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Résumé :

Ce projet de fin d’étude a pour objectif d’étudier et de simuler la norme 3GPP-LTE, et
cette norme est basée sur 1’architecteur SAE qui représente 1'évolution du réseau du
noyau du paquet dans le cas GSM/ GPRS et de WCDMA/ HSPA a une Architecture
tout-IP et il contient un noyau commun de paquet (EPC) afin de fournir un support aux
technologies d'acces multiples ( 3GPP Acces comme LTE, GSM et WCDMA/ HSPA et
non 3GPP Acces ) et fournit la mobilité entre eux avec un débit de transmission de
donner ¢levé arrive Jusqu’a 100 Mbit/s en liaison descendante (par méthode acces

OFDMA) et Jusqu’a 50 Mbit/s dans les sens montant (par méthode accés SC-FDMA).

Mots clés : 3GPP; LTE ; SAE ; EPC; OFDMA ; SC-FDMA.

Abstract :

This project of end of study has for objective to study and simulate the norm 3GPP-
LTE , and this norm based on the architecture SAE that present the evolution of the
packet core network in the case GSM/GPRS and WCDMA/HSPA to an all-IP
architecture and contains a common packet core for provides support for multiple
access technologies (3GPP access like LTE, GSM and WCDMA/HSPA and non-3GPP
access) and provides for mobility between them with a rate of transmission to give high
arrives up to 100 Mbit/s in downlink (by the method access OFDMA) and up to 50
Mbit/s in upload (by the method access SC-FDMA).

Keywords: 3GPP; LTE; SAE; EPC; OFDMA; SC-FDMA.
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Introduction générale

L'évolution et la progression technologiques ont connu un sommet avec la création
d’Internet et sa propagation a travers les quatre coins du monde. Ce dernier joue un
role efficace dans la distribution et le partage rapide et gratuit de l'information,
toutefois, on remarque une lacune dans le mode des communications a grande échelle.
Les téléphones cellulaires sont en progression constante. lls sont utilisés non
seulement pour les communications vocales, mais également, grace aux technologies
avancées, pour la partie vision comme dans (3G, 4G) dans le partage d'applications, et
méme comme modems sans fil ou navigateurs web.

Dans le début des années 2000, plusieurs opérateurs mobiles, et organisations se sont
réunis dans le but de développer un réseau de mobile dit nouvelle génération basée
sur la 3G et appelée LTE (Long Term Evolution). Le principal avantage de ce nouveau
standard est de permettre des débits pouvant aller jusqu'a 1 Gjgabit/s en vitesses fixes
(stable), et 100 Mbit/s pour les utilisateurs mobiles.

Le systeme 4G permettait la mise a niveau des réseaux de communication. |l devrait
fournir une solution /P compléte et sécuriser pour les installations multimédias, telles
gue la voix et les données multimédias qui seront fournies aux utilisateurs; dans un
esprit de « Anytime, Anywhere », avec une qualité de service beaucoup plus élevée par
rapport aux générations précédentes

Notre travail se constitue de quatre chapitres dont le premier chapitre comprendra
une introduction décrivant d'une facon générale I'évolution des réseaux cellulaires.
Dans le deuxieme chapitre, on discutera une étude sur l'architecture et les différents

protocoles de la norme 3GPP-LTE.

Pour le troisieme chapitre, on va présenter une étude sur L'Interface Radio de la

norme 3GPP-LTE




Et on finit par le quatrieme chapitre en donnant les résultats de simulations des
chaines de transmission pour les deux liaisons montant (SC-FDMA) et descendant
(OFDMA), et une étude comparative du point de vue de T7£B (Taux d'Erreur Binaire)
avec plusieurs parametres comme la modulation et codage canal et canal de

transmission et system M/MO (Multiple Input Multiple Outpurt).

Finalement, on terminera notre mémoire par une conclusion générale.

-



Chapitre 1 Généralité sur les réseaux cellulaires

1.1 Introduction

Le domaine des télécommunications connaissait une évolution exponentielle avec
['apparition des systemes numériques. Cette évolution se traduit par le développement
de différents systemes qui offrent de plus en plus de services pour l'utilisateur.
Plusieurs normes ont vu le jour a travers le monde pour répondre aux besoins de grand

public en qualité d'appel et de vitesse de transmission.

Dans ce chapitre, on présente une généralité sur évolution du systeme a téléphone

mobile.

1.2 Télécommunications et téléphonie

La téléphonie est un systeme de télécommunications qui est pour but essentiel de
transmettre le son, et en particulier la parole. Il existe la téléphonie fixe filaire et la
radio téléphonie qui comprend la téléphonie fixe sans fil et la téléphonie mobile.
Un réseau téléphonique est composé de 3 éléments principaux : les terminaux, les

centres et les liaisons entre ces différents éléments [1].

Contrairement a la téléphonie filaire dans laquelle tous les abonnés sont reliés au
central par un cable, les abonnés a la téléphonie mobile sont reliés au central par des
ondes radioélectriques partout ou la couverture de |‘opérateur concerné est
disponible, les communications d’'un abonné ne sont pas gérées par un central local,

mais par un centre de commutation mobile relié au téléphone via des BSCet des BT7S

[1].

L'idée d'un systéeme radio mobile basé sur une structure cellulaire a été élaborée au

début des années 1970, dans les laboratoires de Bell aux USA. Cependant, ce n'a été




qu'au cours des années 1980 apres l'apparition de l'implantation et I'exploitation

commerciale de réseaux de téléphones cellulaires analogiques [2].

L'histoire de la téléphonie mobile numérique a débuté réellement en 1982. En effet, a
cette date, le Groupe Spécial Mobile, GSM, a été créé par la Conférence Européenne
des administrations des Postes et Télécommunications (CEPT) pour élaborer les
normes de communications mobiles a I'Europe dans la bande de fréqguences de 890 a
915 MHz pour I'émission a partir des stations mobiles (Up/ink) et 935 a 960 MHz pour

I'émission a partir de stations fixes (Downlink)[3].

Les années 80 ont connu le développement du numérique au niveau de la transmission
et au niveau du traitement des signaux pour concevoir des techniques de transmission
fiables, grace a un encodage particulier des signaux préalablement a I'envoi dans un

canal, et I'obtention des débits de transmission raisonnables pour les signaux.

Ainsi, en 1987, le groupe GSM fixe les choix technologiques relatifs a l'usage des
télécommunications mobiles : transmission numérique, multiplexage temporel des

canaux radio, chiffrement des informations ainsi qu'un nouveau codage de la parole.

Il faut attendre 1991 pour que la premiére communication expérimentale par GSM ait
eu lieu, la signification du sigle GSM a été changée vers Global System for Mobile
communications et les spécifications ont été adaptées pour des systemes fonctionnant

dans la bande des 1800 MHz[3].

Aujourd'hui, avec la naissance de la quatrieme génération de téléphonie mobile et
grace a la norme technique qui l'accompagne, le L7F, nous permet d’avoir des débits
élevés jusqu'a 100 Mbps, soit pour les usagers des connexions trois ou quatre fois plus

rapides que ceux de la 3G ou 3G+

Le premier déploiement commercial a eu lieu en décembre 2010 a Stockho/m, sur le

réseau de 7eliasonera[3].




1.3 Evolution des réseaux cellulaires

1.3.1 Lesréseaux cellulaires de premiére génération (1G)

Les premiers réseaux de téléphonie cellulaire étaient analogiques, c’était la premiére
Génération. lls étaient développés dans les années 70 — 80. Les premiers terminaux
sans fil, les radiotéléphones analogiques ont été installés dans les voitures ou
transportés dans des valises. llIs étaient énormes, consommaient beaucoup d’énergie
et ayant une couverture limitée. La technique modulation radio utilisée au niveau de
ces réseaux était proche de celle de la FM, ce qui ne permettait pas de garantir la
confidentialité des communications.

La premiere génération de téléphonie cellulaire était déployée sous le nom
commercial AMPS, et La premiére génération de téléphonie mobile (notée 1G)
possédait un fonctionnement analogique, et il était constituée d'appareils
relativement volumineux. Il s'agissait principalement des standards suivants [2]:

a AMPS

L’AMPS est apparu en 1976 aux Etats-Unis, il constitue le premier standard de réseau
cellulaire, il utilisait le multiplexage fréquentiel (FOMA) pour transporter les canaux
vocaux dans la bande des 800 MHz. Ce standard a été Utilisé principalement Qutre-
Atlantique, en Russie et en Asie, ce réseau analogique de premiere génération a
possédé de faibles mécanismes de sécurité ce qui permet le piratage des lignes

téléphoniques.
b TACS

Le 7TACS est la version européenne du modele AMPS. Cette version a Utilisé la bande
de fréquence de 900 MH:z, ce systeme fut notamment largement utilisé en Angleterre,

puis en Asie (Hongkong et Japon).
c ETACS

L’ETACS est une version améliorée du standard 7ACS développé au Royaume-Uni, elle

a utilisé un nombre plus important des canaux de communication.




Le tableau 1.1 résume quelques normes de 1Get ces bandes de fréquences.

Standard Bande de Bande de Largeur de Année
fréquences fréquences bande d'un
DL(MH2) UL(MH2) canal (KHz2)
AMPS 869-894 824-849 30 1976
C450 460-465.74 450-455.74 10 1980
NMT50 463-467.5 453-457.5 25 1981
TACS 935-960 890-915 25 1983
E-TACS 917-950 872-905 25 1984
NTT 870-885 925-940 25/6.2 1985
5
NMT900 935-960 890-915 12.5 1986

Tableau 1.1. Quelques standards de 1G.
Le Tableaul.2 Présente les avantages et les inconvénients de la premiéere génération
Avantages Inconvénients

- Premiers radiotéléphones - La capacité de cette génération est limitée, car le
CIEL e D EE Il systeme est basé sur la FDMA
- La Mobilité est limitée particulierement entre
réseaux de fournisseurs différents,
- llyarisque de fraude et absence de mécanismes

de sécurité fiables

- Ce sont des systémes analogiques.

Le Tableau 1.2.Les avantages et les inconvénients de la premiere génération.

1.3.2 les réseaux cellulaires de deuxiéme génération (2G)

a Ladeuxieme génération

La deuxieme génération de téléphonique mobile a apparue en 1982.Elle est basée sur
le traitement numérique. Le CDMA, et le GSM sont des réseaux mobiles numériques

de la deuxieme génération. Parmi les avantages de la deuxieme génération, on peut




citer : une meilleure qualité d’écoute, des terminaux portables et une certaine
confidentialité des communications. Les progrés de la deuxieme génération ont permis
I’accés du grand public a la téléphonie mobile. Un débit de 9.6K5/5 était disponible
pour la voix. Parallelement au service téléphonique, la 2G a permis le développement
et le lancement du service SMS accessible aux abonnés GSM et COMA. 1l s’agit en fait

d’un service de transmission de message textuel dont le contenu est de 160 caracteres

[4].
Standard Année Bandes de Méthode Largeur Utilisateur
fréquences(MHz) d'acces d'un canal par canal
DL UL
GSM 1991 935-960 890-915 TDMA 200 KHz 8
IS-136 1992 869-894 824-849 TDMA 30 KHz 3
IS-95 1993 869-894 824-849 CDMA 1.25 MHz 64
iDEN 1994 851-866 806-821 TDMA 25 KHz 3/6
PDC 1995 935-960 890-915 TDMA 25 KHz 3/6

Tableau 1.3. Quelque réseau numérique de 2G.

b Evolutions vers Ia 2.5G

La 2 Ga continué son évolution qui la conduit au mi — chemin d’'une 3 G de téléphonie
mobile. A ce stade, c’est la capacité de transmission de données qui se développe dans
le réseau originalement qui est congu pour le transport de la voix. Ainsi, le GPRS a pris
naissance. Ce nouveau service exploitant la technologie de commutation de paquets
permet l'acces a l'Internet a bas débit a partir d’'un terminal mobile. Dans des
conditions optimales, des débits maximums réels de 50 Kb/5ssont possibles alors que le
débit théorique est de 144 Kb/s. ainsi I'architecture mixte GSM et GPRS débouché sur
la 2.5 G. Dans ce nouveau réseau 2.5 G, la voix continue de transiter sur le réseau GSV,

alors que I'Internet est disponible via GPRS [4].

-



¢ Evolutions vers la 2.75G

L’évolution de la capacité de transmission de données continue. Une autre étape est

atteinte, c’est le 2.75 G qui permet au service £DGE de voir le jour. L' EDGFE permet

théoriguement des débits de 384 Kb/s. grace a un changement de modulation.

Le tableau ci-dessous résume les différents standards des systemes 2G [4]:

Technologie GSM
Génération 2G
Fréquences (MHz) GSM 450

Tx : Transmission
Rx : Réception

450,4-457,6 (Tx)

460,4-467,6 (RX)
GSM 480

478,8-486 (Tx)

488,8-496 (Rx)

Mode de duplexage

Méthode d'accés

Largeur d'un canal

Type de modulation GMSK
Type de commutation circuit
Débit maximum théorique 14,4 kbit/s

Débit généralement constaté -

GPRS EDGE
2,5G 2,75G
GSM 900 GSM 1900 (PCS)

880-915 (Tx)

925-960 (Rx)
GSM 1800 (DCS)
1710-1785 (Tx)
1805-1880 (Rx)

1850-1910 (Tx)
1930-1990 (Tx)

FDD
TDMA/FDMA
200 KHz
GMSK GMSK, 8PSK
paquet paquet
171,2 kbit/s 384 kbit/s

35 a 40 kbit/s 110 a 130 kbit/s

Tableau 1.4. Caractéristiques de la norme GSM et ses évolutions.

Le tableau 1.5 présente les avantages et les inconvénients de la deuxiéme génération

Avantages

- La Capacité en voix est augmentée par rapport a

la premiére génération

- Ces systemes sont sécurisés contre la fraude,

Inconvénients

- envoi de données lentes

- Les communications sont numérisées (canal de

controle et de la voix sont numérique),

- Les services sont plus évolués.

Le Tableaul.5. Les avantages et les inconvénients de la deuxiéme génération.




d Architecture d'un réseau GSM

Un réseau mobile compte une ou plusieurs stations de base par cellule. La station
mobile choisit la cellule selon la puissance du signal. Une communication en cours

peut passer d'une cellule a I'autre permettant ainsi la mobilité des utilisateurs.

On peut diviser le réseau en quatre (04) parties principales (la figure 1.1) [5] :

v La station mobile : MS- Mobile Station,

v’ Le sous-systéme radio : BSS- Base Station Subsystem,
v' Le sous-systéme réseau : NSS- Network Subsystem,
v

Le sous-systéme opération . OSS— Operation Subsystem

Abis Interface
(BTS to BSC)

— = = Ajr Interface (Um)  —— —= o= Interface (BSC to MSC)

Figure 1.1. Architecture d'un réseau GSM.

1.3.3 Les réseaux cellulaires de troisieme génération (3G)

a Troisiéme génération (3G)

La 3G correspond au standard UMTS de I'E7S/. Dans la version américaine, elle
correspond au CDMA 2000alors qu’en Japon on parle de FOMA. Au niveau de la 3 G,
des débits jusqu'a 2 Mb/s sont offerts. Les services possibles sur un réseau 3G sont
I'acceés haut débit a I'Internet sans fil, visiophonie, messages vidéo, et la réception de
I’émission télévisé sur le téléphone. La 3 G offre un niveau de sécurité plus élevée que

ses prédécesseurs de la 2 G.




b Evolutionsvers/la 3.5G

Le HSDPA est un protocole de téléphonie mobile qui offre un débit de téléchargement
variant entre 8 et 10 Mb/sdans le sens descendant. Cette technologie est basée sur la

communication WCMDA.

¢ Evolutionsversla 3.75G

Le HSUPA est un autre protocole de téléphonie mobile qui permet des débits de 5.6

Mb/s dans le sens montant et permet de réduire la latence.
d Caractéristique de la 3G

Les spécifications /MT7-2000 de |'Union Internationale des Communications (U/7)

définissent les caractéristiques de la 3G suivantes [6] :

» Technologies pour le service terrestre

v CDMAa large bande ( WCDMA),

v’ CDMA2000 (évolué de /'/S-95CDMA),

V' TDD-CDMA (répartition dans le temps) et 7D-SCDMA (répartition dans le temps et
synchrone),

v’ UWC 136 (évolué de /IS 136).

> Débit de transmission

v’ 144 Kbps avec une couverture totale pour une utilisation mobile,
v 384 Kbpsavec une couverture moyenne pour une utilisation piétonne,

v' 2 Mbps avec une zone de couverture réduite pour une utilisation fixe.

> Communication de données

v" Internet,
v' Commerce électronique,
v" Communication multimédia

» Fagon de communiquer

v’ courriel électronique,

v Web al'échelle mondiale,

.



v' Messagerie instantané

Le tableau 1.6 représente les caractéristiques des composantes de la norme UMTS

Technologie W-CDMA HSDPA TD-CDMA TD-SCDMA
Génération 3G 3,5G 3G 3G
Fréquences (MHz) IMT-2000: Bande 1800 : IMT-2000 :
Tx: Transmission 1920-1980 (Tx) 1710-1785 (Tx) 1900-1920 1785-1805
Rx : réception 2110-2170 (Rx) 1805-1880 (Rx) 2010-2025 1880-1900
Bande 1900 : 2300-2400

1850-1910 (Tx)
1930-1990 (Rx)

Méthode de FDD TDD
duplexage
Méthode d'acces CDMA
Largeur d'un canal 5 MHz 5 MHz 1.6 MHz
Type de modulation QPSK QPSK, QPSK
160AM
Type de circuit et paquet | paquet paquet circuit et paquet
commutation
Débit maximum 384 kbits/s a 14,4 Mbits/s 12 Mbits/s 128 kbits/s a
théorique 2 Mbits/s 2 Mbits/s
Débit constaté 384 kbits/s 2 Mbits/s 128 kbits/sa | -
2 Mbits/s

Tableaul.6. Caractéristiques des composantes de la norme UMTS.

e Architecture d'un réseau UMTS

Le réseau UMTS contient deux principales parties (figure 1.2) : la partie équipement

utilisateur UE (User Equipment) et la partie infrastructure. La partie infrastructure

contient deux parties: le réseau d'acces (Access Network) et le réseau coeur CN (Core

Network).

Equipement de : shine : :
Utilisateur Réseau d'acces Réseau de Coeur Réseau Externe

' | €S Domaine PS Domaine |

b emm=e L L T L L L T LT T L L L

Figurel.2. Architecture d'un réseau UMTS.




On peut diviser le réseau en trois (03) parties principales comme l'illustration dans la
figure 1.2 [7] :

v' L'équipement utilisateur
v Le réseau d'accés

v' Le réseau Coeur

Le tableau 1.7 présente les avantages et les inconvénients de la troisieme génération

Avantages inconvénients
- Acces Internet haut-débit depuis - Colt
un (.equement lirielallis @ b - Changement des équipements
ordinateur
usagers
- Visiophonie

- Télévision (IP TV)

Tableau 1.7.Les avantages et les inconvénients de la troisieme génération.

1.3.4 Les réseaux cellulaires de quatrieme génération (4G)

La quatrieme génération est déja une réalité. Elle est développée en quelque sorte
pour fournir la qualité de service, et les débits exigés par les applications existantes de

la 3G.

La 4G peut fournir un débit de téléchargement de 100 Mb/s pour les communications
de haute mobilité (a partir des trains et des voitures) et un débit de 1 Gb/5s pour les
communications de basse mobilité (piétons et utilisateurs fixes). Le systeme 4G doit
fournir une solution a large bande tout /P sécurisée aux modems sans fil des /aptops,
aux smartphones et aux autres dispositifs mobiles. Des autres services seront offerts
aux utilisateurs tels que : Accés a Internet a haut débit, téléphonie /P, les services de

jeux, et autres services multimédias en temps réel.

LTE (3.9 G) et mobile WiMAX sont deux technologies proches a la 4 G devraient offrir
des débits de I'ordre de 1Gb/5 selon les recommandations de I’'Union internationale

des Télécommunications.




Les objectifs de la quatrieme génération sont : un canal de largeur de bande flexible
entre 5 et 20 MHz (optionnellement jusqu'a 40 MHz), une efficacité spectrale, un
réseau de grande capacité, un débit nominal de 100 Mb/s, un transfert intercellulaire
imperceptible a travers des réseaux hétérogenes, une connectivité sans faille et
roaming global a travers des réseaux multiples, une qualité de service élevée ( pour
audio en temps réel), une transmission de données a haut débit, un interopérabilité

avec les normes sans fil existantes, et un réseau a commutation de paquet /P.

Malgré les progres énormes réalisés dans ce domaine, il existe des probléemes qui
ralentissent sinon freinent le développement des réseaux 4G. Parmi ces contraintes,
on peut énumérer : le colt de concession d’une licence 4G dans certains pays, le co(t
des téléphones 3 G, la demande des services a large bande sur les portables, le cycle
de vie trop court pour les batteries des téléphones 4G (Les services 4G consomment

beaucoup d’énergie a cause du multimédia).

1.4 Quelque notion de base

14.1 Streaming

Le streaming ou diffusion en mode continu désigne un principe utilisé principalement

pour l'envoi de contenu en « direct » (ou en léger différé) [1].

1.4.2 Hand over

Le hand over ou le transfert intercellulaire est un mécanisme fondamental dans la
communication cellulaire et c'est I'ensemble des opérations mises en oeuvre
permettant qu'une station mobile puisse changer de cellule sans interruption de

service [1].

1.4.3 Roaming

Le roaming est Lorsque |'usager se rattache au réseau, le MME s'interface au AHSS afin

de mettre a jour La localisation du mobile et obtenir le profil de I'usager [8].




1.4.4 Paging

Le paging est une opération pour localiser le terminal et lui demander de réserver des

ressources afin de pouvoir lui relayer son trafic.
1.4.5 Path Loss

Path Loss est un phénomeéne appelé I'Affaiblissement de parcours, son effet est de la

diminution de I'amplitude de signal avec I’éloignement suivant certaines situations [9].
1.4.6 Shadowing

Shadowing ol L'effet de masque est un phénomene plus local et aléatoire di aux

atténuations successives [9].
1.4.7 Fast Fading

L’évanouissement est les variations rapides de I'amplitude du signal (addition

constructive ou destructive des ondes) [9].
1.5 Conclusion

Le marché de la téléphonie mobile qui compte plus de 4 Milliards d’abonnés dans le
monde pour une population de 6.8 WMilliards d’habitants, soit environ 60%
d’utilisateurs, a attiré le monde aux technologies de l'information et de la
communication. Ce marché va grandissante du fait de I'importance de la société de
I'information dans le monde. La téléphonie mobile joue un réle important dans cette
société, elle offre beaucoup de services en temps réel, ce qui est demandé par les

civilisations modernes.




Chapitre 2 Architecteur et protocole de la norme

3GPP-LTE

2.1 Introduction

Le LTE (Long Terme Evolution) est la derniere technologie sans fil apparu. L'organisme
3GPP a défini cette technologie aprés le succés de son prédécesseur I’ UMTS/HSPA. Le
LTE est basé sur des techniques radios telles que /'OFDMA et le MIMO qui permettent
le transfert des données a tres haut débit avec une portée plus importante, et un
nombre d'appels par cellule supérieur et une latence plus courte.

Le but de ce chapitre est de discuter I'architecture de L7F et plus particulierement /£-
UTRAN. |l décrira avec détail les entités fonctionnelles du réseau ainsi que les

interfaces et les protocoles de communication.

2.2 Architecture générale du réseau EPS

L'architecture globale du réseau FEPS est donnée par la Figure 2.1. Elle inclut non
seulement le réseau coeur et le réseau d’accés, mais aussi des autres blocs, et cela
dans le but de montrer la relation entre eux.

Les nouveaux blocs spécifiés pour le LTE connu aussi sous le nom d’EPS (Evolved
Packet System), sont /’EPC(Evolved Packet Core) et I'E-UTRAN ( Evolved UTRANM).

Les deux parties PSet CSdu réseau coeur reliés respectivement a un réseau d’/P public
ou privé et au réseau du téléphone. L' /MS (/P Multimedia Subsystem) est localisé dans
la partie externe de réseau coeur qui fournit I'acces aux réseaux /P publique et privé

[10] [11].
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Figure 2.1. Architecture général du réseau £PS.
2.3 Réseau d’acces (Access Network)

23.1 Les caractéristiques de réseau d’acces

a Le débit de linterface radio

L'interface radio £-UTRAN doit supporter un débit maximum instantané de 100 Mbit/s
en considérant une allocation de bande de fréquence de 20 AMHz pour le sens
descendant et un débit maximum instantané de 50 Mbit/s en considérant aussi une
allocation de bande de fréquence de 20 MHz pour le sens montant. Les technologies
utilisées sont OFDMA pour le sens descendant et SC-FDMA pour le sens montant. Cela
correspond a une efficacité spectrale de 5 bit/s/Hz pour le sens descendant et 2,5

bit/s/Hz pour le sens montant [12].

b La connexion permanente

La connectivité est permanente pour I'acceés a Internet. Mais méme si la connexion est
permanente au niveau du réseau, il est nécessaire pour le terminal de passer de |'état
IDLE a I'état ACTIF lorsqu’il s’agit d’envoyer ou de recevoir de trafic. Ce changement

d’état s'opére en moins de 100 ms. Le réseau peut recevoir le trafic de tout terminal




rattaché, puisque ce dernier dispose d’une adresse /P, puis il met en mémoire ce trafic,
il réalise I'opération de paging afin de localiser le terminal, et lui demande de réserver
des ressources afin de pouvoir lui assurer son trafic [13].

¢ Le délai pour la transmission des données

Le délai de la transmission des données est moins que 5 ms entre /'UF et I’Access
Gateway, en situation de non-charge ou un seul terminal est AC7/F sur 'interface radio.
La valeur moyenne du délai devrait avoisiner les 25 ms en situation de charge de
I'interface radio comme il est représenté dans la figure 2.2. Ceci permet de supporter

les services temps réel IP, comme la voix sur et le streaming sur /P[14] [11].

W ; -81- : -Uu -
Les ~ iﬁl
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latency : HARQ 1

Max. lalency tolerated

Figure 2.2. Latence du plan usager.

d La mobilité

La mobilité est assurée par des vitesses comprises entre 120 et 350 km/h. et le hand
overpourra s’effectuer dans des conditions ou I'usager se déplace a grande vitesse [11]

[15].
e La coexistence et Interfonctionnement avec la 3G

Le hand overentre E-UTRAN (LTE) et UTRAN (3G) doit étre réalisé en moins de 300 ms
pour les services temps-réel, et en moins de 500 /ms pour les services non temps-réel.
Le hand over pourra aussi s’effectuer entre la L7E et les réseaux CDMA-2000. Les

opérateurs COMA évolueront aussi vers la LTE [13].




f Flexibilité dans 'usage de la bande

Le E-UTRAN doit pouvoir opérer dans des allocations de bande de fréquence de

différentes tailles : 1.25, 2.5, 5, 10, 15 et 20 MHz (figure 2.3) [11] [16]:
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Figure 2.3. Flexibilité dans 'usage de la bande.

£ Support du multicast

Le LTE supporte la technologie multicast a diffusion générale qu’elle est nécessaire
pour les applications multimédias telle que la télévision.

h La couverture de /a cellule

La technologie L7F pourra opérer sur des bandes des fréquences diverses et
Particulierement les bandes basses comme celle de 700 MHz (choisie par les
opérateurs AT&T et Verizon Wireless), il sera aussi possible de prendre en
considération des cellules a large diamétre [13].

i Les bandes des fréquences destinées a LTE

Les différentes bandes des fréquences allouées a la norme 3GPP-LTE sont

représentées sur la figure 2.4 [11]:
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LTE Frequency Band _ AL
E-UTRA Uplink (UL} Downlink (DL) E-UTRA UL/ DL Frequencies
Band eNode B receive  eNode B transmit Band {MHz)
UE transmit UE receive | lowest | highest |
F(UL_low) |F(UL_high) F(DL_low) [F{DL_high). 33 | 1900 | 1920 |
1 1920 1980 | 2110 2170 34 2010 2025
2 1850 | 1910 | 1930 | 1880 5 1850 | 1910
3 | 1710 | 1785 | 1805 | 1880 % | 1030 | 1990
4 1710 | 1755 | 2110 | 2155 a7 1910 | 1930
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8 | 880 | 915 | @25 | 90
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18-32 | oo HXK X WK

Figure 2.4.Les bandes des fréquences destinées a la L7E.

2.3.2 Les entités du réseau d’acceés (E-UTRAN)

a L'entité UF (équipement d'utilisateur)[11]

Le UE est le dispositif utilisé pour faire des communications. Typiquement, c'est un
dispositif tenu dans la main comme un téléphone intelligent, une Tablet PC, ou un PC
Portable (figure 2.5). Le UE contient également le module universel d'identité

d'abonné (US/M), c'est un module séparé du reste de /UE.

Taklet PC

SmartPhone

Figure 2.5. Les équipements des utilisateurs dans la norme L7E.

Le USIM est une application placée dans une carte démontable appelée /‘Universe/

Catre Circuit intégré (UICC).




Le USIM est employé pour identifier et authentifier l'utilisateur et pour dériver la

sécurité pour protéger la transmission par I'interface radio, ceci inclut des fonctions de

gestion de mobilité telles que Les hands over [11] [17] [18].

Le tableau 2.1 montre les différentes catégories d’équipements des utilisateurs

UE Catégorie 1 2 3 4 5

Taux maximal DL 10 50 100 150 300

(Mbps) uL s 25 50 50 75

RF largeur de bande |20 MHz

Modulation DL |QPSK. 16QAM. 640AM

UL  |QPSK. 16QAM QPSK.

16QAM.
64QAM

2 Rx Diversité Assumé dans des conditions d'exécution

2x2 MIMO Facultatif Obligatoire

4x4 MIMO Non support Obligatoire

Tableau 2.1. Les différentes catégories d’équipements des utilisateurs.

b L'entité eNodeB (evolved Node B)

La fonction principale de /’eNodeB supporte la communication avec |’ UE. La figure 2.6

représente I'entité £FNodeB réelle [17] [18]:
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Figure 2.6. L'entité ENodeB

Les interfaces du réseau d’accés (E-UTRAN)

Les interfaces réseau S1 et X2 de //E-UTRAN sont montrées par la figure suivante:




w2 = J = E-UTRAN

-

Figure 2.7 Architecture de 'E-UTRAN Sans UE

a Interface 51
Elle est située entre /"eNodeB et le réseau ceeur, il contient deux autres interfaces :

» L’interface S1-U
L'interface SZ-U transporte les paquets, venants des utilisateurs, entre /eNodeB et le
Serving GW. Cette interface utilise une simple pile du protocole de transport « G7P
over UDP/IP ». Il n’existe ni controle de flux ni contréle d’erreur, ou aucun autre
mécanisme pour garantir la livraison des données sur /’interface S1-U.
Le GTP (GPRS Tunneling Protocol) est hérité des réseaux 2G/ GPRS, et 3G/ UMTS. Dans
les réseaux 3G, le GTPest utilisé entre les nceuds GPRS (SGSNet GGSN).

> L’interface S1-C

L'interface SI-C est utilisée pour la signalisation. Toutes les procédures de signalisation

de SI-Csont résumées par les quatre groupes suivants [11] [17] [18]:

= Les procédures du Bearer-level, ce groupe comprend toutes les procédures relatives
a l'établissement, la modification, et la libération des supports (porteuses). Ces
procédures sont utilisées pendant I'établissement et la libération d’'une session de

communication.

® Les Procédures du Hand over qui englobent tous les fonctions S$7 relative a la




mobilité des utilisateurs entre les eNodeB, ou avec les technologies 2G/3G.

= Transport de signalisation NAS, c’est le transport de signalisation entre le terminal
et le MME a travers l'interface S1. Le lien de signalisation entre le terminal et le MME
est aussi appelé NAS(Non-Access-Stratum) signalling.

= Procédure de Paging qui est utilisée dans le cas d’un usager a la fin d’'une session. En
utilisant cette procédure du paging, le MME demande a /"eNodeB de chercher le terminal
dans un nombre donné de cellules.

L’interface S1-C doit fournir un haut niveau de fiabilité afin d’éviter les messages de
retransmission, et les retards dans I'exécution des procédures du plan de contrdle par
le SCTP (Stream Control Transmission Protocol).

b Interface X2(17] [18]

Elle est définie entre Les eNodeBs, et elle contient deux autres interfaces :

> L’interface X2-U

Le role de cette interface est de transporter les paquets de données entre les eNodeB:s.
Elle est utilisée dans une durée limitée en temps (quand le terminal se déplace d’un
eNodeB a un autre). Par ailleurs, cette interface permet de transférer les paquets de
données placées dans les mémoires tampons entre les eNodeBs. Cette interface utilise

le méme protocole de tunnel G7P qui est utilisé dans I'interface $1-U.

> L’interface X2-C

L'interface X2-C est une interface de signalisation. Les procédures de I'interface X2-C
sont trés limitées en nombre, et ils sont relatifs a la mobilité des usagers entre les
eNodeB. Cette interface utilise la procédure du « Load indicator» qui permet a un
eNodeB de signaler sa condition de charge aux les eNodeBs voisins. Cette procédure
aide a supporter la gestion du balancement de la charge ou d’optimiser les seuils du hand
over ainsi que les décisions du hand over. L'interface X2-C utilise aussi une couche de

transport de type « SCTPover /P ».

Le réseau de transport des interfaces S7 et X2 utilise la couche réseau /Pa la fois pour
le plan usager, et pour le plan de contréle. En plus des services garantis par ce protocole,

L’/Pdans E-UTRAN supporte aussi les services suivants [11] [17] [18]:




v' NDS/IP (Network Domain Security for /A est une référence a un groupe de
dispositifs de sécurité de niveau /P défini par 3GPP pour I'échange de
données entre les éléments du réseau.

v’ Diffserv (Differentiated Services) est une architecture réseau qui spécifie

un mécanisme pour classer et controler le trafic [11] [17] [18].

2.4 Réseau cceur (Core Network)

24.1 Les caractéristiques

Le réseau coeur de LTE est représenté sur la figure 2.8. Le SAE (System Architecture
Evolution) est un systeme qui supporte des technologies d'accés multiples avec un
taux de transfert des données tres haut. Ce systeme est basé sur la commutation de
paquets.

Contrairement aux réseaux 2G/3G qui sont basés sur les domaines de commutation de
circuit CS (Circuit Switchead), et de commutation de paquet PS (Packet Switched) dans
le réseau cceur, ce nouveau réseau ne posséde qu’'un domaine de paquet appelé £PC
Ainsi, tous les services devront étre offerts sur /P y compris ceux qui étaient
auparavant offerts par le domaine circuit tels que la voix, la visiophonie, le SMS [19].
L’EPC a une fonctionne, en situation de roaming, en mode « home routed » ou en
mode « Jocal breakout ». Autrement dit, lorsqu’un client est dans un réseau visité,
son trafic de données est soit routé a son réseau nominal qui le relaye par la suite a la
destination (home routed), ou routé directement au réseau de destinataire sans le
acheminer a son réseau nominal (/ocal breakout) [16].

Il est possible d’acheminer le trafic de //EPCvers I'acces LTE, CDMA-2000 (paquet), 2G
(paguet), et 3G (paguet) et ainsi garantir le hand over entre ces technologies d’acces.
L’EPC supporte les Default bearers, et les Dedicated bearers, c’est-a-dire lorsque
I'usager se rattache au réseau £PC ce dernier lui crée un default bearer qui représente
une connectivité permanente tant que I'usager est rattaché au réseau mais sans débit
garanti. Quand "'usager souhaite d’établir un appel qui requiert une certaine qualité de
service, telle que I'appel voix ou visiophonie, le réseau pourra établir pour la durée de
I'appel un dedicated bearer qui supporte la qualité de service exigée par le flux de
service et surtout qui dispose d’'un débit garanti afin d’émuler le mode circuit [19].

Ala fin, //EPCsupporte le filtrage de paquet, par exemple pour la détection des virus.
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Figure 2.8.Le réseau cceur EPC.

2.4.2 Les entités du réseau coeur

Le réseau coeur évolué £PC consiste, comme la représente la figure 2.8, de cing entités
principales qui sont [21] [20] [13]:
a L'entité MME (Mobility Management Entity)

Le MME est L'entité principal de contrdle dans le réseau d'acces L7E, il exécute

guelques taches qui sont:

Le suivi des UF Mode Inactif (idle).
L'activation / désactivation du Bearer.
Le choix du SGW pour un UE.

Le han dover Intra-LTE impliquant la location du noeud du réseau d'acces.

RN N N

L'interaction avec le HSSpour authentifier un utilisateur en attachement et

implémentation des restrictions d'itinérance.

<\

Elle agit comme un licenciement pour la NAS (Non-Access Stratum).

Elle Fournit des identités temporaires pour les UEs.

v La SAE/MME agit en point de terminaison pour le chiffrement de




protection des NAS de signalisation. Dans ce cadre, il s'occupe également de
la gestion de la clé de sécurité.
La procédure de Paging.
L'interface $3se termine dans la MMETfournissant ainsi la fonction du plan de
controle de mobilité entre les réseaux d'acces LTE et 2G/3G.

V' Le MME/SAE termine également l'interface S6 pour le 4SS pour l'itinérance
UEs.

v' La MME/SAEfournit un niveau considérable de fonctionnalité de contréle
global.

b L'entité SGW (Serving Gateway)

La passerelle de service SGW est un élément du plan de données au sein de la L7E/SAE.
Son objectif principal est de gérer la mobilité du plan utilisateur, elle agit également
comme une frontiére principale entre le RAN (Radio Access Network) et le réseau coeur.
Le SGW maintient également les chemins de données entre les eNodeBs et les
passerelles PDN. De cette fagon, le SGW forme une interface pour le réseau de
données des paquets a /'E-UTRAN. Aussi quand les UEs se déplacent dans les régions
des servies par des eNodeBs différentes, la SGW sert de point d'ancrage de mobilité
veillant a ce que le chemin de données est maintenu.

¢ L'entité PGW (PDN Gateway)

La passerelle LTE/SAE PDN assure la connectivité pour /'UE a des réseaux de
paquets de données externes, remplissant la fonction d'entrée et de sortie pour les
données UE. [ 'UE peut disposer d'une connectivité avec plus d'un PGW pour |'acces a

des PDNs multiples.

d L'entité HSS (Home Subscriber Server)

Avec la technologie L7E, le HLR est réutilisé et renommé HSS. Le HSS est donc un HLR
évolué qui contient I'information de souscription pour les réseaux GSM, GPRS, 3G, LTF
et /MS. A la différence de la 2G et de la 3G, ol l'interface vers le HLR est supportée par
le protocole du monde 557, MAP, l'interface S6's'appuie sur le protocole du monde /P,
DIAMETER. Le HSS est une base de données qui est utilisée simultanément par les

réseaux 2G, 3G, LTE/SAE et IMS appartenant au méme opérateur. Il supporte donc les

-



protocoles MAP(2G, 3G) et DIAMETER (LTE/SAE, IMS).
e L'entité PCRF (Policy and Charging Rules Function)

La PCRF est le nom générique de I'entité au sein de la L7E SAE/EPC, il détecte les flux de
service, et il applique la politique de tarification. Pour les applications qui nécessitent
une politique dynamique de tarification ou de controle, un élément du réseau intitulé

Applications Function (AF) est utilisé.

2.5 Les plans usager et controle

Cette partie décrira de fagon globale la structure des protocoles de bout en bout du L7F
pour le plan usager et le plan de contrble, qui correspond respectivement a la

transmission des données utilisateurs et la transmission de signalisation.

2.5.1 L’architecture du plan usager

Le réseau d'accés et le plan de usager ne comprennent pas seulement les données des
utilisateurs tels que les paquets de voix ou de contenu Web, mais aussi la signalisation
associées aux services d'application tels que le S/Pou R7CP. La Signalisation des couches

hautes est transmise via le plan usager.

Le plan usager de bout en bout est représenté dans la figure 2.9 (Du terminal jusqu’au
serveur d’application). Dans cette figure, la couche application, présente uniquement
dans le terminal et le serveur d’application, est basé sur un transport /P. Les paquets

de niveau d’application sont routés a travers le Packet Core Gateways.

PDPeg. IP
- .y
PDCP PDCP GTP-U GTP-U GTP-U
RLC RLC
-
MAC DL-SCH MAC

uUuL-scH ——————* UL-SCH

P " P P

PDSCH PDSCH

T Layerz % > Layer2 Layer 2
PUscH -7 puscH L X

Phys. Layer * " Phys. Layer SDH/PDH * " SDH/PDH SDH/PDH
£ Uu , s1-U ;

Figure 2.9. La pile protocolaire du plan usager.




La couche application peut comporter un grand nombre de protocole comme les
protocoles de transports de bout en bout (7CP ou UDP), et RTP (Real Time Protocol)
pour le transport de données et les protocoles de signalisation de niveau application

(SIP, SDP, RTCP, etc.).

Par ailleurs, L1 et L2 sont référencée respectivement au lien physique et de données
des interfaces 51, S5, et SG/. Pour ces couches, le standard L7E est assez flexible et

propose plusieurs options appropriés aux réseaux /P[11] [17].

2.5.2 L’architecture du plan de contréle

Le plan de contréle correspond aux flux d’'information considérés par /’/E-UTRAN et
I'EPC comme flux de signalisation. Ce plan inclut tous les messages de signalisation du
RRC (Radio Resource Contro) qui supporte les fonctions tels que Radio Bearer
Management, la mobilité radio, paging des utilisateurs. Par ailleurs, ce plan comprend
aussi la signalisation du NAS (Non Access Stratum) qui fait référence aux fonctions et
services indépendants de la technologie d’acces. On verra plus tard, qu’il comprend
aussi les couches GMM (GPRS Mobility Management), et SM (Session Management)
qui sont réservées aux procédures de signalisation entre le terminal de 'utilisateur et
le MME, a la session et la gestion des porteuses, le contréle de sécurité, et

I'authentification [11] [18].

=
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Figure 2.10. La pile protocolaire du plan de contrdle.

La Figure 2.10 représente la pile protocolaire du plan de contréle. Il s’arréte au niveau
de MME, parce que les protocoles des couches-hautes se terminent aussi au niveau de
MME. Sur l'interface radio, le plan de contréle utilise les mémes piles PDCP, RLC,
MACG, et PHY, qui seront présenté dans la prochaine section, pour transporter a la
fois le RRC et la signalisation NVAS du réseau ccoeur. Les couches RLG MAC et PHY

supportent les mémes fonctions a la fois pour le plan usager, et le plan de contréle.

Cependant, ceci ne veut pas dire que les informations du plan usager, et le plan de
controle sont transmis de la méme fagon. Plusieurs porteuses radio (Radio bearers)
peuvent étre établies entre le terminal et le réseau, chacune d’elle correspond a un
schéma de transmission spécifique, une protection radio, et un traitement prioritaire.

C'est le role des canaux radio [11] [18].

2.6 Les protocoles de l'interface Radio

L'interface radio est caractérisée par rapport a la transmission filaire par le co(t et la
rareté du spectre, et le taux d’erreur tres élevé dans la transmission. A cause de ces
caractéristiques, la pile protocolaire de l'interface radio est trés spécifique. Il est

composé de couches représentées sur la figure suivantes [11]:
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Figure 2.11. La pile protocolaire de l'interface radio pour UE.

La pile protocolaire de l'interface radio pour le UE contient quatre couches, la
premiere couche est appelée la couche physique (PHY), la deuxiéme couche contient
trois sous couches qui sont la sous couche MAC, la sous couche RLC, et |la sous couche
PDCP, la troisieme couche qui est appelé la couche RRC, et la couche NAS comme une

couche supérieur.

2.6.1 La couche 1 (La couche PHY)

Le role de la couche PHY (Physical) est de fournir des services de transport de données
sur les canaux physique pour les couches RLC et MAC. La figure 2.12 représente le
modele de la couche physique de /"eNodeB dans le cas d’un canal de transport SCH. Un

modele similaire existe pour /‘uplink, et les autres canaux de transport.
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Figure 2.12.l e modeéle de la couche PHY du Downlink Shared Channel.

Lors de chaque 777 (7ransmission Time Interval), la couche physique regoit un certain
nombre de Transport Blocks pour les transmettre. Chaque ‘Transport Block ‘inclura
une CRC (Cycle de contréle de redondance) qui est un ensemble de bits pour la
détection des erreurs de transmission. Ensuite, les blocs sont protégés avec un codage
canal robuste. Cette phase est sous le controle du processus MAC HARQ (Hybrid ARQ)
gui adapte le taux de codage canal en se basant sur les informations fournit par I'entité
réceptrice.

Le processus ‘/nterleaving ou entrelacement permet d’améliorer la robustesse face
aux erreurs de transmission radio. Ce processus permet au décodeur canal de récupérer
exactement, les mémes bits transmis initialement. Le processus de modulation des
données est sous le contréle de I'ordonnanceur MAC.

Pour les opérations du CRC, et de I'entrelacement, la couche PHY utilise des

parametres statiques et des algorithmes spécifiés par le standard £-UTRAN[11] [17].

2.6.2 La couche 2




a La sous couche MAC

Le role principale de la sous couche MAC (Medium Access Control) est de fournir un
couplage efficace entre les services de la sous couche RLC2 et la couche physique. De

cette perspective, la sous couche MACsupporte quatre fonctions principales [11] [17]:

v' Le mappage entre les canaux logiques et de transport. En effet, quand le
standard offre différents options pour le transport de données pour un canal
logique donné, la sous couche MAC s’occupe de choisir le canal de transport
selon la configuration choisi par I'opérateur.

v’ La sélection du format de transport qui fait référence par exemple, au choix la
taille du ‘Transport Block’, et le schéma de modulation.

v' Gestion de propriété entre les canaux logique d’une terminale, ou entre
plusieurs terminaux.

v’ Correction d’erreur a travers le mécanisme HARQ.

b Lasous couche RLC

Le role principal de la sous couche RLC (Radio Link Control) est de recevoir/délivrer les
paquets de données des/aux autres entités RLC pairs. Pour ce, la sous couche RLC
propose trois modes de transmission 7M (Transport Mode), UM (Unacknowledged

Mode), et AM (Acknowledged Mode).

Le mode 7M est le plus simple, il ne change pas les données des couches hautes. Ce
mode est spécialement utilisé pour la transmission de BCCH, ou PCCH. Le mode UM
rajoute la détection des pertes des paquets, et leurs réorganisations et le ré-
assemblement. Finalement, le mode AN, le plus compliqué des trois, supporte les
fonctionnalités du mode UM. Le mode AM s’applique uniguement aux canaux logiques
DCCH et DTCH[11] [17].

¢ Lasous couche PDCP

Le rble principale de la sous couche PDCP (Packet Data Convergence Protocol) est de
recevoir/délivrer les paquets de données de/vers les entités paires de PDCP. En principe,
cette fonction est assurée par la sous couche RLC. De cette perspective, la sous couche

PDCPfournit des fonctionnalités additionnelles.
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La valeur ajoutée de la sous couche PDCP repose sur quatre fonctions principales [11]

[17]:

Fonctionnalités relatives a la sous couche 2, comme réorganisation des paquets
RLC dans le cas d’'une mobilité inter-eNodeB, la détection des doublets de
paquets RLC.

Compression et décompression des entétes des paquets /P. Le PDCP supporte
un unique schéma de compression ROHC (Robust Header Compression).
Chiffrement des données et de la signalisation.

Protection de l'intégrité des signaux. En donnant a la partie qui regoit, le
moyen de déterminer si le message de signalisation est altéré durant la

transmission ou non.

2.6.3 La couche 3 (La couche RRC)

La couche RRC (Radio Resource Control) est la couche clé dans le processus de

signalisation. Elle supporte plusieurs fonctions entre le terminal et /eNodeB. Les

procédures proposées par la couche RRCpeuvent étre classifié comme suit [11] [17] :

v

La gestion de connexion RRC qui inclut I'établissement et la libération de la
connexion RRCentre le terminal et /"eNodeB.

L'établissement et la libération des ressources radio qui est relié a I'allocation
des ressources pour le transport des messages de signalisation, ou les données des
utilisateurs entre le terminal et /"eNodeB.

Broadcast des informations systeme réalisé a travers le canal logique BCCH.
Paging qui est réalisé a travers le canal de control logique PCCH.
Transmission des messages de signalisation vers et a partir du EPC ces
messages sont traité par le RRC de fagon transparent.

Mesures de contrdle qui fait référence aux configurations des mesures réalisé
par le terminal ainsi que les méthodes de les rapporter a /'eNodeB.

Support des procédures de mobilités /nter-cell ou le hand over.

Le contexte utilisateurs transféré entre eNodeB lors d’un hand over.

2.6.4 La couche NAS




Le modele AS/VAS utilisé dans le L7E est représenté dans la figure 2.13. Ce modéle,

présente deux zone, la zone AS(Access Stratum), et la zone NAS (Non-Access Stratum).

NASNon Access . Procédures de gestion de session
Stratum) etde mobilité

Access
Stratum

Access Nerwork

Terminal

Figure 2.13. Le modeéle Access et No-Access Stratum.

Le NAS (No-Access Stratum) correspond aux fonctions et aux procédures qui sont
completement indépendant de la technologie d’acces. Qui inclut des fonctionnalités

comme [11] [17]:

v' Gestion de session, qui inclut I'établissement, modification et la libération de
session, ainsi que les négociations de Quality of Service.

v' Gestion des abonnées, qui correspond a la gestion des données utilisateur.
Gestion de la sécurité, qui inclut une authentification utilisateur-réseau mutuelle,
ainsi que l'initiation du chiffrement.

v Facturation.

En 2G/GSM, les fonctionnalités NASsont supportées par deux groupes de protocoles, les
couches GMM (GPRS Mobility Management), et SM (Session Management) qui ont été
définis par les spécifications 3GPP. Quelques ajoutes ont été introduites, comme la

gestion du QoS, mais le reste est une duplication des couches NAShérités du GSMV.

La couche GVIM est en charge des mobilités des terminaux usager. Dans ce contexte, le




terme ‘mobilité’ ne fait pas référence a la mobilité radio, comme le hand- over entre
cellules, qui est déja supporté par /E-UTRAN. La couche GMM fait référence a la
gestion de localisation du terminal. Par ailleurs, la couche GM supporte quelques
fonctions de sécurité comme I'authentification mutuelle, I’activation du chiffrement, la

protection d’intégrité, et la gestion des états du terminal.

La couche SM est construite au-dessus de la couche GMM, et il utilise les services
GMM pour la gestion des sessions. La fonction principale de la couche SV est de
supporter la gestion du contexte du terminal usager PDP (Packet Data Protocol), et la
gestion de porteuse entre le terminal et le SGSN. Ceci, inclut les procédures d’activation,

de modification, et la désactivation de la session et du porteur associé.

2.7 Les canaux radio

L'interface radio £-UTRAN doit étre capable de transmettre les informations a haut
débit et a faible temps de latence. Cependant, pas tous les flux d’information ne
nécessitent la méme protection face aux erreurs de transmission ou la manipulation de
la Qualité de Service (QoS). Les messages de signalisations F-UTRAN doivent étre
transmis le plus rapidement possible en utilisant le meilleur schéma de protection

contre les erreurs, car ils sont critiques dans le cas d’'une mobilité radio [11] [17].

Payload or Sighalling

v

RLC ‘
Logical Channe!
{e.g. DTCH)

Transport Channe!
fe.g. UL-SCH)

Physical Layer

Pysical Channe!
(e.g. PUSCH)

Figure 2.14.1es canaux existent dans I'architecteur d’E-UTRA.

Dans le but d’étre flexible et de permettre aux différents schémas de transmettre les




données, les spécifications de /E-UTRAN ont introduit plusieurs types de canaux

comme il est représenté dans la figure 2.14 [11]:

v’ Les canaux logiques
v’ Les canaux de transport

v Les canaux physiques.

2.7.1 Les canaux logiques

Les canaux logiques correspondent aux services de transfert des données offerts par les
protocoles des couches hautes de l'interface radio. Il y a uniquement deux types de
canaux logiques (figure 2.15) : les canaux de contrOle, pour le transfert des
informations du plan de controle, et les canaux de trafic pour les transferts des
données des utilisateurs du plan usager. Chacun de ces canaux correspond a un

certain type de flux d’information [11].

" Logical .
_ Channels. \
- Control ™ Traffic
cleem® ohEe
R ‘-...-_._.-v"’—- iy -"--.‘____\ e e e L
B'GCH*_"J f __DECH i

@ D . dCcCiD  MTCH' " DTCH"
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e

= = Downlink only
= > = Bidirectional
= = usage like in UTRAN

figure 2.15. Les différentes canaux logiques.

a Les canaux logiques de contréles

Les canaux logiques de contrbles dans /’E-UTRAN sont [11] [17] :

v' BCCH (Broadkcast Control Channel), c’est un canal commun en downlink; il est
utilisé par le réseau pour broadcaster les informations systeme de /’/E-UTRAN a
I’ensemble des terminaux présents dans une cellule radio. Ces informations sont

utilisées par le terminal, par exemple pour connaitre 'opérateur, pour avoir les




informations sur la configuration des canaux commun de la cellule, et comment
accéder au réseau, etc.
v' PCCH (Paging Control Channel), c’est un canal commun en downlink, il transfert

les informations de paging aux terminaux présentent dans une cellule.

v’ cceH (Common Control Channel).

v' MICCH(Multicast Control Channel) Transmet des paramétres de MBMS.

v’ DCCH (Dedicated control Channel), c’est un canal point-a-point bidirectionnel, il
supporte les informations de contrdle entre un terminal donné et le réseau. Ce
canal supporte uniquement les signalisations RRCet NAS.

b Les canaux logiques de trafic

Les canaux logiques de trafic sont [11] [17] :
v' DTCH (Dedicated Traffic Channel), c’est un canal point-a-point bidirectionnel
utilisé entre un terminal donné et le réseau. Il peut supporter la transmission
des données des utilisateurs qui inclut les données, et la signalisation de niveau

d’application associée a ce flux des données.

v MTCH (Multicast Trafic Channel) Ce point du canal multipoint est employé pour
le service de MBMS.

2.7.2 Les canaux de transport

Les canaux de transport décrivent pourquoi et quelles données caractéristique sont
transférés a travers l'interface radio. Par exemple, les canaux de transport décrivent
comment les données sont protégées contre les erreurs de transmission, le type de
codage canal, la protection CRC qui est utilisée, la taille des paquets de données
envoyés sur l'interface radio, etc. Cet ensemble d’information est connu sous le nom
de ‘Transport Format’. Les canaux de transports sont classés en deux catégories (figure

2.16) : les canaux de transport downlink, et les canaux de transport uplink[11].
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Figure 2.16. Les différentes canaux de transport.

a Les canaux de transport en downlink

Les canaux de transport £-UTRAN en downlink sont [11] [17]:

v' BCH (Broadcast Channel)), il est associé au canal logique BCCH. un ‘Transport
Format’ fixé et prédéfini est doit couvrir I'ensemble de la cellule.

v’ PCH (Paging Channel), il est associé au BCCH.

v' DL-SCH (Downlink Shared Channel), il est utilisé pour transporter le contrdle
d’usager, ou le trafic data.

v' MCH (Multicast Channel), il est associé au MBMS pour le contréle des informations
de transport.

b Les canaux de transport en uplink
Les canaux de transport £-UTRAN en uplink sont :

v' UL-SCH (Uplink Shared Channel), c’est qui I’équivalent du DL-SCH en uplink.

v' RACH (Random Access Channel), c’est un canal de transport spécifique qui
supporte un contréle d’information limité. Il est utilisé durant les premieres
phases de I'établissement de communication, ou dans le cas du changement

d’état de RRC.

2.7.3 Les canaux physiques
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Figure 2.17.Les différents canaux physiques.

Les canaux physiques sont I'implémentation des canaux transport sur 'interface radio.
Leur structure dépend étroitement des caractéristiques de l'interface physique OFDM.
Les canaux physiques sont classés en deux catégories (figure 2.17): les canaux
physiques downlink, et les canaux physiques up/ink [11].

a Les canaux physiques en downlink
Les canaux physiques en downlinksont [11] [17]:

v' PDSCH (Physical Downlink Shared Channel), il transporte les données usager,
et la signalisation des couches hautes.

v' PDCCH (Physical Downlink Control Channel), il transporte les assignations
d’ordonnancement pour le lien montant.

v’ PMCH (Physical Multicast Channel), il transporte Iinformation
Multicast/Broadcast.

v’ PBCH (Physical Broadcast Channel), il transporte les informations de
systeme.

v’ PCFICH (Physical Control Format Indicator Channel), il informe /UE sur le
nombre des symboles OFDM utilisés pour le PDCCH.

v’ PHICH (Physical Hybrid ARQ Indicator Channel), il transporte les ACK et NACK
des réponses de /eNodeB aux transmissions en uplink relative au
mécanisme HARQ.

b Les canaux physiques en uplink




Les canaux physiques en uplinksont [11] [17] :

v’ PUSCH (Physical Uplink Shared Channel), il transporte les données utilisateur
et la signalisation des couches hautes.

v’ PUCCH (Physical Uplink Control Channel), il transporte les informations de
contréle, comprends les réponds ACK et NACK du terminal aux
transmissions downl/ink, relative au mécanisme HARQ.

v’ PRACH Physical Random Access Channel), il transporte le préambule de I'acces
aléatoire envoyé par les terminaux au réseau d’acces.

En plus des canaux physiques, la couche physique utilise des signaux physiques et qui

sont :
v’ Le signal de référence de Downlink

Le signal de référence de downlink est situé sur les subcarriers choisis sur des symboles
choisis d'OFDM d'une slot de downlink.

v’ Le signal de synchronisation primaire et secondaire
Le signal de synchronisation identifie 168 groupes qui se divisent en 3 parties chacune

identifie une cellule.

v’ Uplink reference signal or UL pilot symbol
Le signal de référence d'uplink est situé sur le 4éme bloc du symbole SC-FDMA d'une
fente d'UL de PUSCH. Le PUCCH peut avoir 2 ou 3 signais de référence d'uplink. Le
signal de référence est cycliguement prolongé de I'ordre de Zadoff-Chu. 1l est employé
comme référence pour I'égalisation des signes d'UL dans le domaine de fréquence.

v’ Le signal retentissant d'Uplink
Le signal retentissant d'up/ink est transmis sur le dernier symbole du PUSCH. Il est
demandé par /'eNodeB afin d'accéder a la qualité mobile du canal par radio, et a la

synchronisation des transmissions de /UL de /'UE.

2.74  Mappage entre les canaux [11]
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Figure 2.18. Mappage entre les canaux de /’£-UTRAN.
La figure 2.18 représente le mappage entre les canaux logiques, les canaux de transports,
et les canaux physiques. Toutes les combinaisons ne sont pas permises, car certains

canaux logiques ont des contraintes spécifiques.

2.8 Conclusion

A travers ce chapitre, nous avons présenté l'architecture de réseau £PS, ses
caractéristiques, ses entités, et son réseau coeur. Ce réseau comprend deux parties
principales : le réseau coeur SAE et l'acces LTE, nous avons définis les six entités
correspondantes a ce réseau, en commencant par l'entité eNodeB qui est responsable
de la transmission et de la réception radio avec /'UE, la deuxieme entité est le MME, sa
principale fonction est I'authentification o'UF a partir des informations enregistrées
dans HSS, la troisieme entité est le SGW, ses principales fonctions ont été décrites,
comme le hand ove inter-eNodeB, le hand over LTE, et 2G/3G et la mémorisation des
paquets. La quatrieme entité qui est le PDNGW, elle joue le réle d'une interface aux

réseaux externes.

L'accés LTF est plus complexe par rapport aux autres réseaux, et il est basé sur des

procédures et des protocoles spécifiques.




Chapitre 3 L’interface radio de la norme 3GPP-

LTE

3.1 Introduction

Depuis les années 90, les réseaux cellulaires ont connu un certain nombre
d’évolutions (de la seconde génération a la 3G+) offrant des débits toujours
plus importants et permettant le développement des nouveaux services en plus de
la transmission de la voix.

La L7F a introduit un certain nombre de nouvelles technologies, permettant I'emploie
efficace du spectre et fournissant des débits beaucoup plus élevés. Ainsi, la L7F utilise la
technologie OFDM (Orthogonal Frequency Division Multijple) en tant que porteur du
signal, les régimes d'acceés associés, ' OFDMA (Orthogonal Frequency Division Multiple
Access), le SG-FDMA (Single Frequency Division Multiple Access), et la technique MIMO
(Multiple Input Multiple Output).

3.2 Orthogonal Frequency Division Multiplex (OFDM)

3.2.1 Modulation Single Carrier et Egalisation

Le retard induit par le phénomene de trajets multiples peut provoquer l'interférence
entre un symbole recu le long d'un chemin d'acces retardé, et un symbole ultérieure
arrivant au niveau du récepteur grace a un trajet non direct. Cet effet est dénommé
interférences entre-symboles (/£S). Dans un systéme a une seule porteuse, et a des
débits tres élevés, il est possible que /7£S dépasse un temps symbole en entier et par

conséquent, le déversement d’'un symbole dans un symbole ultérieur [22].

.



a Propagation multi trajet [11]

Les différents chemins de propagation sont produits principalement par quatre

phénomeénes physiques qui sont la dispersion, la réfraction, la réflexion, et la

diffraction (figure 3.1).

Diffraction
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Figure 3.1. Le multi trajets induit des retards de propagation.
> Dispersion

Il se produit quand une onde électromagnétique frappe un obstacle dont la dimension

est pres de la longueur d'onde de cette onde électromagnétique [23].

> Réfraction

La réfraction se produit quand une onde électromagnétique change le milieu de
propagation. Exemple: Quand la lumiére réguliere se déplace d’'un milieu aéré a un
milieu d’eau, elle va étre affectée par la réfraction .C'est-a-dire, un changement de

direction de propagation a cause la variation spatiale de la constant diélectrique du

milieu [23].
» Réflexion
La réflexion signifie que I'onde électromagnétique frappe un obstacle dont la

dimension est bien au-dela de sa longueur d'onde. Les actions de la réflexion sont

principalement responsables au phénomeéne des trajets multiples [23].




> Diffraction

La diffraction est un mélange entre la dispersion et la réflexion. Il se produit quand les
ondes électromagnétiques fonctionnent par les trous qui ont une dimension proche a
la longueur d'onde de cette onde électromagnétique.

La réflexion et la dispersion produit un mélange des annulations de signal (quand (+) et
(-) rassemblement) et amplifications de signal (quand (+) et (+) ou (-) et (-)

rassemblement).

Chaque chemin d’une longueur différente et une réflexion différente se traduira par un
décalage de phase spécifique (figure 3.2). Comme tous les signaux sont combinés au
niveau du récepteur, certaines fréquences dans la bande passante du signal subissent
des interférences constructives (combinaison linéaire des signaux en phase), tandis
gue des autres rencontrent des interférences destructives (combinaison linéaire des
sighaux hors-phase). Le signal composite recu est déformée par la fréquence de

fading sélectif comme il est illustré dans la figure suivante [23]:

«— Signal Bandwidth — <«— Signal Bandwidth —  deep fades
Multipath
Distortion
frequency frequency
Transmitted Single Carrier Signal Received Signal Distorted by

Frequency Selective Fading

Figure 3.2. Plus les delays preads sont plus longs plus le canal devient sélectif en fréquence.

Les systemes single carrier compensent la distorsion de canal via une égalisation dans le
domaine temporel par une des deux méthodes suivantes [21] :

e Inversion du canal : avant d’envoyer l'information, on envoie une séquence
déja connu par le récepteur, un égaliseur de canal détermine la réponse du
canal pour la multiplier aprés avec les données recues pour inverser les effets
des trajets multiples.

e Egalisateur Rake : il est employé dans les systemes COMA, il combine des
copiés du signal numérique décalé dans le temps pour aboutir a un meilleur

SNR.




Pour les débits de la L7E (jusqu'a 100 Mbits /s) et les delay spreads ou temps de
propagation (pres de 17us), L/ES devient beaucoup plus sévére couvrant
éventuellement plusieurs périodes de symbole et I'approche d’égalisation canal

devient impraticable.

3.2.2 Principes de I’'OFDM

Le principe de /'OFDM consiste a répartir, sur un grand nombre de sous-porteuses,
le signal numérique que l'on veut transmettre. Comme si I'on combinait le signal a
transmettre sur un grand nombre de systemes de transmission (des émetteurs, par

exemple) indépendants et a des fréquences différentes [17] [22] [24].

Une description d'un modulateur OFDM de base est fournie a la figure suivante :
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Figure 3.3. Le modulateur OFDM.

Le modulateur OFDM |l se compose d'une banque Ac de modulateurs complexe, ou
chaque modulateur correspond a une sous-porteuse OFDM. En bande de base, un
signal OFDM x(t), au cours de l'intervalle de temps (m*tu < t< (m +1)*Tu) peux donc

étre exprimée par [17] [24] [22] :

Nc—1 Nc—1
x(t) = z % (1) = z al @l2mkAf (3.9
k=0 k=0

=



OuU Xk(t) est la k'*™® sous-porteuse modulée avec la fréquence fi, = k*Af ;ai est
le symbole de modulation, qui est complexe en général, appliquée a la sous-

porteuse K™ durant l'intervalle m du symbole OFDM.

C'est a dire pendant l'intervalle de temps (m*Tu <t < (m+1)*Tu). La transmission
OFDM est basée sur des blocs, ce qui implique que, au cours de chaque intervalle
d'un symbole OFDM, Nc symboles de modulation sont transmis en parallele. Les
symboles de modulation peuvent étre de n'importe quel alphabet de modulation,

tels que QPSK, 16QAM, ou 64QAM[17] [22] [24].
Les caractéristiques de base de la transmission OFDM sont [17] [22] [24] :

v L'utilisation d'un nombre relativement important de sous-porteuses a
bande étroite. Par exemple, une évolution multi-porteuse de WCDMA avec
une largeur de bande globale de 20 MHzpourrait se composer de quatre sous
-porteuses, chacun avec une bande passante de 5 MHz En revanche, la
transmission OFDM peut impliquer plusieurs centaines sur la liaison radio
du méme récepteur.

v" Une impulsion simple de forme rectangulaire, comme il est illustré dans la
figure 3.4, correspond a un spectre Sinc-carré par sous-porteuse, Ces sous-
porteuses sont serrées dans le domaine fréquentiel, soit un espacement
de f = 1/Tu (figure 3.5), le Tu es le temps de modulation d'un symbole par

sous-porteuse.
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Figure 3.4. La forme des impulsions et le spectre d’une sous-porteuse OFDM.
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Figure 3.5, 'espacement des sous porteuses OFDMV.

Dans la 3GPP-LTE, |'espacement sous-porteuse de base est de 15 4z D'autre part, le
nombre de sous-porteuses dépend de la largeur de bande de transmission, avec un
ordre de 600 sous-porteuses dans le cas de fonctionnement dans un spectre de
10MHz. Le terme OFDM (Orthogonal Frequency Division Multjple) signifie que deux
sous-porteuses OFDM modulées x1 (t) et xi1 (t) sont orthogonales entre elles au cours

de l'intervalle de temps (m)*Tu <t < (m+1)*Tu.

Pour que les fréquences des sous-porteuses soient les plus proches possibles et ainsi
transmettre le maximum d'information sur une portion de fréquences donnée, /'OFDM
utilise des sous-porteuses orthogonales entre elles. Les signaux des différentes sous-
porteuses se chevauchent mais grace a l|'orthogonalité n'interferent que peu. En

codage orthogonal, I'espacement entre les sous-porteuses doit étre égal a:

Af =(fq—fer) =7 HZ  (3.2)

Cela impligue que l'interaction entre sous porteuses est approximativement nul,
sachant que:

fOT cos (anqt + (p) * COS (anq+1t) dt =0 (3.3)

Ou 7 (seconde) est la durée utile d'un symbole (c.a.d. |a taille de la fenétre de capture
du récepteur), et nest un entier positif (généralement égal a 1). Par conséquent, avec

N sous-porteuses, la largeur totale de la bande passante sera de B = N-Af (H2).

Le multiplexage orthogonal permet une haute efficacité spectrale, la bande passante
étant quasiment utilisée dans son intégralité. Ce pseudo orthogonalité produit un
spectre de fréquence presque plat (typique du bruit blanc), ce qui entraine un
minimum d'interférences avec les canaux adjacents. Un filtrage séparé de chaque
sous-porteuse n'est pas nécessaire pour le décodage, une transformée de fourrier

FFT étant suffisante pour séparer les porteuses entre elles [17] [22] [24].

<



3.2.3 Avantages de ’'OFDM

Pour éliminer //ES, le symbole OFDM est constitué de deux composantes principales
qui sont le CP, et une période FFT (7FFT). La durée du CP est déterminée par le plus
haut degré prévu de delay spreads .Lorsque les signaux transmis arrivent au niveau
du récepteur par deux chemins de différentes longueurs, ils sont décalés dans le

temps comme la montre la figure suivante [17] [22] [24] :

T,
[ i (LI |
|
[ |
] |
Guard time: Cyclic Prefix Vs Padding Zeroes I,>7
- =

. : a,
! i —
, i a4 add an OFDM symbol
| : * T |IFFT| ™ P/S [——"| Cyclic | I
! ' * — Tur+Tep
i E Ay Tu Prefix
) | —

Figure 3.6.L’OFDM élimine /’/ESvia des périodes symbole plus longues et le préfixe cyclique.
Avec un CPd'une durée suffisante, les symboles précédents ne rejaillissent pas sur la
période FFT (contenant I'information utile), il n'y a que des perturbations causées par
les « copies »- échelonnées dans le temps, du symbole actuel. Une fois la réponse
impulsionnelle du canal est déterminée (par transmission périodique des signaux de
référence connus), les distorsions peuvent étre corrigées en appliquant un décalage de

base d'amplitude et de phase sur les sous- porteuses.

L’'OFDM a deux inconvénients principaux par rapport aux systémes a porteuse

unique:

v la sensibilité aux erreurs de fréquence porteuse (due soit a l'offset de




I'oscillateur local ou aux décalages Doppler).

v" un grand rapport de puissance créte-a-moyenne du signal (PAPR, Peak-to-

Average Power Ratio).

3.3 Orthogonal Frequency Division Multiple Access

(OFDMA)

3.3.1 La structure des trames en LTE

Pour remédier aux problemes de la faible efficacité des réseaux orientés-pacqués ou

beaucoup de ressources sont consommées pour la gestion, la période back-off

congue pour minimiser les collisions est assez longues et le paquet garde la bande
passante complet pendant la transmission et I'acquittement, la mise en ceuvre d’un

systeme plus performant est devenue indispensable. C'est ainsi que /'OFDMA s’est

présenté avec un faible temps de latence, et une grande efficacité.

Les trames L7E (figure 3.7) sont de 10 ms. lls sont divisés en 10 sous- trames, chaque
sous-trame est de longueur 1,0 ms. Chaque sous-cadre est divisée en deux slots,

chacun d’eux a un temps de 0,5 /ms. Un slot est composé de 6 ou 7 symboles OFDM (le

préfixe cyclique est normal ou étendu) est employé [11] [17].

* Radfio Frame T(f) = 307200 x T{sample) = 10 ms =

ut < Tislot) = 0.5 ms
DL o 1 2 3 e 18 | 19
UL
; T{sub.'ramé)
=1ms
CP Liplink

/' BC-FDMA-Symbel

IN(d)|IN(d)|IN(d)|]
Downlink . narmal UL slot
OFDM-Symbal
INJIN [N NN [N TN
CP normal DL slot

Figure 3.7. La structure générique de trame LTE.
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3.3.2 Physical Resource Block

En LTE, l'espace temps/fréquence est divisé en PRB (Physical Resource Blocks).

Chaque PRB est défini comme étant composé de 12 sous-porteuses consécutives

pour un slot (0,5 ms). Un PRB est le plus petit élément d'allocation des ressources

affectées par le planificateur de station de base comme il est représenté dans la

figure suivante [11][17] :

DL only
N\

Figure 3.8. Physical Resource Blocks.
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Le nombre total des sous-porteuses disponibles est dépend de la largeur de bande de

transmission globale du systéme. Les spécifications L7F définissent les parametres

de bande passante de 1,25 MHza 20 MHz comme la montre le tableau suivante [11]

[22] [24]:
Largeur de bande 1.25 2.5 5 10 15 20
largeur de bande de sous 15
porteuse
Bloc physique de ressource 180
Nombre de PRBs disponible 6 12 25 50 75 100

Tableau 3.1.Le tableau récapitulatif du nombre de PRBsdisponibles par bande-passante.

La performance d’un canal secondaire alloué a un utilisateur sera différente de celle

d’un autre utilisateur, puisque les qualités de canal y sont différentes, en fonction des

conditions de propagation individuelles. Ceci veut dire qu’un canal qui a de




mauvaises performances avec un utilisateur peut se révéler favorable a un autre. La

technique OFDMA exploite cette caractéristique, du fait qu’elle permet d’allouer des

canaux différents,

selon

configuration variable.

On consacre des

ressources aux canaux de contréles communs qui

les utilisateurs,

dans une fenétre temporelle a

sont

classiquement des informations sur le réseau, la cellule et les symboles pilotes qui

sont utiles pour effectuer l'identification de la réponse du canal comme il est montré

par la figure suivante [22] [24]:

Time

A

%

m

%

5 Frequency
Lo

Figure3.9. Répartition des ressources sur les utilisateurs.
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3.4 Single-Carrier Frequency Division Multiple Access (S¢

FDMA)

Le SC-FDMA est bien adapté aux exigences de LTE en uplink, et il offre des

performances, et une complexité globale similaire a /"OFDMA, mais il utilise en

revanche une technique de multiplexage fréquentiel a une seule porteuse.

La chaine de transmission du SC-FDMA est la suivante [17] [22] [24]:

v

—* N-point ™ Subcamier ™™ M-point Ajout DAC
DFT mapping IDFT | CP |—»
R E "
N-point [* Subcarner [ M-point % Suppr ADC
«—| IDFT d:n:uarppmg DFT CPr
| cqualizat® | -

]

Figure 3.10. Chaine de transmission SC-FDMA.
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Le SC-FDMA peut étre vu comme un OFDMA ou des symboles de données de
domaine de temps sont transformés au domaine de fréquence par DFT (Discret

Fourier Transform) avant de passer par une modulation OFDMA.

Les signaux binaires d'entrée sont transformés en signaux complexes a l'aide d'un
modulateur en bande de base dans I'un format possible de la modulation : BPSK,
PSK, QPSK et 64-QAM. Ces sighaux sont mis a I'entrée d'un DFT pour les transférer
au domaine fréquentiel. L'utilisation de la DFT a été choisie pour les raisons
suivantes [17] [22] [24]:

v’ la détection aprés //DFT donne un SNR (Signal Noise Ratio)
proportionnellement repartie sur la bande entiere. Car dans le cas d'une
détection en OFDMA, le canal ayant subi un bruit aura un SNVR faible et
proportionnelle seulement a ce canal, contrairement au SC-FDMA ou la
détection se fait sur la bande du signal (donnée en domaine temporel).

v’ la transmission en série des données avec la mono porteuse rend le PAPR

faible.

—pl equalizer I—*| Detect |—>
Sub-carrier | —_cqualizer |—| Detect |—>
OFDMA: A pET | . Sub-carmer 1'1: : atec .

bl
'y

+ |de-mapping - : :
Cow o ’| equalizer | +| Detect I—.
—+ —
»* | g I —
’ Sub-carrier % -
SC-FDMA: : DFT . |de-mapping 7 equalizer_" IDFT | - |detect|—*
. —r - L * . |t m

Figure 3.11. Comparaison entre la détection en SC-FDMA et OFDMA.

La DFT produit une représentation des symboles dans le domaine fréquentiel qui seront
transmis au bloc Subcarrier Mapping pour les transformer a M sous porteuses
orthogonales. Puis une /DFT a N points permet d’obtenir un unique signal dans le

domaine temporel.
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L'émetteur effectue deux autres opérations avant la transmission : il insere un
ensemble de données qui sont appelé le préfixe cyclique (CAP) offrant un temps de garde
suffisant pour éviter l'interférence entre les blocs transmis sous la propagation multi
trajets. Généralement, le préfixe cyclique est une copie de la derniere partie du bloc.
Un filtrage linéaire est nécessaire afin de réduire I'énergie du signal. Le filtre utilisé est
un filtre en cosinus sur- élevé.

A la réception, le récepteur transformera le signal recu en domaine fréquentiel via le
DFT, exécutant ainsi ['égalisation fréquentielle. Puisque le SC-FDMA utilise la
modulation mono porteuse et donc soumis aux interférences inter symbole, alors un
égaliseur est nécessaire afin de combattre //S/ (contrairement au CP qui combat
I'interférence entre bloc). Les symboles égalisés sont transformés via //DFT en
domaine temporel permettant une détection, et un décodage dans le dit domaine.

Le SC-FDMA utilise deux méthodes pour associer les données aux sous-porteuses

(mapping) [17] [22] [24]:

v Le mode Distribué : Un certain nombre de zéros est inséré entre les
échantillons de sortie de la DF7, offrant une plus grande diversité fréquentielle.
Dong, les données de l'utilisateur occupent un ensemble de sous-porteuses

non consécutives de facon a réaliser une diversité en fréquence (figure 3.12).

v" Le mode Localisé: Aucun zéro n’est inséré entre les échantillons de sortie de
la DFT (Discrete Fourier Transform) (figure 3.12), ceux-ci étant donc
transposés sur des sous-porteuses consécutives. Donc, les données de
l'utilisateur occupent un ensemble de sous porteuses consécutives
localisées réalisant ainsi le gain sélectif en fréguence par établissement d'un
ordonnancement dépendant du canal dépendant CDS (Channel-Dependent

Scheduling).
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Figure 3.12. Mode localisé et mode distribué.

3.5 Multiple Input Multiple Output et Maximal Radio
Combining (MIMO &MRC)

3.5.1 La principe du MRC

Les techniques actuelles associées a des modulations, et des codages adaptées
mettant en ceuvre un lien point a point permettent d’approcher a la limite théorique
de Shannon. Des récentes recherches en théorie de l'information ont montré que la
capacité des systemes multi-antennes (M/MO) augmente linéairement avec le nombre
d’antennes, dépassant considérablement la limite théorique de Shannon en

apparence, et ceci sans utiliser des ressources radio supplémentaires [22] [24].

Ces systemes permettent ainsi d’augmenter le débit usagé et de combattre
efficacement les évanouissements, et les interférences en exploitant la diversité
produite par le canal M/MO (constitué de sous canaux), améliorant ainsi la qualité du

lien sans fil.

Dans le L7E, la technique de Maximal Ratio Combining (MRC) est utilisée pour




accroitre la fiabilité du lien dans des conditions de propagation difficiles quand la

force du signal est faible et les conditions de trajets multiples sont difficiles.

Comme il est montré dans la figure 3.13. En utilisant la MRC, un signal est recu par
deux (ou plus) d'antennes séparées / paires émetteur- récepteur. Notez que les
antennes sont physiqguement séparées, et donc ont des réponses
impulsionnelles de canal distinguées. La compensation de canal est appliquée sur chaque
signal recu dans le processeur bande de base avant d'étre linéairement combinés pour

créer un signal recu composite, et unique [17] [22] [24].

Lorsqu'ils sont combinés de cette facon, les sighaux recus sont ajoutés de facon
cohérente dans le processeur bande de base. Toutefois, le bruit thermique de
chaque émetteur-récepteur est non corrélé. Ainsi, la combinaison linéaire des
signaux de canal compensés en bande de base donne comme résultat une
augmentation moyenne de 3 dB du SNR pour un récepteur a deux canaux MRC

dans un bruit d’environnement limité [17] [22] [24].
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Figure 3.13. La technique MRCaméliore la fiabilité du lien.

3.5.2 Le systeme MIMO

La MRC améliore la fiabilité du lien, mais elle n'augmente pas le taux nominal de
données du systeme. En mode MRC, les données sont transmises par une antenne

unique et sont traitées au niveau du récepteur par l'intermédiaire de deux récepteurs




ou plus. La MRC est donc, une forme de diversité de récepteurs. Le M/MO augmente

les taux de données du systeme.
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Figure 3.14. Représentation de systeme MIMO (2x2 antennes).

Afin d’obtenir un gain en diversité et en débit, la L7E M/IMO propose deux systemes,
le premier se compose de 4 antennes émettrices et 4 antennes réceptrices, et le
deuxiéme se compose de 2 antennes émettrices et 2 antennes réceptrices (figure
2.14). Ainsi, le récepteur doit déterminer la réponse impulsionnelle du canal de chaque

antenne d'émission.

En LT7E, les réponses impulsionnelles des canaux sont déterminées par la transmission
séquentielle de signaux de référence connus de chaque antenne de transmission. Notez
gue pendant qu’une antenne émettrice envoie le signal de référence, I'autre antenne
est inactive. Une fois que les réponses impulsionnelles du canal sont connues, les

données peuvent étre transmises par les deux antennes en méme temps [11].

Donc, le systeme MIMO « entrées multiples, sorties multiples » est une technique
utilisée par les réseaux sans fil, il permet de transférer des données a plus longue

portée et a plus grande vitesse que la technique $/SO (Single-Input Single-Output) [11].

&




a Avantages de systeme MIMO

s utilisent des antennes multiples en émission et en réception afin de [9]:

v' augmenter la diversité (émission et réception) pour diminuer le 7EB
v' augmenter la capacité du systéme

v' augmenter I'efficacité spectrale (pas de répétition du signal)

b Applications 9]

réseaux locaux sans fil (WLAM
réseaux cellulaires fixes Wireless large bande 2G
réseaux cellulaires mobiles 2.5G/ 3G (EDGE, UMTS, LTE, LTE-A)

communications haut débit

AN NN

systémes broadcaste
¢ Modéles des canaux MIMO

Les quatre modeles des canaux M/MO sont représentés par la figure suivante [11] :

Single-In @ SISO —Single-Out
\ SIMO /
VO Muli @MISO N\ Multi
\ ple-In “@Mmimo — ple—DutI,f
\'. / Y /
_.f"l \ /

: T Channel a'/;'
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Figure 3.15. Les modeéles des canaux M/MO.

3.5.3 Classification des systemes MIMO

On peut considérer les trois catégories de systeme MIMO comme la représentation sur

la figure 3.16 [17] [9] [25] :




I Systémes MIMO ‘

Codage espace/temps | _ ,, Multiplexage spatial Antennes intelligentes
(space-time coding) (spatial multiplexing) (smart antennas)
Par blocs Treillis Méthodes cae | SDMA
(STBC) (STTC)
Orthogonaux Méthodes Méthodes
(OSTBC) D-BLAST V-BLAST

ex: Alamouti

Figure 3.16. Classification des systemes MIMO.

a Le multiplexage spatial MIMO

Chague message est découpé en sous-messages. On transmet simultanément les sous-
messages différents sur chacune des antennes de I'émission. Les signaux regus sur les
antennes de réception sont réassemblés pour reformer le message entier d'origine.
Comme pour la diversité M/MO, les sous-canaux de propagation doivent étre dé-

corrélés.

Le multiplexage M/IMO permet d'augmenter les débits de transmission (grace au gain

de multiplexage).

Les techniques de diversité, et de multiplexage M/MO peuvent étre conjointement
appliquées. Par exemple, pour un systeme M/MO 5 x 5 (c'est-a-dire 5 antennes
d'émission et 5 antennes de réception), on peut configurer un sous-systeme M/IMO 2 x
3 pour faire le multiplexage et un sous-systeme M/MO 3 x 3 pour faire de la diversité

MIMO.

b Le MIMO - Beamforming

On utilise le réseau d'antenne M/MO pour orienter et contrdler le faisceau d'onde

radio (amplitude et phase du faisceau). On peut ainsi créer des lobes constructifs /




destructifs, et optimiser une transmission entre I'émetteur et la cible. Les techniques
de beamforming permettent a la fois d'étendre une couverture radio (d'une station de
base ou d'un point d'acces par exemple), et de limiter les interférences entre les
utilisateurs et la pollution électromagnétique environnante (en ciblant le récepteur

Visé).

¢ La diversité spatiale MIMO

L'objectif de la diversité spatiale M/MO est de déterminer un codage espace-temps
par bloc, c.a.d. répartir les données a émettre sur les différentes antennes émettrices
et au cours du temps, Les signaux regus sur chacune des antennes de réception sont

ensuite remis en phase et sommés de fagon cohérente.

Cela permet d’améliorer la performance, c.a.d. maximiser le débit en minimisant les
erreurs, et augmenter le rapport SVR (grace au gain de diversité) de la transmission.
Pour que cette technique soit efficace, il faut que les sous-canaux M/MO soient dé-

corrélés les uns des autres.

3.6 Conclusion

Ce chapitre donne une description des parameétres caractéristiques du canal de
propagation.

Des généralités relatives au canal de propagation radio et la description des
phénoménes physiques qui interviennent dans un canal de propagation ont été
discutées. Les systemes M/MO ont beaucoup d’avantages par les systemes S/SO, ils
offrent des conditions de transmission tres agréables pour les services qui nécessitent

des hauts débits en temps réel.




Chapitre 4 Simulation et résultats

4.1 Introduction

La simulation numérique est une étape tres importante dans I'étude et la mise en
ceuvre des systemes réalistes de transmission. En effet, elle permet d'une part la
validation des études théoriques et d'autre part I'optimisation de ces systemes par

I'analyse de l'influence des divers parametres sur les performances.

Ce chapitre contient la simulation sous MATLAB/ SIMULINK de deux chaines : une
chaine OFDMA pour la liaison descendant de norme3GPP_LTE, et une chaine SC-
FDMA pour la liaison montant de norme3GPP_LTE. Le rble de chaque élément de ces

deux chaines, et I'influence de différents parametres ont été discutés

4.2 Chaine de transmission
4.2.1 Schéma synoptique de la chaine de transmission
La simulation de la couche physique 3GPP_LTE est figurée sur les deux schémas

synoptiques illustrés par les figures 4.1, et 4.2pour les deux méthodes d’acceés (OFDMA

et SC-FDMA) respectivement :

.
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Figure 4.2. Le schéma simplifié de la liaison montante (SC-FDMA).
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4.2.2 Simulation de la chaine de transmission sur I’outil SIMULINK

La simulation des chaines de transmission OFDMA, et SC- FDMA dans |’environnement

SIMULINK est représentée sur les figures 4.3 et 4.4 respectivement.

Figure 4.3. Simulation de la chaine de transmission OFDMA.

Einary

Random Data
Source

Bit Enor Rtz
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Figure 4.4. Simulation de la chaine de transmission SG- FDMA.




4.3 Simulation de I’émission de chaine OFDMA et SC-FDMA

4.3.1 Source des données :

Les données traitées peuvent étre une vidéo, un fichier de son, ou un texte. La source
de données utilisée dans cette simulation, et ces parametres sont représentés sur la

figure 4.5.

Le bloc Bernoulli Binary Generator génere des nombres binaires aléatoires en utilisant
la distribution de Bernoulli qui produit la valeur O par une probabilité p et la valeur 1

par une probabilité 1-p.

Parameters

Probability of a zero: |0.5

| Initial seed: |61
= _Elernu:-ulli
Binany

Sample time: |3.3333e-003

{Frame-based outputs!

Samples per frame: | 763

Cutput data type: |boolean

Figure 4.5, La source de données utilisée dans les deux chaines.
4.3.2 Codage de canal

Le bruit, et les interférences dans le canal de transmission dégradent la qualité des
signaux Transmis. Cette dégradation génere des erreurs de détection a la réception,
pour résoudre ce probleme, on augmente la puissance du signal émis, ou on procéde
un codage de canal qui consiste a ajouter au message binaire transmis des bits de
redondance, de telle sorte que le message codé possede d’une structure particuliere.
Le décodeur de canal du récepteur vérifie si cette structure est bien respectée. Dans le

cas contraire, une erreur est détectée et éventuellement Corrigée [26].
Pour mesurer |'efficacité du codage de canal, on utilise les critéres suivants [26]:

v" le rendement du codeur R = Db/Dc, ou Db et Dc représentent le débit binaire

respectivement avant et apres le codage.




v’ le gain de codage, c’est-a-dire la réduction de puissance permise par le codage

de canal pour une probabilité d’erreur donnée.

Parmi les codes de canal utilisé dans la norme 3GPP_LTE, on a le code convolutif. Ce
code transforme des mots de k éléments binaires a des mots de n éléments binaires
(n > k) comme il est montré par la figure 4.6, le codeur est constitué de k registres a
décalage en paralléle, et d’un circuit combinatoire.

Pour chaque mot initial de k éléments binaires, le contenu des registres est décalé
vers la droite, et le mot est inséré a gauche dans la premiére colonne. Les (m + 1) k
éléments binaires trouvant dans les registres sont alors combinés selon des opérations

logiques pour former un mot de n éléments binaires [26].

m+1
_-—
. A
& regisives p
'a decalage
K
m +1k
."-:}g."g-'!uf
combinatoive
i

Figure 4.6. Le schéma de principe d’un codeur convolutif.

Le code choisi dans cette simulation est le code convolutif [171 133], avec :
Rendement (R= %), et la longueur de contrainte égale a 7. Les polynbmes générateurs

utilisés sont donnés dans le tableau suivant:

Polyndbme générateur en binaire en octal
PixX)=x+x>+x*+x3+1 | Py(x)=[1111001] Pi(x) = [171]
Po(x)=x0+x*+x3+x1+1 | P,(x) =[1011011] P;(x) = [133]

Tableau 4.1.Les polynGmes générateurs du code convolutif utilisé.

La représentation du code convolutif utilisé est donnée par la figure 4.7.




First output
>

Second output

Figure 4.7. Le schéma de code convolutif utilisé.

La simulation de cette opération dans |'environnement SIMULINK est donnée par la
figure 4.8. Le bloc Convolutional encoder simule un codeur convolutif en utilisant la

fonction Poly2trellis.

Paramelers
Trelis structure:

5 S res =14
pedily 2trels( s, (171 133])

| Convslutional Operation mode: |Truncated (reset every frame)

i - E d
! =heoder

T

] specify initial state via input port
L] Qutput final state

[#] Puncture code

Puncture vector:

L=l

Figure 4.8.La boite de dialogue de convolutional encoder.

4.3.3 Le poingonnage
Le poingconnage est pour but de réduire la quantité de données transmises, il élimine
systématiquement les bits du flux a faible taux a la sortie du codeur (figure 4.9), cette
opération conduit a un code a taux élevé. Donc, on peut utiliser le poingonnage pour
créer des taux variables de codage pour fournir divers niveaux de protection contre les

erreurs aux utilisateurs [27].

=
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w
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Figure 4.9. Le principe de |'opération de poingonnage.

Les différents taux qui peuvent étre utilisés sont 1/2, 2/3, 3/4 et 5/6. Les vecteurs de

poingonnage pour ces taux, sont donnés dans le tableau suivant [27]:

Taux Vecteur de poingonnage
1/2 (1]

2/3 [1;1;1;0]

3/4 [1;1;0;1;1;0]

5/6 [1;1;0;1;1;0;0;1;1;0]

Tableau 4.2.Le vecteur de poingonnage pour différents taux du codage convolutif.
4.3.4 Entrelacement(/nterleaving)

L’entrelacement consiste a permuter une séquence de bits de maniére a ce que deux
symboles proches a l'origine soient les plus éloignés possibles I'un de |'autre. Cela
permet, en particulier, de transformer une erreur portant sur des bits regroupés en
une erreur répartie sur I’ensemble de la séquence [13].Donc, I'entrelacement permet

d'améliorer les performances du code correcteur d'erreurs.

La simulation de |'opération d’entrelacement dans I'environnement SIMULINK est

représentée par la figure 4.10.

Parameters
Random Elements:
Interleaver - —
[1:1536)

Entrelacement

Figure 4.10. La simulation et la boite de dialogue d’entrelacement.




4.3.5 Modulation mono porteuse

La modulation est une opération de traitement du signal. || permet d’adapter le signal

transmis a un canal de communication.

Les types de modulation utilisés dans la norme 3GPP-LTE, on trouve la modulation

QPSK (Quadrature Phase Shift Keying), etla modulation QAM (Quadrature Amplitude

Modulation) qui est résulté de la modulation ASK (Amplitude Shift Keying) en utilisant

deux porteuses en quadrature [11]

I(t) = Icos 2mft). (4.1)

Q(t) = Qsin(2rfot) . (4.2)

Le type choisi dans cette simulationla Modulation QAM avec M=16.

Pour simuler cette opération dans I'environnement SIMULINK, on utilise le bloc et les

parametres représentés sur la figure 4.11.

Le bloc Rectangular 16-QAM module le signal d'entrée suivant

rectangulaire de modulation d'amplitude de quadrature.

‘ Rectangular

Lo A0 CAM

:J - Main Data Types

Parameters

M-ary number:

Input type:

Constellation ordering:

Mormalization method:

Average power, referenced to 1 ohm (watts):

Phase offset (rad):

Figure 4.11. La simulation et la boite de dialogue de modulation mono porteuse.

15
Bit

Gray

:A'-.'Erage Power
1

0

la méthode
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4.3.6 Mode de localisation des sous porteuses

a Le mode localisé

Dans le mode localisé, aucun zéro n’est inséré entre les échantillons de sortie de la DFT,

ceux-ci étant donc transposés sur des sous-porteuses consécutives Comme montré sur

la figure 4.12.

b Le mode distribué

Dans le mode distribué, un certain nombre de zéros est inséré entre les échantillons

produits par la DFT (figure 4.12). Ce mode offre une diversité fréquentielle plus grande.

fram

DFT

Pour simuler cette localisation (mode distribué) dans I'environnement SIMULINK, on

o

Le Mode Localisé

[}

IFFT

l-1 feres |

l-1 Zeres I
{ S

Le Mode Distribug

Figure 4.12. L.e mode de localisation des sous porteuses.

utilise les blocs, et les parametres représentés par la figure 4.13.

Le bloc Constant: génére les pilotes a insérer (sous porteuses nulles).

Le bloc Reshape : fait la conversion série/paralléle des données.

Le bloc Multiport selector : fait la division des données a plusieurs parties afin d’insérer

les sous porteuses nulles.

Le bloc Concatenate :

arrangement de tous les sous porteuses.

combiné tous les opérations précédant pour réaliser un




Indices bo output:
({11120, [13:361,[37:600,[61:84], [65:961,[97:108], [ 109: 1321, [133: 1561 [157: 1801 [181: 192+

TIrrvald index: | Generate Ermor Q

Filote dinsertion

YYYYYYYYYYYYYYYYYYY

bchannal
Salacor
Famsing Parameters

Parameters MNumber of inputs:
Output dimensionaiity: ETETaE] (=
Output dmensions! Micce: :_mlucimenml array

Concatenate dimension:

.
1

[192, 2]

Figure 4.13. La simulation et la boite de dialogue du mode distribué.

La simulation correspondante au mode localisé est donnée par la figure 4.14 :

[4L1:96],[97: 192 Mode: | Mulkidimernsional array
Irvvalid imdec: |:;aner.m Error Concatenate dimension:

FPilote d'insertion

Ot

Paramebers

Output direensionaliby: fCustomize

Figure 4.14. La simulation et la boite de dialogue du mode localisé.




4.3.7 Le codage espace-temps en blocs (systéme MIMO) [21]

Le codage espace-temps en blocs a été présenté pour la premiére fois en 1998 dont le

but d’améliorer I'efficacité spectrale des systemes M/MO (figure 4.15).Le principe

consiste a introduire une redondance d’informations entre les différentes antennes de

I’émission et les différentes antennes de la réception. Ce codage améliore ainsi la

robustesse pour une méme puissance d’émission, et il se fait en prenant en compte les

dimensions spatiale et temporelle [21].

A la sortie du codeur espace — temps, les antennes d’émission T,; et T, envoient

respectivement les symboles $; etS,pendant le premier tempstq et les symboles

—S, et §7 pendant le temps t, et les canaux hqqhq2hy1hy, sont supposés statistique

dans les temps t; et t, au niveau de récepteur.

Tz T1 T T= T
rd N .
Emetteur ."'"} — N < =N """y Récepteur
1 \\ /r 1 1
E_Séi S1 | [T hlf “Rx1 i yii Y1
— >/ —
i i
§=(85182) E i /ﬁ:z /i i Décodeur | Y=(¥1y2)
i ] h i ] M
i i Txz i Rxz| 1 :
1 1 1 1
| L] ] T
i 53 1] s, ECHEAN

Figure 4.15.La représentation d’un codage espace-temps d’Alamouti(systéme MIMO).

Au niveau du récepteur, le signal recu est la combinaison des symboles émis et

affectés par les différents canaux comme il est montré par I’équation suivante:

y=s.h+b
Avec : y = [y1(D)y1(2)y(Dy(2)]"

y1(2) représentent les symboles regus sur

tyrespectivement.

(4.3)

I'antenne R,; pendant

Le vecteur du signal regu, ou y;(1) et

tl et

De méme, y,(1)et y,(2) sont les symboles regus sur 'antenneR,, pendant les deux

temps t; et t, respectivement. h =

[hy1hi2ha1h2]T  est le vecteur canal.

b =

[b1(1)b;(2)b,(1)b,(2)]T est le vecteur bruit, et s la matrice des symboles codés :

S1 $2
S=( * *

—S; 81

)




La simulation de ce codage espace - temps est donnée parla figure 4.16.
Le bloc OSTBC Encoder (a/amoutiCode) : est utilisé au niveau de I'émetteur pour créer

une diversité d’émission sur deux antennes.

(Systima M!Mg;-‘m Para 'l'l‘..".‘:'l 5
Murnber of transmit antennas: |2
R e Alamouti Code "
Sample
In
CSTBC Encode
Parameters

Mumber of input dimensions: |3
] MNumber of input dimensions: |3
Index mode: |One-based
Index mode: |One-based

Index Dpt_ion . Index
1 |Selecta ¥|nja Index Option Index
2 éelsct 3 ~ nfa 1 -ge st a5l I
3 [Index vector (d al::-g: - 2 2 | I

Lv 3
2 |Selectal ¥ nfa
b

Sample time (-1 for inherited): |-1 fayndex vector (dalog)

Figure 4.16. La simulation et les boites de dialogue de code espace-temps.

4.3.8 Insertion la séquence d’apprentissage et les bandes de garde

[11]
a La séquence d’apprentissage

La séquence d’apprentissage est une séquence bien définit, il est connu par I'émetteur
et par le récepteur. Cette séquence est pour objective de faire une estimation du
canal et une égalisation au niveau du récepteur. La séquence CAZAC (Constant
Amplitude Zéro Auto corrélation Codes) est utilisée comme signal de référence pour

effectuer 'estimation de canal, et elle est définie par [28] [29].

2|



; 2
exp [— ]n;m ] pour N,. paire
Xu(m) = jmum(m+1) . . ; (44)
exp [— N—] pour N,. impaire

Avec: N,. =0,1,2,34, ... N,c — 1.

Ou vest l'index de la séquence (est premier par rapport a Muc : le seul diviseur

commun pour vet Mcest 1).

Pour un ufixe, la séquence ZCa une période d'auto-corrélation égal a zéro pour tous
les décalages temporels sauf le zéro). Pour v différent, les séquences ZCne sont pas

orthogonales, mais ils présentent une faible corrélation croisée.
b Utilisation de la séquence d’apprentissage

Zadoff-Chuest une séquence utilisée dans la norme 3GPP-LTF[28] [29] :
v Dans l'interface de I'air dans le signal de synchronisation primaire (PSS)
v" Comme de préambule d'accés aléatoire (PRACH)
v’ pour les réponses HARQACK | NACK (PUCCH) et de détection de référence
signal(SRS).

¢ Les bandes de garde

Ce sont I'ensemble des sous porteuses nuls a insérer sur les deux coté des symboles
OFDMA ou SC-OFDMA. Ils sont pour objective de minimiser I'interférence entre les
symboles.

L'opération d’insertion de la séquence d’apprentissage est représentée par la figure
4.17.

Le bloc Concatenate : est pour objective d’enchainer deux ou plusieurs entrées vers

une seul sortie.

Le bloc Constant : est pour génere les sous porteuses nulles et la séquence

d’apprentissage.




Parameters
Murber of imputs:
F

Mode: -W'I-.thi'- \enslnnal AT &Y

L

Concatenats dimension:
E

Parameters
Nurmber of inputs:
8

Mode: |mlbci'nmnd array

v

insertion
Ls S&quenocs d'spprentissage 1

Corncatenate dimension:
[1

sjouter
Ls Bande de Garde

Figured.17.La simulation et la boite de dialogue d’Insertion la séquence d’apprentissage et les

bandes de garde.
4.3.9 L'opération “ IFFT “

La simulation de I'opération /FFT dans I'environnement SIMULINK est basée sur le bloc

et les parametres représentés sur la figure 4.18.

P&' Parameters
it o 2 Twiddle fackor computation: | Table lackup
e Optimize table for: [Speed
[] triput b5 in bt-reversed order

i e : - [7] trpat ks conjugate symmetric
L | Index vechor (daiog) | |[129:256 1:126) Inheri from “Inde:” & gt by
2 Eaot ol =P herk frompart > [+#] trherit FET bength From input dimensions
g Output sampling mode: .Frdmu based
Sariple tin (-1 for inherked): -1

f

Main .El;ndm;trhltus l Paran
Gain:

fis.1019]

Reorder IFFT Multiplication: 'Elamant-wise{K.*u)
Sample time (-1 For inherited):

-1

Figure4.18. La simulation et la boite de dialogue d’opération /FFT.
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Le bloc /FFT: est utilisé pour faire la translation entre les deux domaines (le temps et |a
fréquence)

4.3.10 Insertion du préfixe cyclique (CP)
a Préfixe cyclique

La durée ajoutée aux symboles OFDMA améliore le délai de propagation tandis que
I'interférence entre symboles (/S/) est complétement éliminée par l'introduction d'un
préfixe cyclique (certaines données). Le CP (figure 4.19) est une répétition des derniers
échantillons de la portion de données qui est ajouté au début de la charge utile de
données. L/S/est completement éliminée quand la durée des CPest plus longue que le
retard du canal se propager. Un inconvénient du CP, c'est qu'elle introduit des frais
généraux, ce qui réduit efficacement I'efficacité de bande passante. Etant donné que le
spectre de puissance du signal OFDMA a une chute brutale au large au bord du canal,
une plus grande fraction de la bande passante du canal allouée peut étre utilisée pour
la transmission de données qui compensent la perte de l'efficacité grace au préfixe

cyclique [11] [28] [29].

ier la partie final du symbole ex placer
dans le débaut de ce symbole

cette partie sappelle le

1AL N

|V R ¥

TP Tisampie ~H{CF} Tisarmple

i @ o

I CF M Syrritsod

T.T eRxXe COYVTil \.'|'l il

|3?;-I-' - <

Th

Figure 4.19. Le cyclique préfixe.
Ou la longueur totale du symbole peut étre écrite par:
Ts = Tg + Tb (4.5)

7s: est la longueur totale du symbole dans les échantillons.

7g. est la durée de la période de garde dans les échantillons.
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Tb: est la taille de //FFT utilisée pour générer le signal OFDM, représente le temps de

symbole utile.

Afix iqu inci alimi i e ui pourrai
Le préfixe cyclique permet principalement d’éliminer les interférences ourraient

provoquer des erreurs a la réception. Il existe deux types d’interférences [11] [29] :

v' Interférences entre sous-porteuses appelées /C/,(Inter Carrier Interferences)

v’ Interférences entre symboles, /S/, (Inter Symbol Interferences)

b Interférences entre sous-porteuses

On élimine ces interférences en imposant I'orthogonalité entre les sous-porteuses.
L'orthogonalité est la propriété fondamentale qui permet de transmettre des signaux

multiples sur une méme ligne et de les détecter sans interférences [29].

¢ Interférences entre symboles

Les interférences entre trames apparaissent sur le canal, c’est-a-dire au moment ou les
N symboles sont transmis en paralléle, sur les N sous-porteuses. Chaque symbole va
subir sur sa porteuse des échos, inévitables dés le moment ou I'on transmet un signal
dans un canal non parfait. Mais ce phénoméne va engendrer des interférences, les
signaux vont se propager non seulement suivant un trajet direct, mais aussi suivant des
trajets dits multiples, le signal regu sera la contribution de tous ces signaux. Les trajets
multiples vont perturber les trames suivantes, c’est pourquoi l'insertion d’un intervalle
de garde entres celles-ci est indispensable.

Cet intervalle de garde/CP)a une durée A, supérieure au plus grand retard de tous les
signaux issus des trajets multiples. Pour étre précis, il faut bien dire que cet intervalle

de garde A est ajouté au début de chaque symbole [29] [28].

L'opération d’insertion du préfixe cyclique est représentée par la figure 4.20.
Le bloc Selector : est utilisé pour objective de copier la derniére partie de chaque

symbole et la recoller au début du symbole suivant.




Paraematérs

Murmber of input dmensions; |2
/ Index mode: | One-based

uy
Index Option Inde:x Oukpuk Size
1 | Index vector (alog) | v [225:256 1:256] Inkwerk fr
Ajwt” 2 [Select al w ! rifa LTy

La préfixe Cyclique
Samphe time (-1 For inherited): -1

Figure 4.20. La simulation et la boite de dialogue d’insertion du préfixe cyclique.

4.3.11 La conversion parallele/série

La simulation de cette opération dans I'environnement SIMULINK est basée sur le bloc

et les parametres représentés sur la figure 4.21.

Le bloc Rechape : est utilisé pour la conversion paralléle/série

Par amebers
[B] Cutpt densonsky:
Qutput dmensions:

PIS

Figure 4.21. La simulation et la boite de dialogue de conversion paralléle vers série.
4.3.12 Canal de propagation
Il existe deux types de canaux de propagation [9] :
> Canal a bande étroite

Il est caractérisé par :

v’ les signaux arrivent quasiment en méme temps.
v’ pas d’étalement temporel.

v canal plat en fréquences.




> Canal a large bande
Ce canal est Caractérisé par :

v’ retards relativement grands entre signaux.

v’ canal sélectif en fréquences.
Les modeles des canaux utilisés en transmission numérique sont :
a Canal Gaussien (AWGN) (Additive White Gaussien Noise)

Le canal Gaussien ou AWGN est utilisé pour représenter les bruits d'origine interne
comme le bruit thermique provoqué par les composants électronique et les
amplificateurs au niveau du récepteur, et le bruit d'origine externe comme le bruit

d’antenne (figure 4.22).

Path Loss

@

signal émis s(z) ﬂ .
> | x | = | = | =) signal regu y(1)

U

Bruit additif nt)

Figure 4.22. Le modele de canal Gaussien.
A partir le figure 4.22, le signale regu s’écrit de la fagon suivante [9] :

y(t) = as(t) +n(t) (4.6)

a(t) : variable aléatoire gaussienne complexe de moyenne nulle
r(t)=|a(t)| : variable de Rayleigh, de densité de probabilité :

— (2
P(r) = zLexp [% ,7=0 (4.7)

o2

¢ Les caractéristiques d’un canal AWGN

L)

v’ Canal le plus simple et plus facile a générer et a analyser
v Path Loss + Shadowing
v

Atténuation invariante par rapport au temps

.



v' Pas de multi-trajet
v densité spectrale de puissance Gn(f)est la méme pour toutes les fréquences
d'intérét dans la plupart des systéemes de communication. la fonction Gn (f) est

donnée par I'équation suivante [9] :

G (f) = % Watts/hertz (4.8)
1 (—a)?
P(n) = ——exp [ (4.9)

Ou ¢? est la variance de n(t) et a représente la valeur moyenne de bruit.
La simulation d’un canal AWGN dans I'environnement SIMULINK est donnée par le bloc

et les parametres représenté sur la figure 4.23.

Le bloc AWGN Channel: est utilisé pour simuler le canal AWGN.

Parameters
p  SMR(dB):

1

Figure 4.23. La simulation et la boite de dialogue de canal AWGN.
b Canal multi-trajets
Dans ce cas, on a deux types de propagation (figure 4.24) [9]:

v Pas de ligne de vue (propagation NLOS) : Canal de Rayleijgh

v Existence d’une ligne de vue (propagation LOS) : Canal de Rice




émetfeur ﬁ émgflu .
récepteur

Canal de Rayleigh Conol de Rice

Figure
4.24.Canaux multi-trajets.

» Modele de Rayleigh
On peut représenter le modele de Ray/eigh par I’équation suivant :

y(t) = a(t)s(t) + n(t) (4.10)

a(t) : Variable aléatoire gaussienne complexe de moyenne nulle.
r(t) = |a(t)| :Variable de Rayleigh

La distribution de Rayleigh est obtenue en additionnant un grand nombre de
composantes indépendantes, ayant des phases uniformément distribuées dans
I'intervalle [0 2m]. La fonction de densité de probabilité de cette distribution est

donnée par (figure 4.25):

2

r -
?eXPZUZ (0 <r< OO) (411)
0 (r<o0)

p(r) =

Ou 2 représente la puissance moyenne temporelle de signal recu.
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Figure 4.25. La densité de probabilité de modele Rayleigh.

> Modéle de Rice

4.5

Le modele de Rice est une propagation LOS c.a.d. que le signal direct est plus puissant

que les autres signaux. Ce modele est donné par I'équation suivant :

y(t) = a(t)s(t) + n(t) (4.12)
a(t) : Variable aléatoire gaussienne complexe de moyenne non-nulle

r(t) = |a(t)]| : Variable de Rice.

La simulation du canal Rice dans I'environnement SIMULINK est montrée par la figure

4.26.

Le bloc Rician Fading . présente le canal Rice (multi-trajets) dans I'environnement

SIMULINK.

Le bloc sum : pour faire 'opération d’addition sur les signaux arriver aux niveaux

d’antenne




Discrete path delay vector (s):
[00.40.9]*1e-6

Average path gain vector (dB):
[0 -5 -10]

Antenne Txl

Antenne Rxi

Gain

Antenne Tx2 -

Figure 4.26. La simulation et la boite de dialogue de canal Rice.

Antenne Rk2

Gain1

¢ Effet Doppler (9] [29]

L'effet Doppler est un décalage de la fréquence di au déplacement comme il est

montré par la figure 4.27.

direction darrivee du signal

f

direction du mouvement, a v m/s

sch

Figure 4.27. La représentation de |'effet Doppler.
La fréquence Doppler est donnée par les équations suivantes :

fa= Ecosqﬁ = f%cosdb = f,cosp (4.13)

fm=f % = (maximum du décalage Doppler) (4.14)

E



Chague composante du multi-trajet est subie a I'effet Dopp/erimplique étalement du

spectre du signal.

% Spectre doppler
Il existe deux modeles du spectre Doppler qui sont :

v' Le modeéle de Clarke (le plus courant) : ¢ uniforme sur [-1t, +1T]

1.5

——, fI<fm
Se(f) =4 wrm1-C/; 12 (4.15)

0 Sinon

v" Le modeéle pas toujours valable : (faibles distances c.a.d. ¢ non-uniforme), mais

bonne approximation
s+ Conséquence de I'effet Doppler:

v" Auto corrélation (normalisée) du fading de Rayleigh:

_ Ela@a’t—D] _

v" Temps de cohérence :T.: temps pendant lequel le canal est constant.

Telque: P,(T,.) = 0.5 (4.17)

9
= 16nfy,

T, (4.18)

Conséquences. La vitesse élevée implique variations rapides du canal.

4.4 Simulation de la réception de chaine OFDMA et SC-FDMA
4.4.1 La conversion série /paralléle et la suppression du préfixe

cyclique

Les données recues sont subis aux opérations suivantes : conversion série parallele
S/P, et la suppression du préfixe cyclique. La figure 4.28 représente la simulation de

ces deux opérations dans l'environnement S/MULINK en utilisant les blocs et les

parametres suivants :
Le boc Rechape : est utilisé pour la conversion Série / Paralléle.

Le bloc Selector : est utilisé pour la suppression du préfixe cyclique.

.



Suppression
du Prafixe Cyclique

L

Paramaters

Ouiput dmensionakty: m

Cutput dimensions:
[288 , 3]

Parameters

Number of input dmensions: | 2

Index mode: |One-based

IndexOption | index |
1 | Index vector (dialog) W] [33:288]
2 [selectal 1

Sample time (-1 for inherited): | -1

Figure 4.28. La simulation et les boites de dialogue de La conversion Série/Paralléle et

suppression du préfixe cyclique.

4.4.2 L'opération’ FFT’

L'opération FFTpermet de faire la translation temporale/fréquentiel (figure 4.29).

FFT

Trdcche factor computaton: |Tabke Roag

Cptmize table for: | Speed

Mutpecaton: |Dement-wseik

[ Outout in bitreversed order
(] Crvide butterfy cutputs by two

Inherit FFT length from inputt dimensions

Mar || Signal Atirbutes

Sample tme (-1 for inhenited):

Faramatery
[ lirhert cnviput sampling moce from <Ref> input port

Samping mode of outpul sional |Frame-Dased

Paramaber Attrbutes

igure 4.29. La simulation et la boite de dialogue de I'opération FFT.

4.4.3 Suppression des bandes de garde

.



Apres I'opération de la FFT7, il est nécessaire d'enlever les sous porteuses nulles (figure
4.30) correspondantes aux les intervalles de garde au début et a la fin de chaque
symbole.

Le bloc Selector : utiliser pour objective de sélectionner et modifier d’un intervalle.

, Index Option Incex
Suppression Index vector (dislog) | |[157:256 1:101]
de la bande de garde : iodiastel ikt
et reorder Sppsed 2 e

Sample time (-1 for inherited): -1

Figure 4.30.La simulation et la boite de dialogue de la suppression de la bande de garde.

4.4.4 Suppression les pilotes d’insertion (le mode de localisation des

sous porteuse)

Dans cette étape, il est nécessaire d'enlever les sous porteuses nulles correspondantes
aux les pilotes d’insertion que nous avons ajouté dans |'étape de I'émission puis faire
la conversion paralléle série (figure 4.31).

Le bloc Selector : est utilisé pour séparer les données utiles et la suppression des
pilotes des insertions.

Le bloc Rechape : est pour faire la conversion parallele /série.
Le bloc 7erminator : capte les bits non utilisés.
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Figure 4.31. La simulation et la boite de dialogue de la suppression des pilotes d’insertion.

4.4.5 Estimation de canal [9][27][29]

> Intéréts:
v' Permet de |'utilisation de certains algorithmes d’égalisation qui nécessitent la
connaissance du canal ;
v' permet de l'utilisation de certains algorithmes de détection de symboles qui
nécessitent la connaissance du canal (hotamment a la réception).
> les deux types d'estimation possibles :
v’ fixe :pour les canaux fixes (non-sélectifs dans le temps)
v’ adaptative : pour canaux variables (sélectifs en temps)
> les deux stratégies d'estimation :
v' avec séquence d'apprentissage (le plus utilisé)
v sans séquence d'apprentissage (les techniques aveugles (complexes))
J> Estimation adaptive avec séquence d’apprentissage :

v’ Principe :

Le principe est de faire une mise a jour permanente des coefficients du filtre

permettant pour minimiser I'erreur entre la sortie de I'égaliseur et le signal de

s




référence (séquence d’apprentissage), par I’émission d’une séquence d’apprentissage

connue par le récepteur.
4.4.6 Décodage espace/temps et estimation de canal

La simulation de cette opération est montrée dans la figure 4.32.

Le bloc OSTBC Combiner : est utilisé au niveau du récepteur pour combiner les

données recgus suivant les différents canaux de transmissions.

Le bloc Multiport Selector : fait la séparation entre les données et les séquences

d’apprentissages.

Le bloc Selector: pour les opérations de sélection et suppression des éléments dans un

vecteur.
Le bloc Concatenate . fait les opérations de modification sur les matrices.
Le bloc Product :fait I'opération de la division et le produit.

Le bloc Frame Conversion : fait la conversion entre les deux modes des données

sample-based et frame-based.
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Figure 4.32. La simulation de I'estimation de canal et du décodage espace/temps.
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4.4.7 Démodulation mono porteuse

Cette opération permet de convertir les données codées qui existent sous la forme
complexe a la forme d’origine, par une estimation du symbole binaire transmis
qu’elle s’appelle la décision métrique. Cette décision métrique peut effectuer selon

deux méthodes [9] [27] :
a Décision matérielle

Dans cette méthode en calculant la distance minimale entre le symbole recu et les

points de la constellation:
d. = |y — h| (4.19)

Avec dest la distance euclidienne, y est le symbole regu, hy est le coefficient du canal

et sest le symbole transmis.
La décision métrique est la plus petite distance euclidienne.
b Décision logiciel

Cette décision est basée sur le calcul du rapport de log-vraisemblance (LLR) pour

chaque bit du symbole regu:

Maxs/p,_, €xp (_1|hzs_—2y|2)
LLR(b}) ~ Ln 2 (4.20)
maxs b, exp (_ZST%Y)

a2 : La variance de bruit dans signal.

Dans cette méthode en calculant la différence des distances minimales entre le

symbole regu et tous les points de la constellation pour b,=1et b,=0:
LLR(bk) = mins/bkzl Ihs - y|2 - mins/bkzolhs - y|2 (4.21)

Plus la valeur absolue de LLR est grande, plus la probabilité d'une interprétation
correcte est grande. Une valeur négative du LLR correspond a un « 1 », une valeur

positive correspond a un « 0 ».




La simulation de I'opération de démodulation 76-QAM dans |'environnement

SIMULINK est montrée par la figure 4.33.

Le bloc Rectangular 16-QAM : joue le role d’'un démodulateur mono-porteuse.

Mary Data Types

Piar AT terd

M-ary nunnbaer: 18
Normakzation method: Aver age Pawer

Average power, referenced to 1 obhm (watts): |1

Phase offset frad): 0
Congielaton ondering: Gray

Quitput type: Bit

Decision type: Hard decsion

Démodulation 16-0AM

Figure 4.33. La simulation et la boite de dialogue de démodulation 76-QAM.
4.4.8 Dés-entrelacement

Le dés-entrelacement (figure 4.34) est opération inverse de I’entrelacement.

Le bloc Random Deinterleaver : permet de faire I'opération du dés-entrelacement dans

I'environnement SIMULINK.

Parameters
Elements:

[1:1536]]

Das-Entrelacement

Figure 4.34. La simulation et la boite de dialogue de dés-entrelacement.

4.4.9 Décodage canal

Le décodage canal permet de restituer l'information binaire utile codée lors de
I'émission. L'algorithme de Viterbi est I'algorithme probabiliste le plus utilisé pour le
décodage des codes convolutifs. Le principe de l'algorithme de Viterbi est de

déterminer a partir des distances de Hamming entre les différents mots de codes, la




probabilité de chaque séquence issue du diagramme en treillis Ainsi, plus la distance

de Hamming est élevée, plus la séquence la plus probable se distingue.

La correction est d'autant plus efficace quand la distance de Hamming minimale du
code est élevée, ce qui est en accord avec la définition du pouvoir de correction du
code. Cette technique de correction d'erreurs est basée sur le critere du maximum de

vraisemblance ML (Maximum Likelihood).

Le bloc Viterbi Decoder : décode des symboles d'entrée pour produire des symboles de
sortie. Ce bloc peut traiter plusieurs symboles a la fois pour des performances plus

rapides (figure 4.35).

Trellis structure: |poly2trelis(7, [171 133])
Punctured code

Puncture vector: [11'

|:| Enable erazures input port
Décodage Canal

Brandh metric computation parameters
Decision type: |Hard decision

[:_"__| Error if quantized input values are out o
Traceback decoding parameters

Traceback depth: | 34

Operation mode: |Truncated

Figure 4.35. La simulation et la boite de dialogue de décodage canal.
4.4.10 Calcul de TEB (taux d’erreur binaire)

La connaissance de 7£B est la chose la plus importante dans chaque étude, et le taux
d'erreur binaire est le rapport entre le nombre de bits erronés et le nombre de bits

Transmis

le nombre de bits erroné
TEB =

" le nombre de bits Transmis

(4.22)

Le bloc Error Rate Calculation sert a compter les bits ou les symboles erronés par
rapport a ceux de l'information émise, il produit a sa sortie les trois valeurs qui

s’affichent par le bloc Bit Error Rate Disp/ay (figure 4.36):




v le taux d'erreur qui correspond au rapport entre le nombre total des erreurs et
le nombre total des bits testés.
v’ Le nombre total des erreurs produites

v’ le nombre total des bits d’informations recues.

Bit Error Rate
Display

Parameters

Receive dalay:

J Parameters

"

Format:

Computabion delay:

o Decimation:

1
Computation mode: |Entire frame
) [] Floating display

Quitput data: |Port
D Reset port

[] stop smulation

Figure 4.36. La simulation et la boite de dialogue du calcul de T£B.

4.4.11 SC-FDMA (La Liaison montante)

La technique SC-FDMA est la méthode d’acces dans la liaison montante (d’UE vers

eNodeB) dans la norme 3GPP-LTE. La différence entre la chaine OFDMA et la chaine
SC-FDMA est d’ajouter un bloc DFT entre la modulation mono porteuse et le codage
espace-temps en bloc a I'émission et un bloc /DFTa la réception (figure 4.37).

Le bloc Matlab Fcn : est utilisé pour simuler les deux opérations DFT et /IDFT.

90
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ff{u)
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e

Output signal type: |auto
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Sample time (-1 for inberited):

L'opération DFT
Parameters
MATLAB function:
“:I'H'

Cutput dimensions:

Output signal type: |auto
|:| [Collapse 2-D results to 1-3-f
Sample time (-1 for inhented):

L'opération IDFT

Figure 4.37. La simulation et la boite de dialogue de I'opération DFT et IDFT

4.5 Présentation des résultats

Dans cette partie, nous allons présenter et discuter les résultats de simulation obtenus.

Le tableau 4.3 résume les parametres utilisés dans la simulation:

Les Parametres Les valeurs
La Bande Passant 3 Mzh
Structure Treillis du Codage Poly2trellis (7, [171 133])
Les rendements de codage convolutif 1/2,2/3,3/4,5/6
N-DFT / M-IFFT 192 /256
Mappage des sous porteuses Mode Localisé / Mode Distribuer
Préfixe cyclique Normal = 4.69 microseconde

Tableau 4.3. Les paramétres utilisés dans la simulation.




4.5.1 Diagramme de constellation pour la modulation mon-porteuse

Le diagramme de constellation est une représentation graphique (appelée I-Q) des

symboles numériques recus au cours d'une certaine période de temps.

Les diagrammes de constellation de la modulation mono porteuse (pour les deux
chaines) sont représentés dans la figure 4.38. Le canal de transmission utilisé est le
canal AWGN. Les symboles recus perdent ces emplacements apres le passage par le
canal AWGN, donc nous aurons une probabilité de perte d'information au niveau de la

réception dans les deux cas.
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. Figure 4.38. Les diagrammes de constellation de la modulation 76-QAM pour les deux

méthodes d’acces (OFDMA et SC-FDMA).
4.5.2 Les spectres de la modulation multi porteuse

L'OFDM est un procédé de codage numérique des signaux qui est utilisé entre autres

pour les systemes de transmissions mobiles a haut débit de données. L 'OFDM est




particulierement bien adapté aux canaux de transmission radio sur longues distances
sans transmissions d'onde multiples (échos), il permet alors de réduire sensiblement

les interférences inter-symboles.

Les spectres d'un symbole OFDM pour I'émission et la réception dans les deux cas de
méthode d’acces (OFDMA et SC-FDMA) sont représentés sur la figure 4.39, a partir de
ces figures, on constate que le signal est atténué apres le passage par le canal de
transmission pour les deux cas (OFDMA et SC-FDMA), et que la bande de fréquence
(5 MH:z) est occupée de facon optimum puisque le spectre est presque plat dans cette

bande. La bande occupée est a peu prés B=N/Ts (chaque sous-porteuse occupe a peu

pres 1/Ts).
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Figure 4.39. Les spectres de modulation multi porteuse pour les deux méthodes d’acces.




4.5.3 Performances des chaines de transmission

a La performance pourun canal AWGN+multi-trajet dans un systeme MIMO

2x2

Pour étudier les performances de nos chaines de transmission, on compare I'effet des

parametres suivants sur les données transmises :

v’ LU'effet du type de modulation :
Les trios type de modulation utilisés dans la norme 3GPP-LTE sont les modulations
QPSK ,16-QAM, et 64-QAM.

LE TEB EM FOMNCTION DE SMNR

] —e— QPSK [
; -] —e— 160AM [
10 64QAM H

BER
=

0 5 10 15 20
SNR (dB)
Figure 4.40. Evolution de TEB=f(SNR) pour les différents types de modulation en utilisant
I’ OFDMA.

Pour une méme valeur de T7£B I'augmentation de M (nombres des états de
modulation) nécessite I'augmentation de SNVA.

Donc, la modulation QPSK est meilleur par rapporte a la modulation 76-QAM (la
modulation 64-QAM) de point de vu d’énergie (presque on gagne une quantité de SNVNR
égale a 3dB (8 dB), lorsque BER=107), mais dans le sens de débit est I'inverse (car

I'augmentation de M implique I'augmentation du débit de transmission).

v’ LU'effet de I'utilisation ou non du codage canal (le cas de //OFDMA):
On étude I'effet de I'utilisation du codage canal dans notre chaine de transmission
OFDMA.

L’évolution de 7£B en fonction de SVNRpour M=16 est représentée sur la figure 4.43.

.
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Figure 4.41. Evolution du 7EB=f(SNVR) dans le cas d’utilisation ou non de codage canal.

Pour une valeur constante de 7£B, I'absence du codage canal nécessite I'augmentation
de SNR.
Donc, l'utilisation du codage canal améliore la qualité de transmission en utilisant

moins d’énergie.

v Ueffet de la valeur de rendements du code convolutif (le cas de /OFDMA):
On compare I'effet de différente valeurs de rendements R (1/2, 2/3,3/4, 4/5) du code

convolutif surla qualité de transmission.
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Figure 4.42. |’ évolution du TEB = f(SNVR) pour les différentes valeurs de rendements du code
convolutif.




L’évolution de 7F£Ben fonction de SNR pour M=16 et pour les différentes valeurs de

rendements R du code convolutif est représentée sur la figure 4.44.
L’augmentation de R implique une augmentation de SNVA.
v' Comparaison entre les méthodes d’accés utilisés (SG-FDMA et OFDMA) :

On compare la robustesse des deux méthodes d’acces utilisée dans la norme 3GPP-LTE

contre les erreurs de transmission.
L’évolution de 7£Ben fonction de SVR pour M = 64 est représentée sur la figure 4.45.
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Figure 4.43. Evolution du 7EB = f(SNVR) pour les différentes méthodes d’acceés.

On remarque que pour garder le 7£B constant dans un niveau quelconque, on doit
augmenter le SNVR dans le cas de la méthode d’accés OFDMA.

La méthode SC-FDMA est plus robuste par rapport a la méthode OFDMA.
b La performance pour un canal AWGN seulement dans le systeme MIMO 2x2

v" L'influence de la présence du canal multi trajet -
On compare l'effet d’utilisation de deux types de canal : le canal AWGN seulement, et
le canal AWGN+multi trajet.
Evolution du 7£B en fonction de SNR pour M = 64 (La modulation 64-QAM), et pour

ces deux canaux est représentée dans la figure 4.46.

.
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Figure 4.44. Evolution du 7£B= f(SNVR) pour un canal AWGN seulement ou un canal
AWGN+ multi trajet dans le cas de systeme MIMO 2x2.

La présence du canal multi trajet nécessite I'laugmentation de SNVR.

Par exemple, pour M = 64 (le canal AWGN seulement), le SVR nécessaire pour une
valeur de 7£B égale a 1073 est plus grand que celle pour M=64 (le canal AWGN+ multi-
trajet).

Dong, le canal AWGN seule est le meilleur par rapporte le canal AWGN+multi-trajet.

4.6 Conclusion

Dans ce chapitre, on a fait une simulation de la chaine de transmission numérique de
la norme 3GPP-LTE en considérant les deux méthodes d’acces OFDMA et SC-FDMA.
Pour valider ces simulations, on a comparé plusieurs parametres : le type du canal de
transmission, le type de modulation (QPSK ,16-QAM, 64-QAM), le rendement du code
convolutif R. On a constaté chaque fois que I'augmentation du nombre de bits par
symbole (le débit de transmission) nécessite des paramétres rigoureux dans chaque
bloc, et par conséquent, I'augmentation de SVR n’est pas demandée.

La complexité du canal de transmission des systemes M/MO dégrade la qualité de

transmission.
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Conclusion générale

Dans ce projet de fin d’étude, nous avons présenté une étude avec simulation sur la
technologie [T7F qui a été développée par |‘organisme 3GPP, et qui représente le

réseau cellulaire le plus développé.

Le LTF est extrémement optimisé par rapport a la 3G de point de vue de l'efficacité
spectrale grace aux techniques utilisées qui sont OFDMA, et SC-FDMA, il permet aux

opérateurs d'offrir des services avancés, et un rendement plus élevé.

Le LTE est basé sur une architecture de réseau de tous /P qui améliore la latence de
réseau, et il assure la continuité de service en temps réel avec les autres réseaux 3GPP

existants.

Le LTE se base sur une nouvelle structure des antennes de I'’émission et de la réception,

c'est-a-dire la M/IMO.

Finalement, ce projet nous a donné plusieurs informations sur les techniques utilisées
dans le domaine des réseaux cellulaires, telles qu’'OFDM, OFDMA, SC-FDMA, et M/MO

et des autres informations sur les couches supérieurs de la norme 3GPP-LTE.
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