réseau et les interruptions de service, améliorer les
performances et la capacité de réseau, le débit de données et le taux de réussite des appels et de

transfert.

Aprés la construction d'un réseau et avant sa mise en ondes, il est nécessaire d'effectuer
I'optimisation avant le lancement ou le processus commun consiste a diviser le réseau en
groupes de sites (clusters) et a optimiser ces clusters. Les changements pendant I'optimisation
avant le lancement sont principalement physiques (par exemple, les inclinaisons d'antenne et
les azimuts) bien qu'ils puissent également inclure certains changements de parametres dans le

but d'optimiser la couverture et la qualité du réseau.

4.2. Principe de la simulation

Afin de vérifier la performance de la méthode utilisée une pratique réelle d’optimisation d’un
réseau LTE est réalisée dans la région de Bejaia. Nous avons considéré une surface ou les
stations de base sont deployées avec un certain parametrage. Notre but est de voir si les
parametres mis en place satisfont un certain pourcentage de couverture ou bien quelle situation
de couverture donne le paramétrage utilisé. Des tests sont appliqués sur une seule station de
base ensuite sur un réseau entier. Les résultats et leur interprétation sont donnés dans les
sections suivantes. D’autre part, une simulation via U-Net dans le but d’une optimisation
effectuée sur une région choisi dans la ville de Bejaia en réglant les parametres antennaires

jusqu’a ce que nous obtenions les meilleurs paramétres qui servent a I’optimisation de réseau
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de cette région. D’autre part, une simulation via Matlab est effectuée. Nous considérons une
surface géométrique donnée, dans cette surface les utilisateurs sont déployés d’une maniére
aléatoire tout comme les stations de base. L’objectif est de trouver le paramétrage convenable
ainsi que la position optimale des stations de base pour maximiser la couverture. Les résultats

obtenus sont expliqués ultérieurement.
4.2.1. Cas réel de I’optimisation des parameétres

La premiére simulation est basée sur ’application de réglage des paramétres antennaires sur
quelque station de base qui couvrent la ville de Bejaia. Le but est de trouver les parameétres

d’ajustement qui servent a I’amélioration de la couverture de cette zone.

Résultats et commentaires

l. Premier résultat

A I’aide de logiciel U-Net [33], nous avons pu réaliser des optimisations sur quelque site dans

le but d’améliorer la couverture de la zone sélectionnée par un polygone dans la Mapp de Bejaia.
A. Sur le site 4A06x007, nous avons réalise :

Le cas initial :

- W
y \ v
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MR e, 1

i 4'a
e

(@) (b)

Figure 4. 1 : Un mauvais niveau de signal détecté dans la zone couverte par la cellule encerclé (a) et
le zoom de la région (b).

Dans la figure 4.1 et au niveau du cercle noir se situe une zone d’altitude z=26m devant le
secteur 4A06x007_4 montré en rouge (tilt=6 degre, Pt=18.2 dBm). Nous avons diminué la

valeur de tilt de la cellule 4A06X007_4 de 6 degrés a 2 degrés et augmenté sa puissance de
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transmission de 18.2 dBm a 21.2dBm afin d’améliorer le niveau de signal (RSRP) représenté

par la figure 4.2. Ainsi on remarque une amelioration au niveau de la qualité du signal (SINR)

sur la figure 4.3 et de débit (Throughput) sur la figure 4.4.

Le cas aprés le réglage des paramétres :

Amélioration du niveau de signal :

1 (SR 05
¥ -120<DL RSRP{dBm)<=-110
® 130<OL RSRAdBm )<= 120

(@)

\/

o

J
i

R i, I _4--~...E,_...=..

-, :
| 4'a
Y

(b)

Figure 4. 2 : Amélioration de la couverture apres le réglage des paramétres au niveau du site encerclé
(a) et le zoom de la région (b).

Amélioration de la qualité du signal :

BEBaesjaia Sirmulations DL PDOSCH SINNR
1S DL PDSOCH SIMNRADBEREDR = — 14 (OO
12D PDOSCH SINRIAE ) = — 1 &

S DL PDOSCOCH SINRAB ) = = 1 2
O -—DL PDSCH SIKRACABRD) = — &
— 20 DL FPFDSCCOH =SINRPRAE DY = =0

Figure 4. 3 : La qualité du signal de la région couverte par le site encerclé (a) et I’amélioration de la
qualité du signal apres le réglage des paramétres de 1’antenne de ce site (b).
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Amélioration du débit :
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Pealk Throughput{Kbps) <= —2000C
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Figure 4. 4 : Le débit de la ligne descendante de la région couverte par le site encerclé (a) et
I’amélioration du débit apres le réglage des parametres de 1’antenne de ce site (b).

B. sur le site 4A06X006 :

D’autre part, nous avons appliqué un test sur la zone couverte par le site 4A06X006 1 qui porte

les paramétres suivants : hauteur= 24m, tilt=2 degrés, puissance=18.2 dBm.

Le cas initial est :

Amélioration du niveau de signal :

SAE

AR06X132 4

(a)

(b)

Figure 4. 5 : Un mauvais niveau de signal détecté dans la zone couverte par la cellule encerclé (a) et le
zoom de la région (b).
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Apreés le réglage de ces parametres, le seul parametre avec lequel nous avons pu augmenter le
débit (DL throughput) illustré dans la figure 4.5 est la puissance de transmission par une
augmentation de cette puissance de 18.2 dBm a 21.2 dBm, I’amélioration du SINR est montré

sur la figure 4.7 ainsi que RSRP illustré dans la figure 4.8.

Amélioration du niveau de signal :

(@) (b)

Figure 4. 6 : Amélioration de niveau de signal apreés le réglage des paramétres au niveau du site
encerclé (a) et le zoom de la région (b).

Amélioration du débit :

Avec le réglage des parameétres, nous avons obtenu sur le site étudié :

(@) (b)

Figure 4. 7: Amélioration du débit de la ligne descendant apres le réglage des parametres au niveau du
site encerclé (a) et le zoom de la région (b).
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Amelioration du rapport signal sur bruit SINR

4

132 4

(@) (b)

Figure 4. 8 : Amélioration de la qualité du signal aprés le réglage des parametres au niveau du site
encerclé (a) et le zoom de la région (b).

C. Essai sur le site 4A06X003 :

Figure 4. 9 : L’effet d’overshooting au niveau du secteur 4A06X003_10.

Dans la figure 4.9, on détecte un mauvais SINR qui est di a I’effet d’overshooting (dépassement
de couverture) de secteur 4A06X003_10 créant un conflit avec le secteur 4A06X078_3. Dans
le but d’¢éliminer cet effet, nous avons diminué la puissance de transmission de secteur
4A06X003_10 de 18.2 dBm & 15.5 dBm.
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I1. Second résultat

A T’aide du logiciel U2000 et de PRS, nous pouvons effectuer une réalisation pratique dans le

but d’¢éliminer I’effet d’overshooting sur la ville d’ Alger au niveau du site A16X123.

MBTS_A16X123_LES ANASSERS_Acc/eNodeB Functio... Multi-KPI Line_1
900

800

700
600
500
400
300 CRATAUE indesd 74

200
100 2 : f 2 ' ‘
0 %‘4‘:—\‘ e -

-100

2018-04-18 2018-04-23 2018-04-30 2018-05:07 2018-03-14

Figure 4. 10: L’¢élimination de I’effet d’overshooting dans les niveaux de couverture de
L.RA.TA.UE.Index5 et L.RA.TA.UE.Index6 et L.RA.TA.UE.Index7 a partir de 24/04/2018

Les miveaux de couverture Diastance ()
LEATA UE Index( 0_156
LEATA UE Indexl 136_312
LEATA UE Index2 312 624
LEATA UE Index3 624 1092
LEATA UE Index4 1092 2028
LEATA UE Index> 2028_3588
LEATA UE Index6t 3I5BE_6B630
LEATA UE Index7 6T08_14508
LEATA UE Index8 14508 30108
LEATA UE Index9 I0L10E_53508
LEATA UE Index10 23508_Te908
LEATA UEIndexll =76908

Tableau 4. 1: La distance de chaque niveau de couverture ainsi que leur range et distance.
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Dans les niveaux de couverture L.RA.TA.UE. Index5 et L.RA.TA.UE. Index6 et
L.RA.TA.UE.Index7, nous avons détecté un effet d’overshooting car leur distance est tres
grande. Pour cela nous avons changé la valeur du tilt de -2 degrés a -3 degrés et nous avons

diminué la valeur de la puissance de transmission de 21.2 dBma 18.2 dBm.

Ce qui permet de diminuer le nombre de trafic dans les trois niveaux de couvertures jusqu’a ce
que tous les échantillons existants dans les trois régions se déconnectent complétement de ce

site en se connectant a un autre site le plus proche.

4.2.2. Application de I’algorithme génétique

La seconde simulation est basée sur I’implantation de I’algorithme génétique simple. Le but est
de trouver les positions avec les parameétres judicieux pour maximiser la couverture. Le tableau

4.2 suivant illustre les parametres utilisés durant la simulation.

Description Parameétres Valeurs
Fréquence f 900MHz
Seuil de qualité Sq -92dbm
Gain de I’antenne Gant 11.15db
Perte au niveau antenne SBoss 7.2db
Trafic maximal T fyax 43Erlang
Hauteur du mobile (PT) hyg 1.8m

Tableau 4. 2 : Paramétres de simulation.

La stratégie globale commence par initialiser la zone de travail avec 1’environnement de
simulation approprié. Les points de tests sont répartis sur la zone d’étude. L’installation des SB
se fait selon les coordonnées (x, y). Les valeurs de la puissance de la hauteur et du Tilt sont
¢galement réglées en conséquence. Ensuite, I’ensemble des points de tests couvert par les
stations de base est déterminé en mesurant I’intensité du champ. Cependant, avant de mesurer
cette valeur de I’intensité, la distance euclidienne, la perte de trajectoire et ’angle d’incidence

sont calculés par rapport a chaque SB.
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D’autre part, les parametres de 1’algorithme génétique a savoir la probabilité de croisement, la

probabilité de mutation ainsi que le nombre de générations sont donnés dans le tableau 4.3.

Parameétres Valeurs
Représentation (codage) Réel
Probabilité de croisement 0.7
Probabilité de mutation 0.01
Nombres de génération 2000

Tableau 4. 3 : Parametre de I’algorithme génétique.

4.3. Placement des stations de base

L’algorithme génétique exécute la procédure d'optimisation par itérations. Dans chaque
itération, les individus sont évalués et améliorés pour atteindre les objectifs généraux. Ces
itérations sont appelées générations. On s'attend a ce que l'augmentation du nombre de
générations augmente les chances qu'un algorithme atteigne la solution désirée. Cependant, si
l'algorithme a convergé, peu importe le nombre de fois que l'algorithme s'exécute, la solution
reste la méme. Les résultats optimaux des positions des stations de base sont donnés dans les
figures suivantes pour chaque génération. Notant que chaque point rouge représente un

ensemble d’utilisateurs dans une surface de 10Km X 10km.

Figure 4. 11 : Distribution des utilisateurs.
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L'observation s'est principalement concentrée sur ’emplacement des stations de bases, la
couverture obtenue dans une génération particuliére et si I'algorithme a pris en compte la
demande de trafic d'un environnement de propagation pendant le processus de placement de la
station de base. Afin d'illustrer clairement les emplacements des stations de base dans les
différents environnements de propagation, les scénarios utilisés, incluaient la représentation
d'environnements de propagation supposées étre urbains. La figure 4.12 montre les sites de
stations de base sélectionnés dans la premiére génération. Le cercle bleu indique les stations de
base sélectionnée. On remarque aussi que plusieurs cercles sont superposés lesuns sur les autres
c’est-a-dire que des stations de base se trouvent trés proches les unes des autres. La couverture
a la 500¢™ génération est de 44%. En remarque que plusieurs trous de couverture sont
enregistrés qui sont dus au manque de stations de base dans ses zones ou bien a un mauvais

parameétrage.

Figure 4. 12 : Emplacement des stations de base a la 500%™ génération.

La figure 4.13 illustre les nouvelles positions des stations de bases a la 800¢™ génération. La
couverture a augmenté jusqu’a 68% par rapport a la premicre génération. L’augmentation est
due a un changement des positions des stations de base superposé et aussi a un changement de
parameétres antennaires comme les deux stations de base située en haut a gauche de la surface.
Une a augmenter sa puissance de transmission jusqu’a 47dBm et I’autre un changement de tilt

vers -6° ainsi que sa position.
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Figure 4. 13 : Emplacement des stations de base & la 800°™ génération.

Les figures 4.14 montrent le changement de la topologie du réseau a la 1500éme et derniere
génération. Les pourcentages de couverture ont atteint des valeurs maximales de 95%. Les
mémes remarques peuvent étre dites sur le changement des paramétres. Les sites de stations de
base sélectionnés vérifient aussi & la fin de la simulation la contrainte du Handover un
pourcentage de 81% est enregistré a la fin de la génération. Ce pourcentage est dd a la présence
de plusieurs stations de base proches. En effet, une présence de station de base adjacente non

espacé augmente la couverture mais influe sur 1’Handover car la contrainte n’est pas satisfaite.

Figure 4. 14 : Emplacement des stations de base & la 1500°™ et 2000°™ génération.
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4.4. Evaluation de la fonction fitness

La figure 4.15 ci-dessous représente la variation de la fonction fitness sur 2000 génération. On
remarque que la finesse augmente d’une génération a une autre. En outre, lorsque les résultats
indiqués dans les figures précédentes sont pris en compte, on a observé que la valeur du fitness
était proportionnelle a la performance en termes de couverture. La valeur de la fonction
objective la plus élevée a été trouvée a 95, atteinte vers la 1000éme génération. La forme

physique augmente progressivement avant de converger.

100 T T T T T T T T T

Vleur de la fonction Fitness

70~ -

65 r r r r r r r r r
(0] 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

Génération

Figure 4. 15 : variation de la fonction fitness.

4.5. Variation du Handover en fonction de la couverture

L’optimisation nécessite de calculer préalablement la variation du Handover ¢’est-a-dire le taux
de mobilité dans la zone de chevauchement. En effet cette contrainte est tres importante dans
la planification car elle nous permet de voir si les utilisateurs peuvent ce déplace librement sans
coupure d’appel tout au long des stations de base déployées. D’apres la figure 4.16, nous
constatent que plus la couverture augmente plus la valeur du handover augmente. Au départ de
la simulation le taux de handover était trés faible (durant les premieres générations), cette faible

valeur est due principalement a un manque de chevauchement des stations de base car la
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majorité au départ était superposée donc y a un manque d’intersection entre les stations de base.
D’autre part, les parametres antennaires qui sont choisis n’étaient pas trés perfectionnés pour
donner un taux élevé. La valeur maximale du handover que nous avons obtenue était de 81%.
Une valeur néanmoins médiocre dans les réseaux cellulaires qui devrait atteindre une valeur de
99% (mobilité totale). Pour arriver a ses valeurs 1’idéal est de minimiser le nombre de stations
de base et augmenter la valeur de la puissance jusqu’a satisfaction de la condition du handover

donné précédemment.
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Figure 4. 16: Variation du handover en fonction de la couverture.

4.6. Conclusion

Dans ce chapitre nous avons pu faire des essais sur I’amélioration de la couverture des zones
couvertes par une station de base durant notre stage chez Djezzy, et nous avons pu obtenir des
résultats performants, en ce qui concerne, I’augmentation du débit du signal, I’amélioration de

sa qualité, un meilleur rapport SNRI.

Une autre simulation qui est réalisée sous Matlab par une programmation d’un algorithme
génétique qui change les positions des stations de base et le paramétrage des antennes, en

produisant des nouvelles générations jusqu’a 1’obtention de la meilleure génération qui porte
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les meilleurs parametres dans le but de maximiser la couverture et améliorer le Handover d’une

surface geométrique donnée.

64



Conclusion générale

Conclusion générale

Ce travail portait sur 1’étude de I’influence des paramétres antennaires sur la couverture radio
LTE (Long Term Evolution). Au départ, nous avons parlé sur le réseau LTE comme étant la
nouvelle générale a la 3G, et en apportant des nouvelles applications, de nouveaux services,

ainsi qu’une meilleure gestion.

Ce projet nous a permet de traiter notre problématique proposé dans I’introduction sur la

planification du réseau 4G dans le but de de maximiser la couverture radio LTE.

D’une part, nos études sont appliquées dans un cas réel sur la ville de Bejaia pour le profit de
I’opérateur «Djezzy» a 1’aide d’un logiciel de simulation qui s’appelle «U-NET», tel que cette
période de stage nous a permis de nous familiariser avec le travail d’Ingénieur radio au sein de
I’équipe, d’avoir un contact avec les équipements du réseau 4G, de profiter des outils logiciels
disponibles ainsi que de I’expérience de 1’équipe de planification et d’optimisation.
L'application de dimensionnement de ce logiciel a été implémentée en tenant compte des regles
de dimensionnement et de planification des réseaux 4G-LTE. Elle permet, grace a ces interfaces
bien structurées, pour le dimensionnement de couverture et de la capacité, une gestion efficace
et une bonne sauvegarde des informations du dimensionnement. Et apres le passage par
plusieurs simulations, nous somme arriver & une amélioration sur la couverture de cette zone

en choisissant les parametres antennaire optimale.

D’autre part, nous avons appliqué un algorithme génétique défini dans le chapitre 3 par une
programmation Matlab, et la simulation de différents programmes nous a permet d’obtenir a la
fin une nouvelle génération des stations de base qui portent des meilleurs parameétres

antennaires et qui servent a une maximisation de la couverture d’une région bien défini.

En perspective a ce travail, d’autres travaux plus améliorés pourraient étre réalisés. Nous

proposons quelques orientations.

Dans notre travail, nous avons pris en considération que la distribution des utilisateurs était fixe,
ce qu’on a appelé un modeéle de distribution statique. Par contre dans notre cas, nous aurons pu
travailler avec un modéle dynamique qui permet la mobilité de I'utilisateur dans la zone a

couvrir (urbaine). Dans ce cas, nous allons étudier plus profondément I’aspect I’interférence.
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Durant D’application de I’algorithme génétique, nous pourrons utiliser des antennes
directionnelles au lieu des antennes omnidirectionnelles, mais dans une condition de prendre
en considération le réglage de 1’azimut. Comme nous pouvons aussi appliquer un algorithme
génétique multi objectif au lieu de mono objectif qui nous permettra d’avoir un pourcentage de
couverture plus élevé et de minimiser le colt d’installation du réseau. Un autre ces qui consiste
a appliquer le processus de croisement pendant I’application de cet algorithme. Durant cette
phase, I'utilisation du croisement a deux points nous permettra d’augmenter le nombre

d’itérations, et du colit de doubler le nombre de génération résultantes.

D’autre part, une application des réseaux hétérogenes qui utilise la technique MIMO pour la

transmission nous permet d’utiliser des stations de base et des relais plus grand.
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Résumé

Résumé

Le réseau de télécommunication connait des différentes améliorations dans le but de servir au mieux les utilisateurs et répondre
aux exigences de trafic. La planification du réseau cellulaire consiste a déterminer, positionner et interconnecter I’ensemble
des composantes matérielles et logiciels de ce systéme, et de les utiliser d’une fagon optimale. Son objectif est de définir le
concept cellulaire ou bien une solution rentable pour le réseau radio en termes de couverture, de capacité et de qualité de
service. Le processus de planification du réseau varie en fonction de la zone a planifier.

L’objectif de ce travail, aprés une étude théorique approfondie, est d’étudier I'influence des paramétres antennaires (la
puissance de transmission et le tilt) et la position de la station de base sur la couverture radio LTE. Pour ce faire, nous proposons
une étude d’optimisation du paramétrage dans un cas réel dans des cellules au niveau de la ville de Béjaia, en utilisant le logiciel
U-Net dans le but d’améliorer la couverture de cette zone. Aprés nous appliquons la méme étude sur une zone urbaine, en
appelant a des modeéles et algorithmes métaheuristique dans le contexte de 1’optimisation par contrainte. Notre optimisation est
appliquée a ’aide d’un algorithme génétique qui suit un ensemble de procédés par itérations, et qui résulte aprés un ensemble
de solutions, d’ot le choix de la meilleure solution qui consiste & une génération qui porte les meilleurs paramétres antennaires
avec lesquelles nous pouvons atteindre une couverture maximale du réseau LTE. Dans notre cas, nous somme arrivé a avoir
une maximisation de couverture avec un pourcentage de couverture 97%.

Mots-clés : Planification, Optimisation, LTE, Capacité, 4G, Couverture, Antenne, Algorithme génétique.

Abstract

The telecommunication network is experiencing various improvements in order to better serve the users and meet the traffic
requirements. The cellular network planning consists in determining, positioning and interconnecting all the hardware and
software components of this system, and using them optimally. Its purpose is to define the cellular concept or a cost-effective
solution for the radio network in terms of coverage, capacity and quality of service. The network planning process varies
depending on the area to plan.

The objective of this work, is to study the influence of antenna parameters (transmission power and Tilt) and the base station
position on the LTE radio coverage.However, we propose an optimization study of the parameterization in a real case in cells
at the level of Bejaia city, using the U-Net software in order to improve the coverage of this area. After, we apply the same
study on an urban area, calling on metaheuristic models and algorithms in the context of constraint optimization. Our
optimization is applied using a genetic algorithm that follows a set of iterative processes, and that results after a set of solutions,
hence the choice of best solution, which consists of a generation that carries the best parameters antennas with which we can
reach maximum coverage of the LTE network. In our case, we managed to have a coverage maximization with a coverage
percentage at 97%.

Keywords: Planning, Optimization, LTE, Capacity, 4G, Coverage, Antenna, Genetic Algorithm.
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