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Résumé :

Ce mémoire a pour objectif de faire le point sur les principales solutions de conception
et de développement de réseaux hétérogenes a base d’un réseau LTE (4G) et de
réseaux d‘acces Wi-Fi devant servir d’appui a un opérateur de télécommunication
mobiles pour définir une stratégie de déploiement optimale sur le plan économique
en tenant compte des exigences de qualité de service et donc des mécanismes de

handover dit vertical en particulier.

Mots clés : réseau hétérogéne ; délestage (offloading) ; LTE, WIFI.

Abstract :

This work is aiming to give a progress report on the major solutions of conception and
development of a heterogeneous networks based on LTE (4G) network and on Wi-Fi
access which serves as a support to mobile telecommunications operator, in order to
determine an optimal deployment strategy at the economical level, taking in account
the service quality requirements and thus the mechanisms called vertical handover, in

particular.

Keywords: heterogeneous network; unballasting (offloading) ; LTE, WIFI
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Introduction

Le trafic mobile devrait selon les sources [1], étre multiplié par un facteur compris
entre 13 et 25 durant la période s’étalant de 2011 a 2017. Une multiplication par 10
entre 2013 et 2019 du trafic a travers ces réseaux est prévue et selon les hypotheses
les plus prudentes, il est projeté de voir multiplié par 30 ce trafic alors que d’autres
hypotheses dites plus optimistes prévoient un facteur multiplicatif de 300 en 2030.
L’augmentation de ce trafic est due a une augmentation forte de l'utilisation de
I'Internet mobile devant croitre de 70 % en 2014 et de services innovants qui en
résultent notamment les services de vidéo.

En effet, au niveau mondial, la croissance des données transmises en mobilité devient
de plus en plus forte non seulement parce que la consommation individuelle
augmente mais aussi parce que le taux de pénétration de l'internet croit de par son
adoption par tous qu’ils soient dans des pays riches ou dans des pays pauvres. Il y a
plus de 1,5 milliard d’utilisateurs de smartphones et 5 milliards d’abonnés au
téléphone mobile en 2013 et, déja aujourd’hui, environ la moitié des nouveaux
appareils de téléphonie mobiles sont des smartphones. Quant a la croissance du parc
de tablettes, il suit un cheminement voisin.

En 2015, 430 millions de personnes dans le monde auraient un abonnement 4G,
technologie d’acces mobile de quatrieme génération selon certains analystes. Les
opérateurs qui disposent aujourd’hui de 100 MHz de spectre pourraient avoir besoin
de 1 GHz dans 10 ans pour atteindre des débits plus élevés pour répondre aux besoins
de leurs clients.

Afin de faire face a cette montée en puissance des besoins en volume et en qualité, les
évolutions sont attendues au niveau des technologies de I'interface radio d’'une part et
d’autre part au niveau des solutions de déploiement de technologies différentes dans
les réseaux des opérateurs de maniere a continuer d’utiliser leurs réseaux existants
auxquels viennent s’ajouter de nouvelles technologies ou stations radioélectriques
appelés réseaux hétérogenes. Dans ces réseaux, nous pouvons ainsi disposer d’un
réseau 3G ou 4G, d’un réseau Wifi et d’'un réseau WiMAX par exemple et grace aux
procédés de délestage de trafic de maniere transparente a l'utilisateur, le service
continue a étre délivré par n‘importe quel équipement d’acces de proximité offrant la
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meilleure qualité a l'utilisateur. Ces procédés de délestage de trafic d’un type de
réseau vers un autre est appelé offloading vertical.

Vu que le déploiement des réseaux mobiles a base de macro stations RF (Macro
cellules) est relativement cher et n’est pas approprié pour une couverture en indoor
(par indoor il y a lieu de comprendre la maison, la cage d’escalier, le bas de I'immeuble
ou la rue étroite en cas d’habitat dense ou zone urbaine dense), I’'emploi de stations RF
miniatures est généralement préféré et a donné lieu aux : micro BTS, nano BTS, pico
BTS et FEMTO cellules et aussi a la mixture de réseau avec le WIFI essentiellement
(technologie de courte portée mais pouvant atteindre quelques centaines de metres,
voire dépasser le KM): cette diversité de stations radio donne lieu a des réseaux dits
hétérogenes.

Pour faire face a la montée des besoins en débit et/ou I'augmentation des utilisateurs,
que la densification du réseau en BTS est nécessaire afin de répondre aux besoins en
capacités et en qualité d’expérience. Le débit recu dépend de la distance Terminal —
BTS et du nombre d’utilisateurs simultanés rattachés a celle-ci, il peut chuter tres
sensiblement avec un nombre d’utilisateurs qui dépasse la dizaine ou quelques
dizaines.

Par ailleurs, les sites 3G/4G additionnels pour ces besoins en capacités des réseaux
(devant prendre en charge le volume de trafic élevé) sont de plus en plus complexes a
développer pour des raisons de rareté d’'espaces et également de co(ts.
Particulierement en zones urbaines et a forte densité ou les capacités de réseaux
3G/AG nécessaires sont de plus en plus difficiles a augmenter par ces contraintes
d’extension des antennes, la solution qui est adoptées consiste a déployer des
systemes de délestage, en particulier par I'utilisation des technologies de micro/femto
cellules ou Wi-Fi (norme IEEE 802.11x) moins exigeantes en espaces et mieux tolérées.
Vers 2020, les projections sont que 80% du trafic Internet devrait passer par des
solutions de type Wi-Fi.

Beaucoup de travaux [2], sont en cours pour permettre a des terminaux de plus en
plus intelligents (smartphone, tablette et autres portables) de se connecter sur des
points d’acces Wi-Fi en mode Hotspot comme si la connexion était réalisée sur une
antenne classique 3G/4G. Cette faculté est exécutée dans un environnement
contenant des fonctions logicielles dans le terminal de I'utilisateur et dans le(s)
réseau(x) de I'opérateur capables de découvrir les réseaux alentours et de sélectionner
le meilleur réseau possible par rapport a I'application du moment de facon a ce que la
qualité de service soit toujours optimisée.

Cette sélection devrait s’effectuer automatiquement sans intervention de I'utilisateur
de telle sorte que celui-ci ne sait pas s’il est connecté sur un hotspot Wi-Fi ou sur une



antenne 3G/4G et aussi avec un niveau de sécurité équivalent au cas ou le terminal
client était connecté sur une antenne 3G/4G. De nouvelles propriétés sont déja
ajoutées par la Wi-Fi alliance et par 3GPP en juin 2013 et d’autres sont projetées pour
étre étudiées afin de permettre la possibilité a un utilisateur de se connecter a un
hotspot de nouvelle génération. En outre, les opérateurs pourront ajouter des
politiques plus complexes de gestion des connexions pour permettre par exemple des
handovers entre hotspot et antenne 3G/4G. Les implémentations réelles des nouvelles
solutions notamment celles qui s’appuient sur les algorithmes d’intelligence artificielle
ne sont pas encore déployées et restent encore au stade d’évaluations ou de
simulations.

Les opérateurs mobiles en Algérie sont en cours de déployer les réseaux HSPA (3G) et
les déploiements de la 4G (LTE/LTE advanced) sont projetés a partir de 2016. Ils
devraient étre confrontés aux mémes problématiques de sites et d’augmentation des
volumes de trafic que celles évoquées précédemment, a savoir, optimiser sur le plan
économique les différents déploiements et construire par la méme des réseaux
hétérogenes HSPA/LTE/LTE Advanced (Macrocellules, Microcellules) et WIFI. Des
stratégies adaptées devraient étre étudiées et arrétés afin de rentabiliser les
investissements déja en cours et de mettre en place des solutions qui garantissent la
meilleure qualité de services a leurs clients. Pour cela, des développements
d’algorithmes “personnalisés” sont déja percus par les architectures en cours
d’évaluation aujourd’hui.

Ce sujet de mémoire de Master traite de la problématique des réseaux mobiles des
opérateurs de télécommunications qui consiste a s’intéresser aux nouvelles solutions
d’« offloading », solutions de délestage, pour la prise en charge des terminaux mobiles
3G/4G dans un environnement de réseaux hétérogenes. En effet, les volumes de trafic
sur les réseaux mobiles notamment augmentent de I'ordre de 100% par an et cela
jusqu’en 2017 pour les pays développés en au-dela dans les pays comme le notre, il en
est de méme des débits moyens ou crétes qui connaissent des taux de croissance
élevés.

Le travail demandé a pour objectif de faire le point sur les principales solutions de
conception et de développement d’un réseau LTE (4G) et d’un d’acces Wi-Fi devant
servir d’appui a opérateur de télécommunications mobiles de définir une stratégie de
déploiement. Nous nous intéresserons plus particulierement a la stratégie devant étre
utilisée par un opérateur qui n’a pas encore de réseau 4G mobile pour dimensionner
un réseau LTE avec des Hotspots WIFI tout en tenant compte des mécanismes de
handover et de |'optimisation des performances, de la sécurité, de la consommation
énergétique dans cet environnement d’acceés a I'Internet. Le but est que le terminal
mobile puisse se connecter sur un environnement Wi-Fi avec les mémes
caractéristiques que s’il se connectait sur une antenne 3G/4G (Node B/eNodeB). Pour



cela, il faut inclure I'examen des spécificités liées a la qualité de service pour des
applications comme la voix, la vidéo ou les services de navigation a travers le web.
L'objectif est ambitieux puisqu’il s’agit de concevoir et d’évaluer une approche
permettant de confirmer les ambitions de la solution de déploiement et le processus
d’offloading proposés et arrétés.

Le travail a effectuer lors de ce mémoire est présenté comme suit:

- Le chapitre 1: porte sur les généralités relatives aux normes de la technologie
des réseaux sans fil ;

- Dans le chapitre 2: nous parlerons des principes, de l'architecture et des
performances de la technologie des réseaux mobiles LTE ;

- Dans le chapitre 3 : nous décrivons les différents techniques de handovers et
principalement [|'algorithme de contrdle du choix du point d’acces qui répond
le mieux a la demande de |'utilisateur ;

- Le chapitre 4 : concernera a la modélisation et I'’évaluation d’une proposition
d’une stratégie de Handover pour optimiser un déploiement LTE/WIFI par un
opérateur local avec comme objectif de permettre une planification et un
déploiement du réseau de facon économique et qui optimise la qualité de
service. Cette implémentation se fera a I'aide du simulateur de réseau NS3.



Chapitre 1 Généralités sur les technologies

Wireless

1.1 Introduction aux réseaux sans fils

Les réseaux sans fils, de nos jours, nous envahissent sans que nous ayons la
moindre sensation de leurs présences et les ondes radioélectriques parcourent les airs
jusqu’a la limite de leur puissance. lls ont été mis en place pour régler les problemes
de cablage rencontrés dans les réseaux filaires, ils séduisent de nombreux internautes
car ils leur offrent la possibilité de rester connectés en permanence tout en se
déplacant dans un périmetre géographique plus ou moins étendu et c’est la raison
pour laquelle on entend parler de mobilité.

Les réseaux sans fils sont basés sur une liaison utilisant des ondes radio ou infrarouges,
ils permettent de relier facilement des équipements distants d’une dizaine de metres a
guelques kilometres. De plus I'installation des équipements d‘acces de tels réseaux ne
demandent pas de lourds aménagements comme c'est le cas avec les réseaux filaires,
ils peuvent étre déployés sur des infrastructures existantes.

Cependant, ils nécessitent la disponibilité de ressources spectrales (fréquences) régies
par une réglementation souvent restrictive pour les transmissions radioélectriques
demeurant parfois un obstacle pour les déploiements. En outre, les ondes hertziennes
restent difficiles a confiner dans une surface géographique restreinte, ce qui rend
possible, voire facile, pour un pirate I’écoute des communications dans un réseau sans
fil si les informations circulent en clair. Il devient ainsi nécessaire de mettre en place
les outils requis devant assurer une confidentialité des données circulant sur ces
réseaux sans fils.

1.2 Classification des réseaux sans fil

Plusieurs technologies de réseaux sans fil standardisées sont disponibles aujourd’hui
[3] il n'existe pas de technologie parfaite et chacune d’elle représente un équilibre
entre plusieurs facteurs dont les plus importants sont la fréquence d’émission utilisée,
le type de modulation, la puissance du signal radio, la sensibilité des équipements de



réception et le débit ; le choix d’'une technologie sans fil dépend donc de I'usage que
I’on souhaite en faire.

2G, 3G, 4G, |T—__ WiFi,
etc. - HiperLAN
x‘“‘--q_ il
) HomeREF, etc.
WWAN

Low throughput, Long range
WMAN

High throughput, short range WLAN

Low throughput, short range =~ WPAN

lﬁ ! Bluetooth,
= = Zegbee, UWB,
s RFID, etc.

Wimax, etc.

Figure 1.1 Classification des réseaux sans fil.

Actuellement, les principales catégories des réseaux sans fil sont :

1.2.1 Les réseaux sans fil personnels WPAN :

Les réseaux personnels servent a relier différents appareils dans un rayon réduit

de l'ordre de la dizaine de metres, les plus connus sont [4] :

» La technologie Bluetooth standardisée sous le nom IEEE 802.15.1, elle
permet de faire communiquer un appareil maitre avec d’autres appareils
esclaves pour des débits allant jusqu’a 750 Kb/s dans un rayon de moins

de 10 métres, il utilise la bande de fréquence des 2.4 GHz ;

» La technologie UWB répondant au standard IEEE 802.15.3 permet de
transmettre plusieurs centaines de Mbps et utilise une grande partie du
spectre pour échanger des données, le signal pour chaque bande de
fréquences est tres faible et ne perturbe pas les autres signaux qui se

trouvent sur leur propre bande ;



1.2.2

» La technologie Zigbee : particulierement adaptée a la communication

d’objet a objet (M2M : Machine To Machine) ne nécessite pas de grands
débits ou une forte consommation d’énergie, elle est destinée a
transporter essentiellement les commandes et non des données ; ce qui
la rend particulierement utile et pratique pour étre intégrée dans de
petits appareils électroniques. Deux versions de cette technologie sont

mises en place selon les deux standards IEEE 802.15.4 et IEEE 802.15.4a.

Les réseaux sans fils personnels WLAN :

Ces réseaux fournissent un acces local sans fil pour le transfert des données et de

la voix aux ressources dites partagées tels que les serveurs permettant de couvrir

I’équivalent d’un réseau local d’entreprise, elles ont une large bande et couvrent

une étendue de l'ordre de la centaine de metres. Les technologies

correspondantes sont :

» Le Wi-Fiou IEEE 802.11, soutenu par l'alliance WECA offre des débits

allant jusqu’a 54 Mbps utilise la bande de fréquence de 2.4 GHz sur une
distance de plusieurs centaines de meétres dans ses versions

antécédentes, elle sera détaillée davantage dans le chapitre qui se suit;

hiperLAN2 : norme européenne élaborée par I'ETSI, permet d’obtenir un
débit théorique de 54 Mbps sur une zone d’une centaine de metres de

rayon dans la gamme de fréquences comprises entre 5150 et 5300 MHz.

DECT : norme de téléphones sans fils domestiques; les deux sociétés
Alcatel et Ascom développent pour les environnements industriels, telles
gue les centrales nucléaires, une solution basée sur cette norme qui
limite les interférences, les points d’accés résistent a la poussiere et a

I'eau.



1.2.3 Les réseaux sans fils personnels WMAN :

Les réseaux sans fils destinés a la couverture de grandes zones comme les villes
et des villages en entier sont venus quelques années aprées les réseaux locaux

sans fils de type Wi-Fi. Nous y distinguons trois grandes familles :

» Le WiMax, nom donné a une organisation appelée a labéliser des
équipements compatibles avec le standard américain IEEE 802.16 et la
norme européenne ETSI HiperMAN, il permettait déja a ses débuts un
débit théorique de 70 Mbps sur un rayon pouvant atteindre 50 Km. Cette
technologie est particulierement bien adaptée pour interconnecter entre
eux a I'échelle d’une ville des hot spots locaux moyennant des points

d’accés Wi-Fi par exemple;

> Les réseaux mobiles de 3° génération sont avant tout des réseaux
nationaux ou régionaux et dont la taille des cellules nécessite la mise en
place d’équipements conséquents dans chaque ville concernée, |'objectif
recherché est de permettre l'utilisation de tels réseaux en situation de
mobilité quelle que soit la vitesse du véhicule. Ils ont succédé a la
premiere génération de la téléphonie mobile analogique GSM et a sa
deuxieme génération dite numérique dans ses différentes formes
permettant le transport des données tel que le type GPRS ou 2.5°
génération. Les réseaux mobiles de 3° génération intégrent a la fois le
transport de la voix et des données a haut débit, la normalisation des
systémes mobiles de 3° génération est coordonnée au sein de I'ensemble
de normes IMT-2000 de "'union internationale des télécommunication et
est menée essentiellement par le 3GPP (Third Generation Project
Partenership ), il existe plusieurs normes de téléphonie mobile de 3°

génération :

- UUMTS, qui permet a l'origine un débit théorique jusqu’a 2
Mbps méme si les premiers déploiements se faisaient plutdt a
384 Kbps, en fait deux grands types d’UMTS existent suivant
I'interface radio utilisé : W-CDMA ou TD-CDMA ;



- Le Cdma 2000, suivi par le consortium 3GPP2, permet
également un débit théorique de 2Mbps, il est plutdot soutenu

par les américains;

-EDGE est une évolution du GPRS qui permet des débits de 384
ou 200 Kbps suivant la version avec un maximum de 474 Kbps, il
permet de conserver la compatibilité ascendante GSM/GPRS
dans sa version EDGE Classique, la version EDGE Compact

permet d’utiliser des bandes de fréquences inférieuresa 1 MHz .

» MBWA, est un standard en cours de développement IEEE 802.20, il
devrait permettre la mise en place de réseaux métropolitains mobiles
avec des vitesses allant jusqu’a 250 Km/h. Le but est de permettre le
déploiement mondial de réseaux sans fils tres haut débit a un coup
accessible et disponible partout, le MBWA est relativement bien adapté a
la mobilité pour la voix et les données avec des terminaux centrés sur les

données.
1.2.4 Les réseaux sans fils personnels WWAN :

Les réseaux d’accés étendus sans fil, également appelés réseaux cellulaires mobiles,
sont les réseaux les plus répandus, ils fournissent une connectivité réseau directe sur
de grands secteurs, y compris les sites isolés et distants, les principales technologies de

cette famille sont [5]:

-Le réseau GSM, constitué au début du 21°™ siecle est le standard le plus utilisé
en Europe utilise les bandes de fréquences 900 MHz et 1800 MHz, Aux Etats-
Unis par contre les fréquences utilisées sont les bandes 850 MHz et 1900 MHz,
ainsi on qualifie de tri-bande les téléphones portables pouvant fonctionner en
Europe et aux Etats-Unis et de bi-bande ceux qui fonctionnant uniquement en
Europe. Cette norme est une évolution de la norme GSM, ce qui lui vaut parfois
I'appellation GSM++ permettant de faire la transition vers la troisieme
génération, le débit théorique maximum est de |'ordre de 171.5 kbps en

pratique jusqu’a 114 Kbps, il permet de nouveaux usages comme la capacité a



se connecter en mode client-serveur a une machine d’un réseau IP, envoyer un

paquet a un groupe de destinataire et les services de messages courts ;

-Le réseau UMTS vient se combiner aux réseaux déja existants GSM et GPRS,
qui apportent des fonctionnalités respectives de voix, de données et des
fonctionnalités multimédia, les fréquences allouées sont 1885-2025 MHz et
2110-2200 MHz, L'UMTS permet théoriguement des débits de transfert de
1.920Mbps, faut savoir que le débit est différent suivant le lieu d’utilisation et
la vitesse de déplacement des utilisateurs, les nouveaux services concernent

surtout I'aspect vidéo : visiophonie, MMS vidéo, Télévision,...etc.

On parlera par la suite de la technologie la plus récente de tous les réseaux cités
auparavant, qui est la LTE ou la 4G que nous étudierons plus en détail dans le chapitre

trois.

1.3 Probléemes spécifiques lié aux réseaux sans fil

Contrairement aux réseaux filaires, les réseaux sans fil et malgré leurs nombreux
avantages posent d’énormes problémes liés aux supports de transmission [3], les
ondes radio se propageant dans I'air en ligne droite a la vitesse de la lumiere peuvent
étre déviées par réflexion, réfraction ou diffraction a cause des obstacles rencontrés
sur leur trajectoire ou altérées a leur réception par d’autres signaux sur les mémes

fréguences provenant d’autres sources constituant ainsi des interférences.

On parle d’interférences lorsque deux ou plusieurs ondes se superposent et
interagissent 'une avec l'autre, il est fréquent pour les fréquences supérieures a
qguelques centaines de kilohertz qu’une antenne de réception recoive simultanément
I’onde directe en provenance de I'’émetteur et une ou plusieurs ondes réfléchies par un
obstacle, I'existence d’interférences a des conséquences néfastes sur les parametres

de qualité de la liaison comme le taux d’erreur, la portée ainsi que sur le débit.

Bien que les réseaux sans fils offrent la mobilité ainsi que la rapidité et la facilité de
déploiement, la sécurité demeure un réel probleme. La propagation dans I'espace fait
que n’importe quel individu ayant des équipements d’écoute appropriés (adaptateur

radio, antenne directive) peut écouter le trafic sur le réseau. L'écoute nécessite
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I"utilisation d’une station espionne situé dans la zone de couverture ou en dehors de
celle-ci a condition qu’elle soit munie d’une antenne directive, ou bien il suffit de
mettre en place un point d’acces étranger dans la zone de couverture du réseau WLAN
afin d’intégrer le réseau, les stations cherchent alors a se connecter a ce point d’acces
pirate en fournissant ainsi les informations concernant le réseau auquel elles sont
rattachées, I'exploitation de ces informations permet aux pirates de se connecter au

réseau comme le monte la figure ci dessous :

Station pirate munie d une \‘/\

Antenne directive

Ecoute et mfrusion
d’une station pirate

L - :
“/ e S e§ '

a - -

. ¥ = un-*

‘ Point d’acces | Point

Station pirate 2

Point Pirate

Imprimante
Figure 1.2 Différents cas d’attaques.

D’autres attagues menacent I'intégrité d’un réseau sans fil on cite :

» VLintrusion: un étranger pénétre un systéme de communication puis
accede au systeme d’information d’'une [I'entreprise, la solution

préconisée est le controle d’acces ;

» La dissimulation d’identité: un destinataire recoit un message en
prévenance d’une personne qu’il croit connaitre mais dont I'identité a été

usurpée, la solution préconisée est I'identification.

L'un des problemes majeurs des réseaux sans fil est aussi la gestion de la mobilité des
utilisateurs a commencer par la difficulté qui réside dans la conservation de
I'adressage IP, en se déplacant, une station terminale doit donc disposer de deux

adresses IP, une fixe pour identifier le mobile de maniéere unique et une temporaire qui

11



varie a chaque changement de point d’acces et cela doit étre fait de fagon
automatique ; ceci peut amener a des conflits d’adresse qu’il faut éviter, par exemple
I’adresse attribuée dans la nouvelle cellule peut étre identique a une adresse existante

sur le réseau visité.

Tout comme I'adressage, le routage doit étre dynamique, il est intéressent et essentiel
lorsqu’un mobile se déplace que tout les paquets qui lui sont destinés soient dirigés
vers la nouvelle localisation et non vers I'ancienne du mobile, tout en utilisant un

routage le plus optimal possible.

Il arrive que les protocoles de routage limitent le nombre de sites qu’ils peuvent
supporter dans un sous réseau donné, avec une telle méthode le nombre de mobiles
dans un réseau est alors limité par le nombre d’adresses disponibles et non pas

seulement par la largeur de bande passante utilisable.

Un parametre trés important de caractérisation des accés mobile demeure la qualité
de service (QoS), définie comme un ensemble de garanties a assurer par le réseau pour
le transfert d’un trafic d’une source vers une autre. Selon le type d’applications, les
besoins de la QoS different selon que les applications sont a temps réel comme la voix
et la vidéo ou des applications non a temps réel comme le transfert de données. Elle
est mise en ceuvre dans un réseau afin de satisfaire les besoins explicites des

applications lors de I'acheminement des flux de données
1.4 Introduction au réseau Wi-Fi

L’origine du terme Wi-Fi est la contraction de Wireless Fidelity correspondant au nom
de la certification délivrée par la Wi-Fi Alliance (WECA: Wireless Ethernet
Compatibility Alliance), organisme ayant pour mission de spécifier
I'interopérabilité entre les matériels conformes a la norme 802.11[4], et de
commercialiser le label « Wi-Fi » avec les matériels répondant a ses spécifications.

C’est une technologie qui permet de créer des réseaux informatiques locaux sans fil a
haut débit. Elle opérait a ses débuts sur des fréquences dans la bande des 2.4 GHz et
est sécurisée par I'emploi de différents cryptages relativement sGrs (WEP et WAP),

offrant des débits qui ont sont passés de 1 Mbps a 2Mbps avec la premiére norme
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802.11 jusqu’a 54 Mbps avec la norme 802.11g; des débits encore plus importants
sont devenus possibles avec des versions plus avancées a savoir la norme 802.11n qui
permet un débit théorique dépassant 600 Mbps et 1,3 Gbps en standard 802.11 ac

normalisé depuis janvier 2014.

La technologie Wi-Fi offre la faculté de déployer un réseau local dont les performances
sont semblables a celles d’un réseau filaire avec une mobilité de I'utilisateur dans des
zones de couverture limitées étant donnée la réduction de portée des points d’acces
par l'affaiblissement du signal en fonction de la distance d’'une part et d’autre part,
par des obstacles qui caractérisent la zone a couvrir ou les problemes d’interférences
pouvant étre rencontrés en cas de plusieurs réseaux (bornes) fonctionnant sur des
canaux recouvrant par exemple. Cette portée varie de quelques dizaines de metres a
I'intérieur des batiments ou en indoor jusqu’a quelques centaines de métres a

I’extérieur ou en outdoor.

Les réseaux sans fils locaux, de type IEEE 802.11 ou WiFi, sont intrinsequement un
remplacement ad hoc des réseaux filaires Ethernet classiques, ils reprennent de
nombreux concepts de ceux-ci a savoir la méthode d’accés CSMA/CA basée sur
CSMA/CD, la reprise d’une architecture en couche physique (PHY) et MAC, I'utilisation
d’une machine a état permettant de reproduire I'état connecté/déconnecté d’une

connexion par cable et bien évidemment, support de la couche protocolaire TCP/IP.

Cette norme a était trés répandue dans les usages a domicile et encore plus dans les
entreprises pour les couts relativement faibles et la facilité de déploiements qui la
caractérisent. Toutefois, la performance du Wi-Fi s’est trouvée limitée essentiellement
en termes de débit pour répondre aux besoins croissants des entreprises et cela a

motivé la recherche d’évolutions de la technologie encore plus améliorées.

Les solutions a cette problématique ont été des évolutions multiples de la norme IEEE
802.11 pour augmenter les débits et améliorer d’autres caractéristiques dont les plus
importantes sont la sécurité des communications et la qualité de service ou

d’expérience percue par l'usager.
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Le but de ce standard demeure la fourniture d’une connectivité sans fil aux machines
automatiques, aux équipements, ou aux stations qui requiérent un déploiement
rapide, pouvant étre portables ou méme dans la main, ou montés a bord de véhicules
mobiles dans une zone délimitée et la réponse a un besoin de connectivité sans fil,
dans un environnement contraint, avec une réglementation souple (c’est a dire sans

licence, mais sous réserve de respect des conditions de puissance/fréquence).

Ces réseaux présentent I'immense avantage par rapport aux autres types de réseaux
sans fil d’étre multirdles. De par les débits et les portées considérés, ils assument
parfaitement une connectivité a tous les niveaux, que ce soit personnelle (liaison radio
d’ordinateur a ordinateur, ou d’ordinateur a périphérique), locale (remplacement des
réseaux Ethernet traditionnels), métropolitaines (accés a internet par un réseau de
bornes métropolitaines formant un unique réseau d’opérateur ou d’une ville) ou

globales (acces a un hotspot).

1.5 Les évolutions de la norme 802.11

Le standard IEEE 802.11 d’origine n’est pas resté figé, de nombreuses améliorations lui
ont été apportées dont les plus employées durant les années précédentes sont
standards IEEE 802.11b, IEEE 802.11a et IEEE 802.g. Ces évolutions ont concerné
essentiellement les bandes de fréquences et les modulations pour atteindre des débits
plus élevés et répondre ainsi aux différents besoins des clients. Ces évolutions sont

essentiellement [5]:

802.11 Lanorme 802.11 est la norme originale et elle permet d’obtenir un

débit de 1 a 2 Mbps;

802.11a (ou Wifi5) La norme 802.11 a permis d’obtenir un débit plus
élevé dans un rayon de 10 metres, il est de 54 Mbps en théorie et de 27

Mbps réels dans ses déploiements ;

802.11b (ou Wifi) La norme 802.11 b est aussi largement répandue dans la

décennie qui vient de s’écouler. Elle offre un débit théorique de 11 Mbps (6
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Mbps réels) avec une portée pouvant aller jusqu’a 300 metres dans un

environnement dégagé qui est supérieure a la version a ;

802.11g La norme 802.11 g est la norme la plus répandue actuellement.
Elle offre un haut débit (54 Mbps théoriques, 25 Mbps réels) sur la bande

de fréquences des 2.4 GHz ;

802.11s (ou réseau Mesh) Elle vise a implémenter la mobilité pour des
réseaux de types ad-hoc. Tout point qui recoit le signal est capable de le
transmettre. L'un des protocoles de routage qu’elle utilise est OSLR et
permet des liaisons qui peuvent atteindre des débits de 10 a 20 Mbps selon

la couche physique utilisé (802.11a/b/g/n..) ;

802.11u la norme 802.11u est disponible depuis le 25 février 2011. Elle
vise a permettre une reconnaissance et une sélection plus facile des
réseauy, le transfert d’information provenant des réseaux externes, afin de
permettre une interopérabilité entre les différents fournisseurs de services.
Cette norme permettra de faciliter le délestage du trafic ou « offload » qui

sera détaillé dans le chapitre 4.

1.6 Les topologies d’un réseau Wi-Fi

Le Wi-Fi connait deux modes d’utilisation distincts ayant chacun des caractéristiques
propres. Il s’agit du mode ad-Hoc et du mode infrastructure, ces deux modes de

fonctionnement permettent de définir la topologie du réseau :
1.6.1 Le mode Ad-Hoc

Les réseaux Ad-Hoc sont composés d’un ensemble de stations utilisant chacune une
interface radio, toute station peut communiquer directement avec toute autre station
du réseau pourvu qu’elle soit a portée, c'est-a-dire, dans la zone définie par les limites
induites par les conditions de propagation radio. C'est une architecture totalement
décentralisée. Ce mode qui nécessite que chaque station soit a portée radio des

autres stations pour se connecter les unes aux autres donne lieu a un réseau point a
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point ou chaque machine ou terminal joue en méme temps le réle de client et le role
de point d’acces, ceci limite la taille du réseau et I'ensemble constitué par les

différentes stations est appelé un IBSS.
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STA: station terminale
IBSS: Independant Basic Setvice Set

Figure 1.3 Un réseau Wi-Fi en mode Ad-Hoc.

1.6.2 Le mode infrastructure

En mode infrastructure, les réseaux se caractérisent par la présence de points d’acces
(AP : Access Point) ou chaque station stationnaire ou en mouvement, notée STA, se
connecte a un point d’acces via une liaison sans fil. Ceci permet d’assurer la
communication entre une station d’un BSS avec toutes les autres stations du méme
BSS ou méme la communication avec d’autres stations plus éloignées mais connectées
a un réseau filaire ou sans fil a travers un systeme de distribution. Cette architecture
permet d’étendre les réseaux, c’est une architecture centralisée ou toute
communication doit passer par I’AP méme s’il s’agit d'une communication entre deux

stations du méme BSS.
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Figure 1.4 Réseau Wi-Fi en mode infrastructure.

Les équipements d’infrastructure ont pour fonction d’interconnecter le réseau Wi-Fi au
réseau filaire servant de systéeme de distribution, il est possible de relier plusieurs
points d’acces entre eux ou plus exactement plusieurs BSS par une liaison appelée
systeme de distribution notée DS afin de construire un ensemble de services étendu

ESS.

Essentiellement, il existe trois catégories d’équipements d’infrastructure :

» Point d’accés : noté AP (Access Point) est le composant principal d’un réseau
Wi-Fi qui fonctionne comme un concentrateur et centralise les communications
provenant de toutes les stations d’utilisateurs ou clients qui sont associées,
permettant de fournir un accés pour les différents stations avoisinantes

équipées de cartes Wi-Fi au réseau filaire auquel il est raccordé.

» Pont Wi-Fi: est utilisé principalement pour interconnecter plusieurs réseaux

filaires Ethernet via une interface sans fil. Cette solution est bien adéquate pour

17



relier des réseaux filaires ou sans fil de différents batiments en évitant le

cablage entre eux.

Pont

Reseau 1 Reseau 2

Figure 1.5 Un pont Wi-Fi.

» Les adaptateurs sans fil ou carte d’accés notée NIC, il s’agit d’une carte réseau
satisfaisant les caractéristiques d’interface de la norme 802.11 permettant a
une machine de se connecter a un réseau sans fils, les adaptateurs Wi-Fi sont
disponibles selon de nombreux formats; tout équipement possédant cette

carte est appelé station.

1.7 Architecture des réseaux Wi-Fi

Un réseau 802.11 possede une architecture cellulaire BSS dans laquelle chaque cellule
est construite autour d’un point d’accés. Les points d’acces sont reliés par un réseau

de distribution on parlera de BSS, IBSS et ESS.

Le BSS peut étre défini comme un ensemble de stations localisées dans la méme zone
géographique et sous le controle d’une seule fonction de coordination: DCF ou PCF. La
zone de couverture d’un BSS est appelée BSA. Toutes les stations dans un BSS peuvent
communiquer avec les autres stations du méme BSS a travers un AP. La dégradation
de la qualité de la porteuse due aux différents types d’interférences ou d’atténuation,
peut causer le probléme du nceud caché ou une plusieurs stations sont accessibles par

le point d’accés mais cachées pour quelques stations du BSS.

Le groupement de stations en un seul BSS dans le but de les interconnecter sans

I'intervention d’un AP est considéré comme réseau Ad-Hoc. Dans ce cas on parle plutot
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d’un IBSS ou toute station peut communiquer avec une autre station sans passer par

I’AP.

Un BSS est identifié par son BSSID qui représente |'adresse MAC du point d’accés et qui
est diffusé par le point d’acces. Dans le cas d’un IBSS, il est identifié par un SSID diffusé

ar une station configurée comme station initiation au niveau des beacons.
tat f tat d’initiat d b

Systére ce distributicn

Foint d'Accis \
. Pcste de travail E EES
g Pcste de travail
e 3 = e
\ Fortable g / -, Poste de travail
PoHakile g
Portaale

Figure 1.6 .Architecture d’un réseau Wi-Fi

EES

Poste de trawvail

Les réseaux en mode infrastructure permettent aux utilisateurs d’élargir la zone de
couverture géographique du réseau Wi-Fi en offrant une connexion réseau entre
plusieurs BSS pour former ainsi un ESS. Un ESS consiste en un groupe de BSSs intégrés
ensemble en utilisant un systéme de distribution commun. Un systéeme de distribution
comme défini par I'lEEE 802.11 est indépendant de I'implémentation. Dans ce cas, il
peut s’agir d’un réseau filaire Ethernet, un Token Ring IEEE 802.5 ou encore un autre
réseau sans fil IEEE 802.11. L'ESS est identifié par son ESSID et tous les APs seront

configurés suivant cet ESSID.

1.8 L e modeéele en couche du standard IEEE 802.11

La norme IEEE 802.11 repose sur une architecture en couche qui couvre les deux
premieres couches du modele OSI, c’est a dire la couche physique et la couche liaison
données :
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Figure 1.7 Couches 802.11

» La couche physique du standard IEEE 802.11

La couche physique définit la modulation des ondes radioélectriques et les
caractéristiques de la signalisation pour la transmission de données, elle est composée

de deux sous couches PMD et PLCP :

» La sous couche PMD : spécifie le type de support de transmission, le type
d’émetteur-récepteur, le type deconnecteur et la technique de modulation et
de démodulation ;

» La sous couche PLCP: s’occupe de la détection du support et fournit un signal
appelé CCA a la sous couche MAC pour lui indiquer si le support est occupé ou
non. L'IEEE a défini quatre types de couches physiques différentes caractérisées
chacune par une technique de modulation précise. Il s’agit des techniques

décrites dans le tableau 1 illustré ci-apres :
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Les ondes radio appelées aussi ondes hertziennes car elles furent découvertes par le
physicien allemand Heinrich Hertz en 1988 sont des oscillations combinées d’un champ
magnétique et d’'un champ électrique caractérisées par une fréquence d’onde, une
période, une vitesse de propagation, une longueur d’onde, une amplitude, une
puissance et une phase, ces ondes transportent de I’'énergie sans avoir besoin d’'un

quelconque support matériel elles se propagent dans le vide.

Les normes 802.11 proposent des modes de fonctionnement permettant d’obtenir
différents débits en fonction de la portée du signal, des études ont montrés que plus

la puissance est importante plus la portée du signal est grande et plus les ondes

traversent les obstacles.

Technique Avantages Inconvénients

DSSS Propose des vitesses de transmissions Systeme ayant une sensibilité aux
importantes. interférences di a l'utilisation d’un
seul canal.

— Technique de transmission par saut Faible largeur de bande par

qui empéche une perte totale du canal ne lui permettant pas
signal ; d’atteindre des vitesses
élevées ;

— Constitue une solution efficace dans

un environnement ou il y a les multi  — Charge supplémentaire sur le
trajets. réseau

Infrarouge — Transmission relativement ~ — Transmission se fait par une
économique et garantit la longueur d’onde trés faible ;

confidentialité.
— Sensible aux obstacles.
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— Vitesse de transmission jusqu’a — Nécessite de mettre en place
54Mbps ; des méthodes de filtrage ou de

codage qui réduisent les débits.
— Offre un mécanisme de corrections

d’erreurs.

Tableau 1.1 Techniques de modulations

Par ailleurs, dans un environnement tres bruyant, le rapport signal sur bruit SNR est
crucial pour bénéficier d’'une bonne qualité de communication, il s’exprime en décibels
(dB) et correspond simplement a la différance entre la puissance du signal recu et la

puissance du bruit exprimé en dBm :
SNR (dB)=Puissance du signal recu / Puissance du bruit (en dB)

Par exemple pour certaines cartes a la norme 802.11b, le rapport signal sur bruit doit

étre au minimum de 4 dB pour qu’une communication a 1 Mbps puisse étre soutenue.

Parmi les sources du bruit, on trouve bien sir les réseaux sans fil et tous les
équipements radio situés a proximité, mais il ya également le bruit lié a I'activité
humaine et le bruit électromagnétique naturel qui est de I'ordre de -100 dBm pour les

fréquences du Wi-Fi.

> La couche liaison de données du standard IEEE 802.11

La couche liaison de données de la norme 802.11 est le cerveau du Wi-Fi, elle définit
un certain nombre de fonctionnalités cruciales pour le transport des données telles
que le partage de la parole entre utilisateurs, les modalités de connexion au réseau, le
contréle d’erreur ou encore la sécurité, elle définit également les adresses du réseau.
Faut savoir que tous les périphériques possedent un identifiant connu sous le nom

d’adresse MAC censée étre unique au monde.

En effet, la deuxieme couche du modeéle OSI ne peut répondre completement aux
besoins des réseaux locaux pour cette raison que I'lEEE a donc divisé cette couche en

sous-couches MAC et LLC, le sous-comité IEEE 802.2 a donc standardisé une couche de
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niveau LLC indépendante de la technologie du média utilisé, définissant plusieurs

types d’opération offrant des services de différentes qualités,
» Lasous-couche LLC:

Est une entité de la couche de liaison dédiée au service, elle permet de fonctions
entre la sous couche MAC qui sera détaillée par la suite et les couches
supérieures, a ce niveau quel que soit le type des données ils sont structurés
sous la forme d’un LPDU, le premier type LLC est un service minimum il est sans
connexion pas de liaison logique et sans acquittement c'est-a-dire pas de retour
d’information sur le bon déroulement de I'acheminement, ce type permet des
connexions point a point ou de diffusion. Le deuxieme type d’opération est un
service orienté connexion, avec acquittement, contréle de flux et vérification de
I'ordre des trames assure une détection des doubles et correction d’erreurs. Le
troisieme type d’opération est un service sans connexion, acquitté mais avec
retransmission pas de corrections d’erreurs offrant une prestation de qualité

intermédiaire simple et performante.
» La sous-couche MAC :

C'est la sous couche qui décrit la méthode d’acces, le tramage ainsi que les
mécanismes de détection d’erreurs, elle fournit un contrdle d’acces au support,
la trame MAC est la trame encapsulé au niveau de la sous couche MAC, son

format est le suivant :

—» Champ de controle de trame

e Contréle de séquence

esse 4 Dontides CRC
octets 0— 2312 octets 4 octets

Adresse 1 Adresse 2 Adresse 3
Goctets Goctets 6 octets

99190 7
12190 7
o &

12100 7

A 4

&

En—téte MAC

Figure 1.8 .Format de la trame MAC.
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Dans les trames de contrdle, il en existe plusieurs parmi lesquelles on peut citer
la trame RTS envoyé par la station source avant le paquet de données suivie par
la trame CTS envoyée par la station destination aprés avoir recu le paquet, la

trame d’accusé de réception .

Les champs d’adresse 1, 2, 3 et 4 correspondent a des adresses MAC de stations
de destination, spécifient des types de transmissions bien précis |'adressel est
toujours l'adresse du récepteur, I'adresse2 est toujours I'émetteur, quand a
I'adresse3 peut étre celle du récepteur ou de I'émetteur et I'adressed est
spécialement utilisée dans le cas d’une communication point a point faisant

intervenir le systeme de distribution.

Les trames de données, quant a elles, contiennent les données utilisateurs,
notamment les adresses source et destination ce qui permet aux points d’acces
d’acheminer correctement les trames vers leurs destinations. Quand au CRC qui

s’étend sur 32 bits, sert au controle d’erreur.

1.9 Les techniques d’acces :

La norme 802.11 ne prévoit pas un systeme d’acces multiple, se pose alors un
probleme de partage du canal de communication entre les différentes stations. Les
standards Wi-Fi utilisent deux bandes de fréquences : La bande ISM et la bande U-NII :
La bande ISM se compose de trois sous bandes: 902-928 MHz, 2.400-24835 GHz,
5.725-5.850 GHz. Seule la bande comprise entre 2.400 et 2.485 GHz est utilisée par la
norme 802.11. La largeur utilisée de cette bande et la puissance d’émission différe

d’un pays a un autre selon les réglementations.
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2,4 GHz 83,5 MHz 2,4835 GHz

Figure 1.9 Recouvrement des canaux dans la bande ISM

Pour la bande U-NII, elle se compose des deux parties de bande de fréquence : de 5.15
a 5.35 GHz et de 5.825 GHz. Elle offre une bande passante de 300 MHz avec des

puissances de signal différentes.

C'est ainsi que le I'lEEE définit au niveau de la sous couche MAC deux techniques

d’accés que sont la DCF et la PCF :

» La technique DCF est congue pour prendre en charge le transport des
données dans lequel tous les utilisateurs désirant transmettre ont une
chance égale d’accéder au support, ce mode repose sur la technique
CSMA/CA dont le principe est avant de transmettre la station écoute
d’abord le support et si aucune activité n’est détectée pendant une
durée bien déterminée elle peut alors transmettre. Par contre si le
support est occupé elle prolonge son écoute jusqu'a ce que le support
devient libre, comme sa on évite les collisions en utilisant des trames
d’acquittement ACK, qui sont envoyés par la station de destination pour

confirmer que les données ont été regues de maniere intacte.

» La technique PCF est un mode d’accés sans contention, basée sur
I'interrogation successive des stations(polling) contrdélées par le point
d’accés de fagcon a organiser les transmissions suivant un multiplexage

temporel dynamique du canal de communication. Pour cela, les stations
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envoient des trames spéciales appelées PR auxquelles le point d’acces
dispose d’une priorité supérieure en utilisant des inter trames plus
courtes que celles envoyées par les stations, toute fois le point d’acces
doit s’assurer que les stations puissent accéder au support au moyen de

la technique DCF, c’est pourquoi les deux modes sont alternés.
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Chapitre 2 Technologie LTE

2.1 Les réseaux mobiles LTE

2.1.1 Généralités

Le LTE a été envisagé des novembre 2004 comme I'évolution a long terme de 'UMTS
(d’ou son nom de Long Term Evolution), lors d’un atelier organisé par le 3GPP appelé
Future Evolution Workshop [7]. Cette évolution était alors destinée a maintenir la
compétitivité de 'UMTS sur un horizon de dix ans et au-dela. Les travaux sur cette
nouvelle norme ont débuté au 3GPP en janvier 2005 avec une étude de faisabilité qui
s’est conclue en septembre 2006 avec la définition des grands principes de la
technologie LTE (3GPP 25.912, 2006). Les travaux de spécification proprement dits se
sont alors déroulés jusqu’a décembre 2008, date ou la premiere version des
spécifications a été approuvée. Le LTE est ainsi défini dans la Version (Release) 8 du
3GPP. Du fait du saut technologique qu’il représente par rapport au HSDPA, le LTE est
considéré comme constituant une quatrieme étape de I’évolution des réseaux d’acces
mobiles, ou 4G. On peut ainsi véritablement parler d’une révolution de 'UMTS, plut6t

gue d’une évolution.

A I'instar de chaque nouvelle génération de réseau d’acces, le LTE a pour objectif de
proposer une capacité accrue et fait appel a une nouvelle technique d’acces a la
ressource fréquentielle. Ce chapitre décrit la norme LTE, et explique les choix de
conception effectués. En particulier, les évolutions technologiques par rapport au

HSPA sont largement documentées.

Notons que le développement de la famille de systemes CDMA 2000 ne connaitra pas
d’évolution comparable au LTE. En effet, les opérateurs ayant déployé ces systemes
ont fait le choix du LTE pour la quatrieme génération de réseaux mobiles, de sorte que

le développement de la famille CDMA 2000 est destiné a s’arréter.
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2.1.2 Les motivations pour l'introduction du LTE

L’émergence du LTE est liée a une conjonction de facteurs techniques et industriels qui

sont décrits au sein de cette section
a La Capacité

La capacité d’une cellule correspond au volume de trafic total maximal par unité de
temps qu’elle peut écouler en situation de forte charge au cours d’une période
donnée. La capacité d’une cellule est conditionnée par |'efficacité spectrale du systeme
et la ressource spectrale disponible. Il est connu que les techniques employées par les
évolutions HSPA impliguent un partage des ressources entre les UE (utilisateurs)
connectés simultanément a une méme cellule. Aussi, la présence de plusieurs UE actifs
sous une méme cellule se traduit par une réduction du débit fourni a chacun. En
particulier, le débit moyen par utilisateur en situation de forte charge peut étre
approché par la capacité divisée par le nombre d’UE actifs dans la cellule sous
certaines conditions (interférences, emplacements des utilisateurs,...). La capacité d’'un
réseau limite donc la valeur des débits dans un scénario impliquant plusieurs UE actifs,

ou le nombre d’UE pouvant étre servis simultanément avec un débit donné.

L'accroissement des besoins de capacité est une constante dans |'évolution des
réseaux mobiles. En effet, le progrés technologique des réseaux encourage de
nouveaux types d’usages, grace a une expérience utilisateur plus confortable et un

co(t pour I'abonné généralement stable ou décroissant.

Ces nouveaux usages, couplés a la démocratisation de leur acces, incitent en retour a
une utilisation plus intensive des réseaux. Les besoins de capacité vont donc croissants

et la technologie se doit d’évoluer constamment pour les satisfaire.

Les gains associés aux évolutions HSPA et HSPA+ ont renforcé la capacité des réseaux
par rapport a la Release 99 et au GSM. Toutefois, cet accroissement est jugé trop faible
a terme par les opérateurs. La mise sur le marché de terminaux tels que les
smartphones (téléphones portables intelligents) ou les clés 3G+ a entrainé I'explosion
des usages de services de données mobiles. L’utilisation de réseaux mobiles comme

alternative aux réseaux de données résidentiels est aussi a I'origine de la tres forte
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croissance du trafic de données mobiles. Le facteur de croissance annuelle de ce
dernier au niveau mondial était supérieur a 100 % en 2011 et ce rythme devrait se
maintenir dans les années suivantes. Face a cette augmentation du trafic, les
opérateurs de réseaux 3G doivent activer de nouvelles porteuses s’ils souhaitent
maintenir des débits satisfaisants. Cette activation est envisageable sous réserve de
disponibilité des ressources fréquentielles nécessaires. Or, dans de nombreux pays, le
nombre de porteuses disponibles par opérateur est trop limité pour permettre un
accompagnement de la montée en charge des réseaux. Cette limitation se traduit aux
heures chargées par des rejets d’appels et par une réduction des débits fournis aux

abonnés.

Fin 2004, date a laquelle le LTE a été pour la premiere fois discuté au 3GPP, les
prévisions de trafic indiquaient déja clairement que les besoins de capacité
augmenteraient significativement. On constate a posteriori que cette anticipation s’est
vérifiée. Une raison majeure ayant motivé l'introduction du LTE est par conséquent le

besoin d’accroitre la capacité des réseaux mobiles.

b Les Débits

L’évolution des débits suit une progression semblable a celle de la capacité, chaque
nouvelle technologie de réseaux mobiles augmentant les débits et suscitant une
attente de débits supérieurs. Il était ainsi également clair dés 2004 que le LTE devrait
fournir de tres hauts débits .Au-dela des limitations capacitaires, le débit fourni a un
utilisateur dépend de ses conditions radio, liées en particulier a sa position dans la
cellule, des techniques de transmission employées et de la ressource spectrale

disponible.

Les valeurs des débits fournis aux abonnés ont nettement crd avec l'introduction des
techniques HSPA et HSPA+. L’'introduction de débits supérieurs a ceux fournis par les
technologies HSPA est toutefois une demande forte des utilisateurs et donc des
opérateurs. Cette exigence est principalement guidée par la volonté d’offrir en
mobilité une expérience utilisateur comparable a celle offerte par les réseaux
résidentiels. L'utilisateur peut ainsi accéder a ses services favoris chez lui ou hors de

son domicile avec une fluidité homogene. En complément, le débit est jugé comme un
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facteur de comparaison entre opérateurs et une course aux débits est en marche dans
certains pays. Enfin, des débits toujours plus élevés ouvrent la porte a I'introduction

de nouveaux services, sources de revenus et/ou de différenciation pour les opérateurs.

L'attente des opérateurs de fournir des débits supérieurs a ceux offerts par les réseaux
HSPA s’est donc confirmée au cours du temps, et est aujourd’hui un des motifs de

déploiement du LTE.
¢ La Latence

La latence d’'un systeme est la mesure du délai introduit par ce systeme. On

distingue deux types de latence :
» lalatence du plan de controle,
» lalatence du plan usager.

La latence du plan de contrOle représente le temps nécessaire pour établir une
connexion et accéder au service. La latence du plan usager représente le délai de

transmission d’un paquet au sein du réseau une fois la connexion établie.

De maniére générale, la latence traduit donc la capacité du systeme a traiter
rapidement des demandes d’utilisateurs ou de services. Une latence forte
limite l'interactivité d’'un systeme et s’avere pénalisante pour l'usage de certains

services de données.

L'UMTS et ses évolutions HSPA [12]offrent une latence du plan usager supérieure a 70
ms, valeur trop importante pour offrir des services tels que les jeux vidéo en ligne.
L'amélioration de la latence est un des éléments ayant concouru a la décision de

définir un nouveau systeme.
d L’adaptation au spectre disponible

La technologie UMTS contraint les opérateurs a utiliser des canaux de 5 MHz. Cette

limitation est pénalisante a deux titres.
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» Les allocations spectrales dont la largeur est inférieure a 5 MHz ne
peuvent pas étre utilisées (sauf pour le TD-SCDMA), ce qui limite le

spectre disponible.

» En cas de disponibilité de plusieurs bandes spectrales de largeur de 5
MHz, un opérateur est dans l'incapacité d’allouer simultanément
plusieurs porteuses a un méme UE. Cette contrainte limite le débit
maximal potentiel du systeme ainsi que la flexibilité de I'allocation des
ressources spectrales aux utilisateurs. Il faut noter que cette contrainte
a été partiellement levée en HSPA+ Release 8 avec la possibilité de

servir un UE sur deux porteuses de 5 MHz simultanément.

Un consensus s’est ainsi imposé sur le besoin d’un systeme dit agile en fréquence,
capable de s’adapter a des allocations spectrales variées. Cette agilité est un objectif

de conception fort du LTE.
e L’émergence de 'OFDM

Les travaux scientifiques sur la technique d’acces OFDM (Orthogonal Frequency
Division Multiplexing) [8], considérée pour les systemes de radiodiffusion dés la fin des
années 1980, se sont multipliés au début des années 2000 dans l'optique d’une
application aux réseaux mobiles. L'adaptation de cette technique aux terminaux
mobiles pour supporter de hauts débits fut possible grace aux progrés conjugués en
traitement du signal et dans les équipements hyperfréquences. L’histoire récente des
réseaux mobiles montre qu’une nouvelle génération est associée a une nouvelle
méthode d’acces aux ressources radio. Or, 'OFDM offre plusieurs avantages pour des
systémes radio mobiles. En particulier, il bénéficie d’'une grande immunité contre
I'interférence entre symboles créée par les réflexions du signal sur les objets de
I’environnement. En outre, 'OFDM permet de gérer simplement des largeurs de bande
variables et potentiellement grandes, ce qui, comme nous l'avons vu a la section

précédente, était une motivation de I'introduction du LTE.

Enfin, 'OFDMA (Orthogonal Frequency Division Multiple Access) assure un partage

aisé des ressources fréquentielles entre un nombre variable d’utilisateurs bénéficiant
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de débits divers. Pour ces raisons, il fut décidé de baser le LTE sur 'OFDM, en rupture
avec le CDMA. Les progres scientifiques ont donc également eu leur importance dans

la décision prise par le 3GPP de définir un systeme de nouvelle génération.

f Le contexte industriel

Un élément clé ayant déclenché les premiers travaux du 3GPP sur la définition d’un
nouveau systeme fut I'émergence du systeme WiMAX mobile (Worldwide
Interoperability for Microwave Access mobile), normalisé par I'IEEE (Institute of
Electrical and Electronics Engineers) et le WiMAX Forum. Le 3GPP regroupe les
entreprises qui ont accompagné le développement des réseaux mobiles basés sur le
GSM ces vingt dernieres années. L'IEEE et le WIMAX Forum regroupent quant a eux
certaines de ces entreprises dites « historiques », mais aussi des challengers qui
avaient pour objectif de pénétrer le marché des télécommunications mobiles sur la
base d’une rupture technologique : le WiMAX mobile, également connu sous le nom
IEEE 802.16e. Les travaux de définition du WiMAX mobile commencérent au début des
années 2000 et aboutirent a une premiere version de spécifications en 2005. Le
WiIMAX mobile, basé sur une technique d’accés OFDM, offre alors une capacité
supérieure a celle fournie par I'UMTS et son évolution HSDPA Release 5. Les
entreprises membres du 3GPP se devaient de réagir, et c’est en 2005 que débuterent
les études sur le LTE. Certains membres du 3GPP virent la I'opportunité de reprendre
des parts au sein d’'un marché de la 3G dominé par un cercle restreint d’entreprises,
tant au niveau des terminaux qu’au niveau des infrastructures réseau. Un dernier point
majeur est celui des droits de propriété intellectuelle. LUMTS fut développé sur la
base d’une technique CDMA dont les brevets fondateurs sont détenus par un nombre
trés réduit de sociétés. La redistribution des droits de propriété intellectuelle associés
aux produits implémentant ces brevets est donc particulierement inégale et affecte
significativement les marges des entreprises ne disposant pas d’un portefeuille de
brevets conséquent. La définition d’un nouveau systeme basé sur une technique bien
connue du monde scientifique et industriel était donc une opportunité pour équilibrer
la balance des royalties entre les différents acteurs du monde des télécoms. Au dela
des aspects techniques, on constate donc que les enjeux industriels, stratégiques et

financiers ont largement contribué a I'lavenement du LTE.
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2.2 Architecture Générale du LTE

Les efforts de standardisation du groupe 3GPP ont mené a la définition du EPS
(Evolved Packet System) [11] qui est composé d’une partie réseau cosur connu
sous le nom de EPC ( Evolved Packet Core) et d’une partie radio E-UTRAN (Evolved
Universal Terrestrial Radio Access Network). Ci-dessous (Figure.1l) un schéma

synoptique d’interconnexion des différents éléments composant le systéme EPS[9].

EPS

- b L H
| SPR | | oFcs | _ocs |

Riamater (3p) GTP Diameter
(G2) [ty)
| L_J | | LN
s 8
HES | RCRF
Diameter Diameter
{56a) {Gix)
GTP-U/K2-AP |
(x21 [ e
S1-aF {s}
[S1-MME) MME
63 '
[:ﬁ-)] GTP-C
| eNE 1511)
(] | [ @D &TP-U ™ | cwuesec g P
& LTE U (a. e 'ty e i
UE ’ ZNB E1ul [s GwW 8 P oW 1561 e

Figure 2.1 Architecture EPS.

L’eNodeB dispose de deux interfaces de type S1, dont S1-AP avec le MME pour la partie plan
de control et S1-U avec le S-GW pour la partie plan utilisateur. L'interface X2 définie entre
deux eNodeB permet de transporter les paquets entre deux eNodeB et donc minimiser les

pertes de paquets lors de la mobilité du UE dans le E-UTRAN.

A la différence des réseaux 2G et 3G ou on distinguait les deux domaines de commutation de
circuit (CS,Circuit switched) et commutation de paquets (PS, Packet Switched) dans leur réseau
ceceur, I'EPC du LTE comprend que le domaine PS. On dit que I'EPC est un cceur de réseau tout
IP. Cela signifie que tous les services devront étre offerts sur IP y compris ceux qui étaient
auparavant offerts par le domaine circuit tels que la voix, le SMS et tous les services de

téléphonie, etc.
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Entité Fonction

UE L’UE se connecte a I’eNodeB via l'interface LTE-Uu,

eNodeB Fournit l'interface radio de transmission avec le UE incluant

modulation/démodulation et codage/décodage.

Gestion des ressources radio (RRM Radio Ressource Managment)

sous le contréle du MME

Chiffrement et compression des entétes IP

Tableau 2. Eléments de la partie radio.

Entité Fonction

MME Le module Mobility Managment Entity est I’élément principal de

controle de la partie radio, il permet entre autres:
> Suivi des UE Mode Inactif(idle),
> Authentification des utilisateurs et Roaming via HSS,
» Le choix du S-GW pour un UE

» Activation et désactivation des Bearer

S-GW » Termine les communications vers la partie radio.

» Point d’ancrage pour le handover inter-eNodeB.,

PDN-GW/P-GW » Interfacage avec le PDN
» Allocation d’adresse Ip aux UE

> Routagelp




Filtrage des paquets

Handover avec les réseaux 3GPP et non 3GPP et entre les

S-GW

Fonctions PCEF

HSS

Base de données des profils des utilisateurs

Elle alimente le MME en information d’autehentification

et profil.

PCRF

Envoie les régles a appliquer au PCEF (P-GW)

SPR

Fournit les informations de souscription au PCRF

0ocCs

Gestion du crédit des UE

Fournit au PCEF(P-GW) les informations sur le crédit selon

le temps, le volume ou I'événement.

OFCS

Envoi au systeme de facturation les CDR construits a partir

des informations fournis par le PCEF(P-GW).

23.1

a La couche physique

Tableau 3.1 Eléments de la partie EPC.

Architecture de l'interface radio

Les couches de l'interface radio

La couche physique, appelée également Layer 1 (L1) ou couche PHY, représente la couche

physique. Son réole est d’assurer la transmission des données sous une forme capable de se

propager dans l'air et de résister aux différentes perturbations inhérentes au canal radio
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mobile. D’un point de vue fonctionnel, la couche physique offre un service de transport sur

I'interface air a la couche MAC.
La couche physique réalise les fonctions suivantes pour la transmission de données :

> le codage de canal, qui protége les bits d’information contre les erreurs de

transmission, en introduisant de la redondance dans la séquence de bits transmis ;

> la modulation, qui associe les bits a transmettre a des symboles de modulation

capables d’'imprimer une onde électromagnétique ;

> les traitements spatiaux (dits MIMO), qui précodent les symboles de modulation afin
de les transmettre de plusieurs antennes (par exemple pour donner une direction au

signal émis) ;

> la modulation multiporteuse, qui associe le signal a transmettre sur chaque antenne a
des porteuses multiples, selon le principe de 'OFDM pour la voie descendante et du

SC-FDMA en voie montante

b La couche MAC

La couche MAC est constituée de trois sous-couches :

> PDCP (Packet Data Compression Protocol) :

Assure des fonctions de sécurité et de transfert des données :

1. compression d’en-téte ;

2. chiffrement des données et de la signalisation RRC ;

3. protection de I'intégrité de la signalisation RRC;

4. détection et suppression des doublons (unité de données PDCP recues deux

fois) ;
5. remise en séquence des paquets.
» RLC (Radio Link Control) :
Assure les fonctions de contréle du lien de données dévolues a la couche 2 du

modele OSI (Data Link Control) :
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détection et retransmission des PDU manquantes (en mode acquitté)

permettant la reprise sur erreur ;

remise en séquence des PDU pour assurer 'ordonnancement des SDU a la

couche supérieure (PDCP) ;

utilisation de fenétres d’émission et de réception pour optimiser la

transmission de données.

» MAC (Medium Access Control) :

permet I'acces et I'adaptation au support de transmission grace aux fonctions

suivantes :

1. le mécanisme d’acces aléatoire sur la voie montante ;

2. la correction d’erreurs par retransmission HARQ lors de la réception d’un
acquittement HARQ négatif ;

3. les allocations dynamiques et semi-statiques de ressources radio
(scheduling) ;

4. le maintien de la synchronisation sur le lien montant ;

5. la priorisation des flux sur le lien montant

¢ Lacouche RRC

La couche RRC, pour Radio Ressource Control, sert au controle de l'interface radio. On

peut en effet constater sur la figure3, que la couche RRC est connectée aux quatre autres

couches, via des points d’acces de contrdle : RRC est responsable de la configuration et du

controle des couches de niveau 1 (PHY) et 2 (MAC, RLC et PDCP). C'est la spécificité de

cette couche, véritable chef d’orchestre de I'interface radio.

Cette couche assure ainsi les fonctions suivantes :

la diffusion et le décodage d’Informations Systeme de niveaux AS et NAS sur
la cellule, pour tous les UE en mode veille présents sur celle-ci, donnant
notamment les paramétres d’acces a la cellule, de mesure et de re sélection

en mode veille ;
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2. l'envoi et la réception de paging, pour I'établissement d’appel destiné a un
UE en mode veille, pour informer les UE de la cellule que les Informations
Systeme sont modifiées ou encore pour les alerter en cas de force majeure

(par exemple, en cas de tremblement de terre ou de tsunami) ;
3. la gestion de la connexion RRC (établissement, reconfiguration et relache) ;

4. le controle des radio bearers (planificateurs de ressources radiofréquences)

associés a des services ou a la signalisation ;

5. le controle des mesures de I'UE et leur remontée a I'eNodeB en mode

connecté ;
6. la mobilité en mode connecté ;
7. le contréle de la mobilité en mode veille (sélection et re sélection de cellule)

8. et latransmission de la signalisation des couches supérieures NAS
2.3.2 Plan usager et plan de controdle

Ces deux plans sont matérialisés par des piles protocolaires qui partagent un tronc
commun (la partie inférieure) et qui se distinguent notamment dans les interactions
avec les couches supérieures : alors que la signalisation NAS est véhiculée par le plan
de contrdle de l'interface radio, son plan usager permet de transporter sur celle-ci les
paguets délivrés ou a destination de la couche IP. Ces deux piles protocolaires sont

représentées sur la figure ci aprés.

LE eModel MME BGW
plan usager  plan de contrdbe

Figure2.2 . Piles protocolaires des plans usager et de contréle sur I'interface radio.
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En LTE comme en GSM et UMTS, les protocoles du plan usager de l'interface radio
correspondent aux deux premiéres couches du modele OSI. La structure de I'interface radio du
systeme LTE posseéde de nombreuses similitudes avec celle définie pour 'UMTS. La principale
différence réside dans le réle de la couche PDCP (Packet Data Convergence Protocol). Ce
protocole n’est pratiquement pas utilisé sur les réseaux UMTS actuels. En LTE en revanche, le
protocole PDCP est utilisé systématiquement, car il est impliqué dans la sécurité de I’Access
Stratum (chiffrement et intégrité). On notera cependant que toutes ces couches, si elles
portent le méme nom en UMTS et en LTE, sont néanmoins tres différentes dans ces deux

systemes.

Les données traitées par PDCP, RLC, MAC et PHY appartiennent :

» au plan de contréle lorsqu’il s’agit de données de signalisation

communiquées par la couche RRC;

> au plan usager lorsqu’il s’agit d’autres données (transmises par la

couche IP).

Les notions de plan de contréle et de plan usager sont transparentes aux couches RLC, MAC et
PHY : celles-ci traitent les données délivrées par la couche supérieure, suivant la configuration
indiquée par RRC, sans distinction a priori entre données de controle et données de 'usager.
Nous verrons plus loin que le traitement effectué par PDCP differe en revanche suivant la

nature des données recues.

Indépendamment de ces deux plans, chaque couche utilise dans son protocole des
informations de contréle qu’elle échange avec I'entité paire distante, dans I'en-téte ajouté par
la couche a I'unité de donnée. Cela permet a I'entité paire distante de traiter les données

transmises de fagon appropriée. Il s’agit donc d’informations de contréle propres a la couche.

2.3.3 Interactions entre les couches

La figure 3 détaille le découpage en couches et les interactions logiques entre celles-ci pour les
données du plan de contrdle et celles du plan usager. Cette architecture s’applique a I'UE et a

I'eNodeB.

Deux entités paires distantes d’une couche (N) échangent entre elles des unités de données
appelées Protocol Data Unit (PDU), formées d’un en-téte du protocole associé a cette couche

N et de blocs de données. Ces blocs sont des unités de données délivrées par la couche
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supérieure (M), ou des segments de ces unités de données si ces derniéres doivent étre
segmentées avant la transmission sur l'interface radio. L'unité de données de la couche M est
appelée Service Data Unit (SDU) dans le contexte de la couche N, car elle porte des données de
service que la couche N n’interprete pas. Ainsi, une PDU est-elle aussi une SDU pour la couche

immédiatement inférieure, et ainsi de suite.

Données du plan de conlrdle Données du plan usager

L3

Rty
Bearers

contrila

LZIPDCP

L2/RLC

g

Figure 2.3 La modélisation en couches protocolaires de I'interface radio

Par exemple, la couche PDCP de I'UE traite un paquet recu de la couche IP et lui ajoute un en-
téte, contenant notamment un numéro de séquence PDCP. Cette unité de donnée forme une
nouvelle PDU PDCP, qui doit étre transmise a la couche PDCP distante (celle de I'eNodeB).
Pour cela, PDCP délivre la PDU a I'entité de la couche RLC associé au service. Cette entité RLC
recoit donc une nouvelle SDU RLC, qu’elle peut éventuellement segmenter ou concaténer avec
d’autres SDU RLC précédemment recues de la couche PDCP, afin de constituer une PDU RLC

qui pourra étre transmise sur I'interface radio sans segmentation ultérieure.

A son tour, la couche RLC ajoute un en-téte a cette PDU qu’elle a formée, en-téte qui permet a
I’entité distante de reconstituer la SDU RLC d’origine en rassemblant les segments recus dans

différentes PDU ou en identifiant les blocs concaténés dans cette PDU.
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Ce transfert vertical de SDU entre couches du méme équipement s’effectue via des points
d’acces logiques entre couches, désignés par le terme générique Service Access Points (SAP) et
représentés par des ellipses sur la figure précédente. lls portent des noms spécifiques selon le

niveau considéré :
> radio bearer au niveau RLC/PDCP,
» canal logique entre RLC et MAC,

» canal de transport entre MAC et PHY.

2.4 Principes de la technologie LTE

24.1 Apergu

Par rapport a la norme UMTS actuelle, la principale nouveauté du LTE réside dans
I'introduction du procédé de codage par répartition en fréquences orthogonales sous
forme de multiples sous porteuses OFDMA (Orthogonal Frequency Division Multiple
Access) pour les liaisons descendantes et au SC-FDMA (Single Carrier- - Frequency
Division Multiple Access), une méthode voisine de I'OFDM, pour les liaisons
ascendantes. Ces procédés permettent |'exploitation du systéme avec des largeurs de
bande du canal allant de 1,4 MHz a 20 MHz et l'utilisation de systemes de
radiocommunication mobile dans diverses largeurs de bande, sans qu'ils soient liés a
I'écart habituel entre les canaux de 5 MHz. A partir du LTE Version 10, plusieurs canaux
descendants adjacents peuvent étre réunis dans une bande de fréquences. La figure 4
montre |'évolution de I'efficacité du spectre en liaison descendante avec différentes

technologies de radiocommunication mobile.
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Figure 2.4 . Efficacité du spectre avec diverses technologies de radiocommunication mobile.

Grace a des largeurs de bande flexibles et une division trés fine des porteuses, le LTE atteint
des vitesses nettement plus élevées que ses prédécesseurs. |l permet d'adapter rapidement les
parametres radio au canal radio en recourant au nouveau procédé de codage OFDMA. Avec ce
procédé, le LTE constitue aussi une plateforme remarquable pour la transmission de services
de radiodiffusion (Multicast, Broadcast) dans les réseaux de radiocommunication mobile. En
outre, le LTE permettra pour la premiere fois de franchir la barre des 100 MBps en liaison
descendante: la nouvelle norme promet — du moins en théorie — des débits pouvant aller
jusqu'a 326 MBps en liaison descendante et 86 MBps en liaison ascendante. Cette
augmentation est possible surtout grace a I'utilisation d'un nombre d'antennes pouvant aller
jusqu'a 8 dans la station de base et le terminal (MIMO) ainsi qu'a I'exploitation d'un

multiplexage spatial (SDMA) par un codage adéquat de chacun des signaux d'antennes.

Dans la premiére phase de construction déja, on devrait pouvoir atteindre des débits de 100
MBps. Le LTE offre non seulement des débits nettement plus élevés et une meilleure
utilisation du spectre que ses prédécesseurs, mais aussi un temps de transfert des paquets de
I'expéditeur au destinataire (temps de latence) d'environ 5 millisecondes, au lieu des 70

millisecondes nécessaires avec ['UMTS.
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2.4.2 Performances du LTE

Les objectifs de performance pour le LTE ont été définis par I'organisation de normalisation
3GPP [13] (Third Generation Partnership Project) au cours des années 2005/2006. Les

principales données techniques de la nouvelle interface radio sont les suivantes :

> augmentation importante du débit en liaison descendante pouvant atteindre
jusqu'a 100 Mbps pour une largeur de bande de 20 MHz et augmentation de
|'efficacité du spectre jusqu'a 5 Bit/s/Hz avec deux antennes au niveau du
téléphone mobile (3 a 4 fois I'efficacité du spectre de I'UMTS version 6 avec une

antenne émettrice et deux antennes réceptrices);

> augmentation importante du débit en liaison ascendante pouvant atteindre
jusqu'a 50 Mbps pour une largeur de bande de 20 MHz et augmentation de
I'efficacité du spectre jusqu'a 2,5 Bit/s/Hz (2 a 3 fois I'efficacité du spectre de

I'UMTS version 6 avec une antenne émettrice et deux antennes réceptrices);
> largeurs de bandes de 1,4 MHz, 3 MHz, 5 MHz, 10 MHz, 15 MHz et 20 MHz;

> le temps de latence (délai) par l'interface radio entre le téléphone portable et le
réseau fixe doit étre inférieur a 5 ms; le délai de propagation aller-retour est

inférieur a 10 ms;
> les procédures en mode duplex FDD et TDD sont supportées;
> débits de données supérieurs dans les bords de la cellule;
» mobilité jusqu'a 500 km/h (optimisée pour 0 a 15 km/h);

> respect de plusieurs exigences relatives a la qualité de services (QoS) et en

matiere de mobilité ;
> intégration d'antennes intelligentes (MIMO);
> Faibles colts de transmission par bit pour l'interface radio;
» architecture simple, éléments de réseau moins nombreux, interfaces ouvertes;

» consommation d'énergie aussi faible que possible des terminaux (grande

autonomie).
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243 Liaison descendante

Pour la liaison descendante, le choix s'est porté sur 'OFDMA. Il s'agit d'une extension de
I'OFDM pour l'implémentation d'un systéme de communication multi- -utilisateurs. A la
différence de I'OFDM, avec I'OFDMA, les blocs des sous -porteuses sont attribués a un
utilisateur, a un moment précis. Les attributions se succedent rapidement et de maniere
flexible. Ces fragments de fréquence / temps de sous-porteuse sont appelés "blocs de
ressources" (Resource Blocks — RB) ou Physical Resource Unit (PRU). La figure 5 présente

un exemple fortement simplifié.

Fréquence

Temps

Figure2.5. Exemple de répartition des blocs de ressources (fréquence et temps) entre 3

utilisateurs.
2.4.4 Liaison ascendante

Pour la liaison ascendante, le procédé choisi est celui de I'accés multiple a répartition en
fréquence avec une seule porteuse (SC-FDMA), qui présente l'avantage de produire des

puissances dans les canaux adjacents relativement faibles, méme lorsque I'amplificateur final
n'est pas absolument linéaire. Avec le SC-FDMA, les exigences en matiére de linéarité de

I'amplificateur final du téléphone portable ne sont pas trés élevées. Par conséquent, la

consommation de courant peut étre limitée.

Comme on le sait, avec I'OFDMA, en raison du PAPR (Peak-to-Average Power Ratio) élevé du
signal, un amplificateur de puissance tres linéaire est requis. La grande consommation de
courant qui en résulte constituerait un inconvénient majeur, facilement évitable avec le SC-
FDMA. A titre d'exemple, le téléphone mobile SC-FDMA consomme trois fois moins de courant
gu'un appareil OFDMA offrant le méme débit de données et présentant le méme taux d'erreur

sur les bits.

Avec le SC-FDMA, le récepteur de la station de base nécessite un égaliseur (equalizer)

relativement complexe. Toutefois, ce procédé est bien plus résistant que I'OFDMA aux écarts
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des fréquences porteuses. La complexité de la liaison ascendante vers la station de base a été
en grande partie placée dans la station de base, ce qui a permis de concevoir des terminaux
moins chers et plus performants du point de vue énergétique. Le procédé d'acces multiple SC-
FDMA en liaison ascendante constitue une nouveauté dans le monde de Ia

radiocommunication mobile.

Chaque utilisateur recoit de la station de base une part du canal de fréquence ascendant pour
une durée déterminée. Cette attribution se fait a de courts intervalles de temps. La figure 6

présente I'exemple d'un signal recu a la station de base pour trois utilisateurs.

puissance SC-FDMA

Fregquens

Figure 2.6 Représentation schématique du spectre émetteur en liaison ascendante

pour trois utilisateurs.

Comme avec I'OFDM, les données sont réparties sur les sous -porteuses, une transformation
de Fourier (FT) étant appliquée comme précorrection. C'est pourquoi, dans le cas du SC -
FDMA, on parle de quasi-sous-porteuses. Les quasi-sous-porteuses utilisées par un utilisateur
sont toujours adjacentes, de sorte qu'elles forment un seul bloc. En liaison ascendante, il en
résulte un accés FDMA simple. La répartition des quasi-sous porteuses entre les utilisateurs est
congue de maniére a ce qu'a un moment donné, dans la méme cellule le méme bloc de sous-

porteuses ne puisse pas étre utilisé par deux téléphones portables actifs.

245 MIMO

Les systemes d'antennes MIMO (entrées multiples et sorties multiples) jouent un réle
important pour le LTE. Seule l'utilisation d'antennes intelligentes permet d'obtenir une
efficacité du spectre élevée. Contrairement a I'UMTS, avec le LTE, les systemes d'antennes
MIMO font partie intégrante du systeme avec diverses options d’implémentation, aussi bien

au niveau de la station de base qu'au niveau du téléphone mobile.

La technologie MIMO permet la transmission et la réception parallele et simultanée de

données sur la méme fréquence avec plusieurs antennes au niveau de |'émetteur et du
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récepteur. Plusieurs formes d’applications de MIMO sont prévues pour le LTE: elles peuvent
étre cataloguées comme multiplexage spatial (Space Multiplex), diversité spatiale (Space

Diversity), formation de faisceaux (Beam forming - BF), ou dans un mélange adéquat de ces
derniéres. Le service utilisé, le débit de données, I'état du canal de télécommunication mobile
et les propriétés du téléphone portable déterminent ou et quand une forme de MIMO est

utilisée. Le principe est représenté schématiquement par la figure 7.

- :-“:-:"_... .-c-h"""-t i
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Figure2.7 : Principe de la transmission multi-antennes avec MIMO (3x3)

La diversité spatiale permet d'améliorer sensiblement la qualité des canaux de
radiocommunication en cas d'évanouissement lent et rapide du signal. L'information
rétroactive (feedback), du téléphone mo bile a la station de base, permet une attribution
optimale des ressources temporelles et en fréquences (PRU) sur une liaison déterminée. Les
ressources du canal (PRU) sont attribuées aux utilisateurs qui disposent des meilleures
conditions momentanées du canal de transmission (Multi User Space Diversity) pour
maximiser le débit de données. Le multiplexage spatial permet un trés haut débit, a condition
que le canal radio soit de bonne qualité (puissance de réception moyenne élevée, SIR élevé et

faible corrélation entre les canaux radioélectriques des antennes).

Le multiplexage peut étre mono-utilisateur ou multiutilisateurs. Dans les deux cas, le débit du
systeme est le méme. Avec le multiplexage spatial mono-utilisateur, les flux de données
paralléles des différentes antennes émettrices de la station de base sont transmis a un seul
utilisateur. Le nombre des flux indépendants dépend de la configuration des antennes MIMO.
Un MIMO 4x4 (4 antennes en réception/émission) permet, par exemple, au maximum de,
quadrupler le débit par rapport a un systéme d'antenne conventionnel (1x1). Avec le
multiplexage spatial multiutilisateur, les flux de données partent de la station de base vers

plusieurs utilisateurs (SDMA). Un MIMO 4x4 per met, en liaison descendante, de desservir 4
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utilisateurs avec les mémes ressources (PRU). Le débit de données par utilisateur correspond
alors a un quart de celui du multiplexage spatial mono- utilisateur, le débit du systeme est le

méme puisque 4 utilisateurs utilisent les ressources.

Le rapport entre le multiplexage spatial et la diversité spatiale a été analysé en fonction du
débit du systeme (débit de données total dans la cellule) et du débit des utilisateurs. Avec le
multiplexage spatial mono-utilisateur, il est possible d'obtenir des débits élevés pour un seul
utilisateur, si le rapport signal-interférence (SIR) est élevé. Toutefois, des simulations montrent
que dans un systeme limité par des interférences, les zones présentant un SIR élevé sont
relativement restreintes, raison pour laquelle le multiplexage spatial semble inapproprié. Le
multiplexage spatial mono-utilisateur peut ce pendant étre utilisé pour des cellules isolées ou
pour des utilisateurs se trouvant a proximité de la station de base, pour la transmission de
débits tres élevés. Pour les systémes de radiocommunication mobile, en général limités par les
interférences et présentant des SIR peu élevés, la diversité spatiale présente plus d'avantages
que le multiplexage spatial et permet dans I'ensemble d'obtenir un débit du systeme plus

élevé.

Avec la formation de faisceaux (beam forming), plusieurs utilisateurs peuvent étre desservis
simultanément avec les mémes ressources (SDMA). Par ailleurs, de forts signaux d'interférence

peuvent étre supprimés.

Dans la pratique, des formes mixtes combinant les différentes applications MIMO deviendront
importantes pour le LTE. Par exemple, la formation de faisceaux permet de créer des secteurs
et d'y utiliser le multiplexage spatial ou la diversité spatiale, selon la qualité du canal radio et |a

distance entre |'utilisateur et la station de base.
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Chapitre 3 Techniques de Handover /Offloading

3.1 Introduction

Les nouveaux réseaux intégrés sans fil et mobiles font leur apparition pour offrir une large
gamme de services partout et a tout moment a travers des réseaux hétérogénes. Les nouveaux
terminaux mobiles sont équipés des interfaces hétérogenes et peuvent fonctionner avec
toutes les technologies d'acces disponibles pour fournir les services correspondants. Le
concept Always Best Connected (ABC) assure aux utilisateurs situés dans un systéme
hétérogene la meilleure connectivité n'importe ol et a tout moment. Dans ce contexte, les
terminaux mobiles sont toujours en mesure de choisir le lien d'acces le plus approprié parmi
les choix possibles. La stratégie de sélection représente un des éléments essentiels pour
supporter le concept ABS et également assurer un handover transparent entre une multitude
de technologies d'acces prenant en compte a la fois les préférences des utilisateurs et les
caractéristiques des réseaux disponibles. Dans la littérature, plusieurs techniques ont été
proposées et analysées [10]. Nous présentons dans ce chapitre un état de l'art sur les
techniques de sélection abordées dans la littérature introduisant les stratégies de sélection les
plus récentes et les plus intéressantes et mettant en évidence leurs caractéristiques et

limitations principales.

3.2 Procédures de Handover

Le processus de handover est I'ensemble des opérations mises en ceuvre afin de
permettre a un terminal mobile de passer d'un réseau a un autre sans aucune
interruption de la conversation en cours. Les scénarios de handover peuvent étre
classés d'horizontal et de vertical. Le handover horizontal est le processus de transfert
d'un appel entre des cellules différentes d'un méme réseau. Il est généralement réalisé
dans les réseaux cellulaires homogenes lors de déplacement d'un utilisateur entre
deux cellules de la méme technologie d'accés. Ce processus est requis normalement a
cause de la mobilité et de l'impossibilité de la maintenance de la connexion avec la

méme station de base ou l'accés au service devient indisponible. En revanche, le
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handover vertical est le processus de transfert d'un appel entre deux différentes
technologies d'accés. Ce processus est indispensable dans le domaine des réseaux
hétérogeénes et peut étre impliqué pour des raisons de satisfaction des désirs des
utilisateurs plutét que des raisons de connectivité. Par exemple, le terminal mobile
peut vouloir se connecter a un autre réseau pour une meilleure qualité de connexion
méme si la connexion avec l'ancien réseau est toujours possible. En général, le

processus de handover peut étre réalisé en passant par trois étapes principales.

3.2.1 Collecte de l'information et initiation de Handover

Cette étape concerne la préparation et l'initiation de Handover. A cette étape, le
terminal mobile détermine les réseaux disponibles dans son environnement et ensuite
identifie leurs caractéristiques principales tels que la puissance du signal recu, le
niveau de l'interférence et le taux d'erreurs binaires. D'autres informations peuvent
étre également intéressantes telles que la vitesse de l'utilisateur, la capacité du
terminal et le taux de charge de la batterie. Ces informations seront utilisées pour
prendre la décision de Handover et ensuite l'effectuer en cas de nécessité. La
consultation de ces informations peut étre périodiqguement réalisée ou reliée a

I'arrivée de certains événements.

3.2.2 Décision de Handover et sélection d'un réseau

Pendant la procédure de Handover, la décision de transfert est I'étape la plus
importante qui affecte le fonctionnement normal de la communication. Une décision
incorrecte peut dégrader la qualité de service et méme interrompre la communication
en cours. En général, cette étape assure la surveillance de la connexion avec le réseau
en cours, la détermination de la nécessité de Handover, la sélection du réseau et le

temps précis de transfert de I'appel.

En considérant les préférences des utilisateurs et les caractéristiques des réseaux
disponibles, la stratégie de sélection adoptée permet a chaque utilisateur de choisir le
réseau d'acces le plus approprié parmi les autres disponibles. Des instructions a la

phase d'exécution seront fournies en fin de cette étape.
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3.2.3 Exécution du Handover

L'exécution de Handover concerne les démarches suivies afin de changer la connexion entre
les deux réseaux concernés et finalement continuer la connexion avec le réseau choisi. Donc,
cette étape est utilisée pour changer les canaux de l'ancien réseau vers le nouveau point
d'accés (ou station de base) en suivant les instructions détaillées au cours de la phase de
décision. Trois démarches sont incluses pendant cette période : I'établissement de la
connexion avec le réseau cible, la libération des canaux avec le réseau en cours et
I'invocation des services d'authentification nécessaires. Une fois le meilleur réseau
d'acces sélectionné, et |'authentification avec le réseau cible réalisée, la session de
communication se poursuivra par le nouveau réseau a travers une nouvelle interface
radio. Il faut noter que |'exécution de Handover peut étre réalisée de différentes
méthodes générant plusieurs types de Handover. Dans le premier type, make-before-
break, la connexion avec le nouveau réseau (AP ou BS) est établie avant la libération
de la connexion avec |'ancien réseau et ce type de Handover est appelé soft Handover.
Dongc, le terminal mobile est relié a deux points d'acces (ou BS) pendant une certaine
durée du temps. En revanche, avec le Handover de type break-before-make, la
connexion avec l'ancien réseau est résiliée avant d'en établir une autre avec le
nouveau réseau et ce type de Handover est appelé hard Handover. Le terminal mobile

de ce type ne peut étre relié qu'a un seul point d'acces (ou BS) en méme temps.

Beaucoup de travaux avaient abordé les étapes de la décision et de I'exécution de Handover

présentant des algorithmes de Handover ainsi que des protocoles de controle de la mobilité.

3.3 Controle de Handover

Les étapes principales rencontrées afin d'effectuer le processus de Handover sont
résumées par : la collection des informations, la décision et I'exécution. La décision de
choix peut étre faite soit par le réseau concerné, soit par le terminal mobile ou
également en faisant participer les deux parties c.a.d. le réseau et le terminal mobile.
Donc, du point de vue de la partie concerné par le controle, on peut distinguer quatre

différents types de Handover.
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3.3.1 Handover controlé par le mobile (MCHO)

A ce type de handover, c'est le terminal mobile qui est le seul responsable de
la décision de handover. Il effectue les mesures nécessaires et combine les
informations requises pour la décision. Ensuite, en se basant sur la stratégie
de sélection considérée, le terminal mobile prend la décision finale. Avec le
handover MCHO, le réseau n'a aucune participation a la décision. Ce type de

handover a I'avantage de la réduction de la complexité de réseau.
3.3.2 Handover controlé par le réseau (NCHO)

Contrairement au handover contrélé par le terminal mobile, la gestion de
handover dans ce type est totalement effectuée par le réseau. Les mesures
des parametres ainsi que la décision de handover sont effectués dans la
partie réseau. Il n'va aucune participation du terminal mobile de la décision

de handover.
3.3.3 Handover assisté par le mobile (MAHO)

Dans ce type de handover, la décision finale est faite en combinant les efforts
renforcés des deux parties concernées : le terminal mobile et le réseau. En fait, c'est le
réseau qui s'occupe de prendre la décision de handover mais en se basant sur des
informations et des mesures recues de la part du terminal mobile. C'est le cas avec le

systeme GSM.
334 Handover assisté par le réseau (NAHO)

Dans le cas de handover assisté par le réseau, la décision finale de handover est
également prise grace a une participation conjointe du terminal et du réseau. Mais,
dans ce cas, c'est le réseau qui combine des informations nécessaires a la décision de
handover et les envoie au terminal mobile pour étre utilisées lors de la décision de
handover. Donc et contrairement au handover assisté par le mobile, c'est le terminal
mobile qui a la responsabilité de prendre la décision finale de handover utilisant des

informations envoyées de la part du réseau concerné.
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3.4 Stratégie de sélection du réseau

Au sein du systeme hétérogene, une large gamme de services est toujours disponible
pour les utilisateurs et plusieurs réseaux d'acces peuvent étre exploités pour accéder a
ces services. Comme illustré par la figure 8, I'utilisateur peut choisir n'importe quel
réseau disponible pour effectuer ses services. La stratégie de sélection du réseau est le
processus de choix du meilleur réseau d'accés parmi les autres disponibles. Le réseau
d'acces sélectionné doit respecter a la fois les propres préférences de I'utilisateur et les

caractéristiques des réseaux disponibles.

Browsing | | Banking | | Shopping Gaming Data

GSM UMTS WLAN WiMAX LTE

s 5

Figure 3.1 : Environnement du réseau hétérogene sans fil.

La technique de sélection du réseau dans un systeme hétérogene permet d'évaluer
normalement un grand nombre de criteres concernant la capacité du terminal mobile, les
contraintes des utilisateurs, le type d'application et les parametres des réseaux. Ceci implique

des compromis et d'autres considérations plus complexes lors de la décision.

Parametres d'évaluation des performances. L'évaluation des performances d'un
systéme hétérogéne est une étape importante pour juger |'efficacité de la stratégie de
sélection adoptée. En plus au niveau de la complexité accompagnée, les stratégies de
sélection ou les algorithmes de handover peuvent également étre évalués en plusieurs
fagons. Nous allons détailler les différents paramétres qui peuvent étre mesurés afin

d'estimer les performances d'un systeme hétérogene basé sur une stratégie de
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sélection donnée : le retard, le nombre de handovers, le débit binaire, la taux d'erreurs

binaires, la qualité de connexion des appels, les probabilités de blocage des appels et

les probabilités de défaillance des appels.

3.5

Parametres d'évaluation des performances

L'évaluation des performances d'un systeme hétérogene est une étape importante

pour juger l'efficacité de la stratégie de sélection adoptée. En plus au niveau de la

complexité accompagnée, les stratégies de sélection ou les algorithmes de handover

peuvent également étre évalués en plusieurs fagcons. Nous allons détailler les

différents parametres qui peuvent étre mesurés afin d'estimer les performances d'un

systéme hétérogeéne basé sur une stratégie de sélection donnée : le retard, le nombre

de handovers, le débit binaire, le taux d'erreurs binaires, la qualité de connexion des

appels, les probabilités de blocage des appels et les probabilités de défaillance des

appels.

3.5.1

Le retard

Le retard est la durée du temps qui sépare entre le déclenchement et la
terminaison du processus de hanndover. Cette valeur devient plus
importante pour les applications sensibles au retard tels que la voix ou les
sessions multimédia. Une grande valeur du retard peut dégrader la qualité de
I'appel et dans quelques cas couper la conversation en cours. Il est donc
important de garder une réaction rapide de transfert de la connexion entre
les réseaux concernés ce qui permet de garder la session en cours sans
aucune perturbation notable au niveau de la qualité de service. Plusieurs
facteurs peuvent influencer la durée du retard tel que le nombre de
métriques de choix considérés, le nombre de réseaux disponibles ainsi que la
complexité de la stratégie de sélection adoptée. En général, des stratégies de
sélection (ou des algorithmes de handover) avec une valeur minimale de
retard accompagné de la décision sont préférables dans le domaine

hétérogene.
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3.5.2 Nombre de Handover

Le nombre de handover est un terme indiquant le nombre de transferts effectués
au cours d'un appel pendant le déplacement d'un utilisateur entre les réseaux
disponibles au sein de la zone de service. Dans quelques cas, des fluctuations
rapides sur la puissance de signal recu peuvent se produire, conduisant a une
confusion pour la décision de handover. En conséquence, plusieurs décisions de
transfert de I'appel entre les stations de base voisines dans les deux directions
peuvent étre réalisées. Le phénomeéne de répétition de handover entre deux
stations de bases (ou AP) est connu sous le nom de |'effet ping(pong. De plus, la
connexion peut revenir au méme point d'acces aprés une certaine durée de temps
conduisant a un gaspillage des ressources de réseaux (signalisation entre les
réseaux concernés). En conséquence, la réduction du nombre superfétatoire de
handover est un point intéressant pour maintenir des ressources de réseaux.
Généralement, une meilleure stratégie de sélection est celle qui minimise le

nombre de handover inutile.

3.5.3 Débit binaire

Le débit binaire est un terme important indiquant le débit moyen de données
présenté aux utilisateurs par les réseaux disponibles dans la zone de service (le
systeéme hétérogene). En général, le débit binaire présenté a un utilisateur est relié
directement au niveau SINR, a la bande passante allouée ainsi que le type de
modulation considérée. D'autres facteurs peuvent affecter le débit moyen de
données. Le choix de réseau selon quelques métriques peut jouer un réle
important dans la favorisation du débit moyen de données au sein du systéme
hétérogene en comparaison avec celui obtenu a partir d'autres métriques. En
conséquence, pour la méme bande passante et le méme type de modulation, les
stratégies de sélection peuvent conduire a augmenter ou diminuer le débit binaire
de données. Une stratégie de sélection conduisant a un débit de données plus

élevé est évidement souhaitable.
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3.5.4 Taux d'erreurs binaires

Le taux d'erreurs binaires est défini comme le rapport entre le nombre de bits
erronés et le nombre total des bits transférés. Ce facteur représente une indication
importante a la fiabilité de la communication en cours. En général, la valeur du
taux d'erreurs binaires est directement reliée a la valeur recue en termes du
rapport du signal a bruit plus interférence (SINR). La réduction maximale de la

valeur des bits erronés est un but souhaitable dans les stratégies de sélection.

Conclusion

Dans la prochaine génération de réseaux sans fil et mobiles, les utilisateurs pourront se
déplacer entre les réseaux hétérogenes en utilisant des terminaux équipés par
interfaces d'acces de plusieurs types. Dans ce contexte, les terminaux mobiles
choisissent le réseau désiré en fonction de leur préférence entre plusieurs métriques
prédéfinies telles que la disponibilité de bande passante, la consommation d'énergie,
la puissance du signal recu ou le co(t. L'interférence représente également un facteur
important dans cet environnement puisqu'elle peut affecter les performances du
systéme surtout dans I'environnement multicellulaires. Dans la partie implémentation,
décrite dans le prochain chapitre, nous présentons une stratégie de sélection basée
sur la valeur estimée du SINR (Signal to Interference-plus-Noise Ratio) dans un systéme
hétérogene sans fil. Les utilisateurs, selon cette stratégie, sélectionnent toujours le
réseau présentant une valeur de SINR la plus élevée possible pour effectuer leur

communication.

Ensuite, nous allons présenter les caractéristiques principales du systeme considéré

ainsi qu'une estimation analytique des performances.
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Chapitre 4 Partie pratique et Implémentation

4.1 Introduction

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

évolution dans le temps.

Les simulateurs réseaux sont utilisés par des personnes de différents domaines tels
que les chercheurs universitaires, industriels et, d'assurance de qualité (AQ) pour
concevoir, simuler, vérifier et analyser les performances des protocoles de différents
réseaux. lls peuvent également étre utilisés pour évaluer l'effet des différents
parameétres des protocoles étudié. En général, un simulateur de réseau est composé
d'un large éventail de technologies et de protocoles réseaux et aide les utilisateurs a
construire des réseaux complexes a partir de blocs de construction de base comme des
grappes de noeuds et de liens. Avec leur aide, nous pouvons concevoir différentes
topologies de réseau en utilisant différents types de nceuds tels que les noceuds
terminaux, concentrateurs, ponts de réseau, routeurs, des dispositifs optiques de

couche de liaison, et des unités mobiles.

La plupart des logiciels disponibles de simulation des réseaux sont basés sur la
simulation a événements discrets DES (Discrete Event-Based Simulation), ou les nosuds
du réseau simulé déclenchent des événements. Le simulateur maintient une file

d'événements triés suivant le moment planifié pour I'exécution de I'événement. La
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simulation est elle-méme effectuée par le traitement successif d’événements dans la
file d'attente. L'approche DES a commencé a étre appliquée a la simulation des

réseaux informatiques durant les deux dernieres décennies.

Parmi les simulateurs utilisés nous avons choisi NS3 qui est un simulateur réseau a
événements discrets et écrit en C++ et Python, et peut étre utilisé sur les plateformes
Linux/Unix, OS X (Mac) et Windows. Il est ouvert et possede de bonnes propriétés en
termes de performances de rapidité, de consommation mémoire et de souplesse

d’utilisation.

Son développement a d’abord commencé en Juillet 2006, et devait durer quatre ans, Il
est financé par les instituts comme I'Université de Washington, Georgia Institute of
Technology et le Centre de I'ICSI pour la recherche sur Internet, la premiére version

majeure publique et stable a été publiée en juin 2008.

4.2 Modules du simulateur NS3 :

L'organisation du logiciel de NS-3 est illustrée dans la figure 9. Voici les modules de

base de NS3[11] :

4.2.1 Core Module:

Module de base, il est indépendant, il permet la création d’une structure de classes
hiérarchiques dérivant de la classe Object de base. Cette hiérarchie possede plusieurs

fonctionnalités congus spécialement pour répondre aux besoins de la simulation.

Parmi lesquels : I'agrégation d’objets, I'enregistrement actif(Typeld) avec les attributs

publiques etc.

4.2.2 Common Module :

Ce module gere les actions liées a la génération et la réception des paquets, ce module
est centré sur la classe Packet utilisé pour la simulation de réseau au niveau packet.
L'utilisation de cette derniere classe est congu de fagon a optimiser la gestion de la

mémoire en utilisant la méthode (copy on write) et en donnant la possibilité de
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manipuler des paquets vides et dont la taille est le parametre suffisant et nécessaire
pour la simulation. La plupart des autres modules ont utilisé les fonctionnalités de ce

module.
4.2.3 Simulator Module :

Les Simulations des événements sont gérées par le module de simulation. Il prévoit
explicitement la possibilité de planifier des événements a des moments différents et
ensuite d'exécuter ces événements. La classe Time représente le temps simulé a haute
résolution en utilisant un entier de 128 bits. Cette classe est la classe la plus

importante du simulateur.
4.2.4 Mobility Module :

Ce module permet de définir la position des noeuds et associe un modeéle de

mouvement aux agents de la simulation. NS-3 fournit sept modeles de mobilité.
4.2.5 Node Module

La classe Node peut contenir plusieurs NetDevices. Chaque NetDevice est attaché a un

channel par lequel il envoie et recoit des paquets.

Un nosud peut contenir plusieurs gestionnaires de protocole, qui acceptent les paquets
regus par le NetDevice. Pour lancer la transmission des paquets, chaque nceud peut

également contenir une liste d’applications.
4.2.6 Helper Module :

Ce modele peut étre considéré comme un emballage de haut niveau. Il facilite la
construction des scénarios complexes de simulation et l'installation des différents

modules dans des agents différents.
4.2.7 Application Module :

Certaines applications sont intégrées et fournies par NS-3. Elles sont installées dans les

noeuds et peuvent étre démarrées/arrétées a des moments précis dans la simulation.
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4.2.8 InternetStack Module :
Les classes de ce module définissent les protocoles TCP/IP des couches réseaux trois et
quatre (TCP/IP).

4.2.9 Devices Module :

Les composants de ce type représentent des périphériques réseaux et transmettent

des paquets via un canal virtuel a d’autres instances de la méme classe NetDevice.
4.2.10 Routing Module:

Deux algorithmes de routage sont disponibles dans NS-3. Le premier appelé
GlobalRouter, utilise des routes statiques et le deuxieme met en ceuvre le protocole

OLSR pour les réseaux dynamiques ad-hoc.

High-level wrappers
for everything else

Aimed at seripting

MNode class P /’
MNetDevice ABC
Address types helper i~
(IPvd, MAC, ate.) routing | intemet-sta-:H devices | applications M0b|.||t)" models
Queues —b node [ rmobility -—— (static, random
Socket ABC common l simulator Tl S
IPv4/IPvE ABCs ¥ ‘*?,
Packet sockets / ﬁ \
Smart pointers Callbacks, Tracing Packets Events
Dynamic type system Logging Packet Tags Schedulers
Attributes Random Variables Packet Headers Time arithmetic
Pcap/Ascii file writing
Figure 4.1 : Architecture logicielle de NS3.
4.3 Terminologie et abstractions

Il est important de bien comprendre le sens des termes employés au sein du

simulateur, ainsi que les abstractions qui ont été faites.NS-3 utilise des termes
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largement employés dans le domaine des réseaux, mais qui peuvent avoir une

signification particuliére au sein du simulateur. Voici les principaux :

4.3.1 Un nceud Node :

Représente tout élément de réseau. La composition d'un Node peut étre gérée (ajout

de composants, de protocoles, d'applications).
4.3.2 Une application Application :

Représente un code exécuté par un utilisateur. Ce code peut étre nécessaire au
déroulement d'une simulation. L'échange de paquets durant une simulation nécessite
par exemple la description d'une Application au sein des nceuds participants (par
exemple, UdpEchoClientApplication d'un coté et UdpEchoServerApplication de I'autre
pour réaliser une application en mode client/serveur). NS-3 ne fait pas de distinction
entre les “applications systéme” (souvent exécutées par le noyau) et les applications
des utilisateurs (exécutées dans le user-space). Les applications peuvent ensuite étre

attachées a un Node.
4.3.3 Un canal de communication Channel

Représente le lien qui relie des noeuds, ou plus exactement les NetDevices installés
dans les nceuds. Des spécialisations de cette classe sont définies, comme par exemple
CsmaChannel pour modéliser un lien Ethernet utilisant CSMA, ou encore WifiChannel

pour modéliser un lien WiFi.
4.3.4 Une interface de communication, ou interface réseau :

Appelée NetDevice, qui modélise a la fois I'équipement (carte réseau) et le pilote dont
un ordinateur a besoin pour pouvoir communiquer avec d'autres. Des spécialisations
de NetDevice sont fournies, comme par exemple CsmaNetDevice qui simule une carte
réseau Ethernet et peut étre reliée a un CsmaChannel, ou encore WifiNetDevice pour

un lien a un canal de type WifiChannel.
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4.4 Notre approche

Nous avons mis en place une stratégie d’offloading qui permet a des utilisateurs
initialement connectés a un réseau LTE de se connecter a un réseau wifi une fois
gue les conditions dans le réseau initial sont jugées défavorables comparée a celle

du réseau cible.

Ces parametres sont le RSRP, le RSRQ et la distance entre I'utilisateur mobile et les

points d’accés(AP) ainsi que le nombre de stations mobiles dans le réseau wifi.

Nous avons choisi les parametres RSRP et RSRQ car ces derniers permettent de
donner une bonne indication sur la puissance et la qualité du signal percu par un

utilisateur mobile dans un réseau LTE.

Dans les réseaux WIFI, le SNR d’une station mobile est intiment lié a la distance le
séparant de I’AP, pour cela nous avons considéré dans les parametres de choix

pour I'offloading cette indication.

4.5 Notre proposition

4.5.1 Implémentation :

Dans notre travail nous avons utilisé une machine virtuelle sur laguelle nous avons
installé le systeme ubuntu version3.12. Nos simulations ont été faites sous NS3 version
3.20 qui posséde des modules qui permettent de simuler le réseau Wifi et le LTE

comme nous l'avons décrit précédemment.

Nous avons également utilisé NetAnim, un des composants de NS3 qui permet la
visualisation du déroulement de la simulation a partir d’un fichier trace de type XML
qui est un langage permet de structurer et hiérarchiser des données avec I'énorme
avantage de pouvoir créer ses propres nom d’éléments ou balises, généré lors de

I’exécution de la simulation.
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Nous avons simulé un réseau hétérogene (4G/WIFl) composé de sept (07) eNodeB
répartis avec une distance inter sites ISD entre 400 et 500m, et nous avons positionné
les points d’acces selon deux variantes la premiére avec un nombre total de AP de neuf

(09) et la seconde avec un nombre total de quinze (15).

Noua avons interconnecté les deux réseaux d’acces 4G et WIFI via un routeur « rout »
augquel nous avons rattaché deux stations Remote Host RH qui servent a simuler I'envoi
d’un trafic udp vers les terminaux mobiles 4G ou WIFI pour cela nous avons utilisé

I'application UdpEchoClientApplication disponible dans la bibliotheque de NS3.

Ci apres, une topologie simplifiée du réseau qui a été implémenté lors de la

simulation.

eNodeB N

Figure 4.2 . Topologie du réseau a simuler

Nous avons ajoutés des utilisateurs mobiles wifi et LTE auxquels nous avons affecté le

modele de mobilité RandomWalk2dMobilityModel.

Pour la partie radio LTE, nous avons considéré une plage de fréquences actuellement

en exploitation en Algérie pour le service 4G soit :
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» 1710-1730 Mhz pour le lien montant (uplink)

» 1805-1825Mhz pour le lien descendant (downlink)
Et qui correspond aux parametres suivants :

» DIEarfcn =1200

» UlEarfcn=19200

» DIBandwidth=100

» UlBandwidth=100 ;

Les niveaux de puissances d’émission au niveau des eNodeB et terminaux mobiles 4G

a été fixé respectivement a 47 et 23 dBm.

Les eNodeB mises en place sont configurées chacune avec trois antennes de type

CosineAntennaModel, réparties de maniére a assurer une couverture optimale.

Pour pouvoir modéliser réellement le phénomene de propagation « path loss », nous

avons implémenté le modele Cost231PropagationLossModel dans la partie radio LTE.

Le NS3 permet la simulation de plusieurs normes wifi, nous avons choisi la norme

802.11g, vu que celle-ci est tres largement répandue et exploitée.

De méme que pour le LTE, nous avons adopté un modele de propagation pour les

ondes radio wifi qui est le LogDistancePropagationLossModel.

4.5.2 Algorithme de décision :

L’algorithme adopté pour décider de I'action de Handover ou non est basé sur deux
parameétres qui sont le rsrp de l'utilisateur final 4G et la distance (D) séparant ce

méme utilisateur du point d’acces le plus proche.

Une premiére condition consiste a vérifier la valeur de D, si celle-ci est inférieure a

20m, il est considéré que les conditions de connexion dans le réseau WIFI sont tres
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favorables et donc il y aura un Handover de l'utilisateur final du réseau 4G vers le

réseau WIFI.

Dans le cas contraire, une vérification de la valeur du rsrp se fera si celle-ci est
considérée comme moyenne (-97<rsrp<-85) et que les conditions de connexion du
réseau WIFI sont bonnes alors I'utilisateur se connectera au WIFI autrement il restera

connecté au réseau 4G.

Pour des valeurs de rsrp supérieurs a -85, le réseau 4G est considéré comme réseau

offrant une bonne qualité et donc il n’est pas nécessaire de basculer sur le WIFI.

user

non oui
oui Connect to WIFI
R1<Rsrp<R2
non oui
Connect to WIFI
Stay in LTE

Stay in LTE

Connect to WIFI

Figure 4.3 Algorithme de décision de Handover
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4.5.3 Interprétation des résultats :

Pour chacune des variantes 1 et 2, nous avons pris des valeurs différentes de

D1,D2,R1,R2 et R3. (voir programme en Annexe)

Et nous avons obtenu les résultats suivants :

Load for AP=9

20
18
16
14
12
10

W user connected to LTE

W user offloaded to wifi

O N B Oy

Figure 4.4 Répartition des utilisateurs sur les deux réseaux.

Load for AP=15

18
16
14
12

10 W user connected to LTE

W user offloaded to wifi

o N B Oy 00

Figure 4.5 Répartition des utilisateurs sur les deux réseaux.



Ci-dessous les résultats obtenus pour les deux variantes en utilisant d’autres valeurs de

D1,D2,R1,R2 et R3

Load for AP=9 bis

18
16
14
12

10 W user connected to LTE

W user offloaded to wifi

o N B Oy 00

Figure 4.6 Répartition des utilisateurs sur les deux réseaux.

Load for AP=15 bis

18
16
14
12
10

W user connected to LTE

W user offloaded to wifi

o N B Oy 00

Figure 4.7 Répartition des utilisateurs sur les deux réseaux.
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Les résultats obtenus dans la simulation montrent que pour la variante 2 soit le
nombre des AP =15 le nombre des utilisateurs pour qui il y a un Handover est
supérieur a celui de la variante 1 ou le nombre des AP est de 9. Ceci s’explique par le

fait que la disponibilité du réseau WIFI favorise I'opération de Handover.

Nous avons également fait ressortir que pour un méme nombre de points d’acces et
des valeurs différentes des métriques et plus précisément un décalage vers les valeurs
moins faibles du rsrp a fait en sorte que le nombre des utilisateurs qui se sont

connectés au WIFI est plus important.
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Conclusion générale
Ce modeste travail de simulation nous a permis d’évaluer I'importance du choix des
métriques pour arréter une stratégie de Handover qui répond aux exigences de

I'opérateur en ce qui concerne la qualité et la charge de son réseau.

Ainsi, un acteur 4G peut adopter une stratégie qui lui permet de procéder a des
délestages de son réseau pendant les heures de pic de consommation ou en cas de

saturation.

Un opérateur 4G qui souhaiterait augmenter les proportions d’opération de Handover
de son réseau vers le WIFI pour améliorer les conditions de connexion du réseau LTE
devra augmenter le seuil de décision du RSRP de maniéere a faire basculer méme les

utilisateurs pour qui la qualité 4G est considérée comme moyenne.

En plus des paramétres que nous avons choisis pour la prise de décision de Handover
et qui sont le RSRP et la distance, d’autres parametres aussi pertinents pourront étre

utilisés et qui sont :

» Le type de trafic : une décision de Handover peut étre basée en partie sur le
type de trafic data, vidéo ou voix, pour un trafic nécessitant une bande
passante importante telle que la vidéo ou la data un basculement vers le wifi
est souhaité, dans le cas d’un trafic voix non gourmand en capacité mais

nécessitant des délais de réponse court, le réseau LTE est préféré.

» Le Throughput et/ou drop based : ces deux parameétres permettent de qualifier
I’état du réseau si celui-ci est en grande charge ou non, et décider d’actionner
le Handover en cas de saturation pour libérer des capacités et donc améliorer

la qualité du réseau.

Vu que la prise de décision du Handover peut étre liée a de nombreux
métriques  pour lesquelles il est quasiment impossible de faire des
formulations analytiques il serait envisageable et astucieux d’utiliser la logique

floue ou les réseaux de neurones

Ci aprés des imprimés écran pris étape par étape lors de la simulation.
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