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Introduction Générale

INTRODUCTION GENERAL

L’environnement radio-mobile représente le maillon faible de la chaine de
communication. En effet, la présence de nombreux obstacles, construits ou naturels, engendre
une propagation par trajets multiples, qui se traduit par la réception de multiples copies du
signal émis différemment retardées et atténuées. Ce phénoméne entraine sur le signal recu
I’apparition de I’interférence entre symboles (IES), les trajets multiples engendrent d’autre
part des €vanouissements de la puissance regue, variant en fonction du déplacement du
terminal mobile ou des objets dans son environnement. aux difficultés apportées par le canal
de transmission s’ajoute I'interférence générée par les signaux des autres utilisateurs du

systéme.

Pour améliorer la liaison, le récepteur peut metire en ceuvre des techniques de traitement
du signal comme 1’égalisation ou utiliser des antennes multiples, afin de s’affranchir des
fluctuations de la puissance instantanée du signal. Un lien radio en présence
d’évanouissement peut étre caractérisé par la probabilité d’erreur symbole qui permet de

décrire sa qualité moyenne.

C’est le critére le plus pertinent, et donc le plus largement étudié, pour 1’analyse des
performances sur ce type de canal. L’effet de masque ou "shadowing" est responsable des
variations 4 long terme de la puissance moyenne au récepteur. Il est du a la présence
d’obstacles importants entre 1’émetteur et le récepteur (immeubles ou foréts). Parce que la
vitesse de déplacement des mobiles est limitée, la variation de puissance liée a ces obstacles
est considérée comme lente par rapport a la durée symbole. D autre part, parce que seule une
approche statistique permet de modéliser de fagon générale un tel environnement, le
shadowing est souvent décrit sous la forme d’une variable aléatoire, de type log-normale. Les

variations de puissance dues au shadowing engendrent une variation de la qualité du lien radio

e
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au court du temps. Il devient alors caduque de chercher a caractériser un tel lien par une

probabilité d’erreur moyenne qui traduit assez mal la réalité de la communication radio.

Ce mémoire est réparti en quatre chapitres. Le premier chapitre est une introduction
générale aux communications mobiles. Il donne les notions de base relatives a la transmission
numérique du signal ainsi une généralité sur les réseaux mobiles de télécommunications, et le
principe de concept cellulaire. Le deuxi¢éme chapitre traite les caractéristiques de la
propagation dans 1’environnement radio-mobile, les principaux effets agissant sur le canal
radio-mobile. Aussi les conséquences d’un canal de transmission imparfait qui entraine
I’apparition d’interférences entre symboles. Le troisiéme chapitre est consacré a aux outils de
simulation pour vérifier la faisabilité d’un réseau radio-mobile a ’aide plusieurs logiciels de
planification et d’optimisation telque logiciel ATOLL et le drive test TEMS. Le dernier
chapitre concerne la partie simulation pour évaluer les performances d’une chaine de
transmission numérique. Nous avons comparé ies performances d’un égaliseur Zéro-Forcing

aux performances obtenues avec 1’égalisation de Wiener.
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Introduction

Dans les systemes de télécommunications cellulaires, la qualité d’une communication
radio est étroitement liée au canal de propagation. Les évanouissements rapides, dus aux
trajets multiples dans I’environnement de propagation, engendrent des fluctuations de la
puissance instantanée au récepteur, affectant directement la qualité de la transmission et la
capacité du lien avec les taux d’erreurs binaires les moins fiables [1].

Apres avoir fait un apercu sur les générations des systémes mobiles, et le concept
cellulaire  nous allons voir les notions de base relatives a la transmission numérique du
signal en exposant les principaux modules qui la constituent (émetteur, canal, récepteur), et
la définition du canal idéal. Ensuite, les différents paramétres (I'amplitude, la phase, la
fréquence) du signal (I'onde) qui peuvent étre modulés sont étudiés.

I.1. Généralités sur les réseaux mobiles de télécommunications

I. 1.1.1es réseaux 1G

Les systémes mobiles de premiére génération, qui font appel 4 la transmission analogique
des communications vocales, ont été lancées au début des années 80.L’architecture d’un
réseau pour la premicre génération (1G) s’inspire de celle des systémes de radiodiffusion,
c'est-a-dire d’un systéme de communication point-multipoint, un point focal est la station de
base elle diffuse vers un vaste territoire Dans lequel des terminaux mobiles se déplacent.

Le prix des terminaux, celui des communications et la capacité de ses standards faisaient
de ces mobiles des produits limités aux utilisations professionnelles : sa principale limite
¢tait due a I’utilisateur par rapport aux systémes a modulation numérique, le produit connu 1G
en France était le radiocom 2000, d’autres standards équivalents dans le monde étaient AMPS
(Advanced mobile phone service), le TACS (Total access communication systéme) et le NMT
(Nordic mobile téléphone).

I. 1.1.1. le réseau AMPS

Le service téléphonique mobile avancé (AMPS, Advanced mobile phone service) a vu le
jour en 1983 a chicago.utilisé principalement outre-Atlantique, en Russie et en Asie ce réseau
analogique de premiére génération possédait de faibles mécanismes de sécurité rendant
possible le piratage de lignes téléphoniques, une faible capacité d’appel, un spectre limité, une
communication de données inadéquate [2].les caractéristiques essentielles de la norme sont
résumées dans le tableau (1.1).
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Fréquence Mode Duplexage modulation Largeur des | Nombre de
(MHz) d’accés canaux canaux
Rx : 869-894 | FDMA FDD FM 30 832
Tx : 824-849

Tableau 1.1 caractéristiques de la norme AMPS

I.1.1.2.Le réseau NMT

Le systtme téléphonique mobile nordique (NMT, Nordic mobile téléphone) a été
congu par des opérateurs de télécommunications (y compris I’administration des
télécommunications) et des équipements principalement des pays nordiquer.la participution
des autres pays dans la conception de NMT se sont révélés ultérieurement bénéfique pour les
équipementiers Nokia et Ericsson, qui comptent parmi les premiers fabricants mondiaux
d’appareils mobiles. Le systtme NMT a été mis en service en 1981, fonctionnant au début
dans la bande des 450 MHz puis aussi dans la bande des 900MHz par suite de contraintes en
matiére de capacité [2].

Les caractéristiques essentielles de la norme NMT sont résumées dans le tableau (1.2).

Fréquence(MHz) | Mode duplexage | Modulation | Largeur des | Nombre
d’accés canaux(KHz) | de canaux

MT 400

Rx :463-468 NMT 400 :25 | NMT

Tx :453-458 FDMA | FDD FM NMT 400 :200

NMT 900 900:12,5 NMT

Rx :935-960 900 :1999

Tx :890-915

Tableau 1.2. Caractéristiques de la norme NMT

I. 1.1.3. Le réseau TACS

TACS (Total Access Communication System) est la version européenne du modeéle
AMPS. Utilisant la bande de fréquence de 900 MHz, ce systéme fut notamment largement
utilisé en Angleterre, puis en Asie (Hong-Kong et Japon). Le systéme 1G présente beaucoup

de point faibles, mais on en a surmonté certaines par des ajouts technologiques au niveau
réseau, leur plus grande faiblesse demeure leur capacité limitées, qui a rendu opportune
I"introduction d’une technologie de deuxiéme génération (2G).
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I.1.2. les réseaux 2G

Les standards de seconde génération ont permis aux communications mobiles de
connaitre un essor considérable sans aucune comparaison avec le faible intérét des standards
analogique 1G.L’innovation apportée par ses standards et I’utilisation des technologies
numeriques qui ont permis d’améliorer la qualité de la voix et d’augmenter considérablement
le nombre d’utilisateurs. L’autre aspect important de cette innovation est la création de la
technique handover: on parle ainsi de téléphone cellulaire [3].

Autre facteur positif, la transmission numérique permet d’acheminer non seulement la
voix mais aussi des données a travers le spectre des fréquences radioélectrique, prégnant en
charge des applications telles que le service de mini messagerie (SMS, short message Service)
ol le vuuttivr Slevtroniyue [2].

I.1.2.1.le réseau GSM

Il s’agit du standard européen de téléphonie cellulaire de seconde génération, apparu en
1992.cette norme est la premiére norme européenne utilisant des modulations numériques
[3].Les caractéristiques essentielles de la norme sont résumées dans le tableau (1 b7

Nombre
Codage | Debit filtre Largeur | des

Fréquence | Mode | duplexage | Modulation | de binaire des canaux
(MHz) d’accés parole | brut canaux | avec 8

utilisateurs

par canal
935-960 | TDMA | FDD GMSK 13Kbit/ | 270.833 | Gaussian | 200 124
890-915 | FDMA 1bit/symbol | Symbol | Kbit/sym | BT=0.3

Tableau .1.3: Caractéristiques de la norme GSM

GSM  mérite bien son qualificatif de systéme global. En effet, la norme spécifié un
systtme et ne se limite pas a I’interface radio comme la plupart des autres normes radio
mobiles (R2000, CT2/CAL DECT, 1895, etc...). Cette spécification d’ensemble rend possible
Uinterconnexion des différents réseaux GSM, condition indispensable a un offre de service
global sur I’Europe, voir le monde. Les recommandations GSM encore en pleine évolution.de
nouveaux services sont en cours de spécifications. Avec GPRS, le réseau évolue vers la
commutation des paquets enfin, EDGE permettre de disposer de débits utilisateurs de plus de

m
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motif, classiquement composés de 4,7 ou 12 cellules.la figure (1.2) montre comment la
répétition de motifs & 7 cellules permet d’obtenir le pavage d’une zone de taille quelconque.

Figure 1.2 : exemple d’un réseau de motifs a 7 cellules

Deux motifs contigus ont leurs centres séparés de la distance de réutilisation.il est clair
que diminuer la distance de réutilisation revient a diminuer la taille des cellules et donc a
augmenter le nombre de fréquence (canaux) par unité de surface. Réduire la distance de
réutilisation équivaut donc a augmenter la capacité du réseau. Un réseau réel, correctement
planifié, comporte différentes distances de réutilisation, et parfois différents tailles de motifs,
de maniére & s’adapter au trafic 4 écouler dans le réseau (le trafic est directement lié la densité
d’utilisateurs) [4].

En résumé, une cellule correspond a la zone couverte par la BTS : c’est a dire la zone ot le
champ radioélectrique émis a un niveau suffisant pour maintenir une qualité de
communication acceptable.

Cellule omnidirectionnelle: cellule équipée d’une BTS 4 antennes omnidirectionnelle.
Cellule sectorielle: cellule équipée d’une BTS a antennes directionnelles.

Site: emplacement géographique d’installation des €quipements et des antennes des BTS.

Site trisectorielle: un site comprenant les €quipements nécessaires a trois cellules
sectorielles.

11
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Un codage binaire peut se représenter de maniére graphique, appelée constellation, dont
chaque point correspond & un symbole u,(f), a coté duquel on indique éventuellement la

donnée numérique que le symbole code. Par exemple les constellations des codages MDPS et
MAQ16 peuvent étre représentés de la forme suivante, dans le cadre d'un codage de Gray :

Seatter plot

]
o = !
1 3{mn e N
1 |
® i ° 1 [
2{0m 1 1{001) 2} ‘{
1 |
1 - .
1 ; |
- m e e o o = L ]
60110) 'f' 0 {000) g ‘
J |
1 [
1 i |
' .‘
® 1 - =i 1
ALY i A{100) |
¢ ;& 1
1

st = e 2 5
a) les constellations des codages MDP8  b) les constellations des codages MAQI16

Figure 1.4: Exemples de constellations (a.b)

I. 3.1.3. Forme d'onde et filtre démission

Le canal de transmission étant un milieu continu, avant de pouvoir y transmettre les
symboles Cx il faut obtenir un signal continu par interpolation. Les symboles sont cadencés
par une horloge & la fréquence, Fs=1/Tsou Tsest la durée d'un symbole, et une forme

d'onde A(f) permet d'interpoler le signal discret. h(t) est une fonction non nulle sur et [O,T .S‘]

comme son nom l'indique donne la forme au signal continu :
Ue(r) =) Cxch(t - kTs) .5
k=0

Une forme d'onde classique est tout simplement Ie rectangle de durée Ts :

1 0<t<Ts
h(t) = (1.6)
0 ailleurs

Le signal ainsi généré a un spectre infini. En pratique il est impossible d'utiliser tout le
spectre dans un canal réel, et il est alors nécessaire d'ajouter aprés cette forme d'onde un filtre

—%
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bas fréquence, qui servira & limiter la bande passante du signal émis. Ce filtre est appelé filtre
d'émission, et on notera g,(#) sa réponse impulsionnelle. Il est placé apres la forme d'onde, et
souvent dans un souci de simplification on appelle "filtre d'émission" I'ensemble forme
d’onde filtre d'émission, qui a donc pour réponse impulsionnelle (/2 * 2.)@).

I. 3.1.4. Transposition de fréquence et amplification

La transposition de fréquence est nécessaire dans le cas d'une transmission radio. En effet
un canal radio est caractérisé par une bande de fréquences précise, et afin de ne pas perturber
les communications sur les autres canaux radio, il faut s'assurer que la transmission n'utilise
que cette bandc dc fréquence. La largeur de cette bunde Af est souvent faible devant sa
fréquence centrale f;, et ainsi lc signal qui y est propagé est dit a bande étroite. Le signal
provenant du filtre d'émission est quand 4 lui un signal basse fréquence, dit signal en bande de
base. La modulation, ou transposition de fréquence, consiste donc a décaler la fréquence
centrale du signal pour respecter les caractéristiques imposées par le canal. La figure (1.5)
montre la forme des dewsilés specliales de pulssance (DSP) du signal avant et apres
transposition de fréquence.

T DSP 4 DSP
. af
N~
1 : | 1
- T T Ll
_ia -fu
Signal en bande de base Signal modulé

Figure 1.5 : Spectres de signaux avant et aprés transposition de fréquence

Parmi les opérations classiques de transposition a la fréquence fo» la modulation

d'amplitude est la plus simple. Pour cela le signal & moduler est multiplié par un signal
sinusoidal appelé porteuse. Le signal obtenu est le signal d'origine dont le spectre est décalé
autour de la fréquence de la porteuse, et a pour largeur de bande celle du signal en bande de

base. Si on appelle a(?) le signal & moduler et Jo la fréquence de la porteuse, le signal modulé

u(t)est:
u(t) = a(r)sin(2m £t) (1.7)
———————————————————————————————————————
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I est possible de créer deux porteuses orthogonales a la méme fréquence en les déphasant de

—;r—. Cette méthode s'appelle modulation en quadrature, et permet alors de moduler deux

signauxu,(f) et u/(f) avec chacune de ces porteuses et ainsi doubler la quantité

d'information transmise dans la méme bande de fréquence. Comme on va le voir dans la
section suivante, I'orthogonalité des porteuses assure que les deux signaux seront séparables &
la réception :

u(t) =u (t)cos(2x fit)—u,(t)sin(2z £;t) (1.8)
cos{zn i)
G
uit)
u [t} __\T/@

sint2nft)

Figure 1.6 : Schéma de réalisation d'un modulateur en quadrature

Pour simplifier les notations, les deux signaux ., (¢) et u,(t) peuvent étre regroupés en un seul,

appelé enveloppe complexe :

u,(t)=u,(t)+iut) (1.9

Dans ce cas la modulation peut s'écrire :
u(t) =R, (H)e”™) (1.10)

Si I'on regroupe le filtre d'émission et la transposition de fréquence, on peut exprimer le signal
modul€ sous la forme:

u(t) = m(e“’%’ick (h* g, )t - kTs)) (1.11)
k=0

Un amplificateur est enfin nécessaire pour augmenter la puissance du signal afin que son
niveau soit suffisant au niveau du récepteur, compensant ainsi les pertes en espace libre. Dans
le cas d'un canal radio 'amplificateur est relié a une antenne qui rayonne et crée ainsi le signal
radio. Dans le cas d'un canal filaire 1'amplificateur est relié au cable.

%
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I. 3. 2.Le Canal radio

Les modéles de canaux sont utilisés pour introduire des phénoménes physiques
(distorsion, bruit, retard...) liés au medium de transmission .suivant le phénomeéne physique
consideré, le modele du canal varie.il existe deux types fondamentaux de canaux:

—Les canaux d’ondes, qui ne prennent en compte que les phénoménes physiques ayant lieu
entre le modulateur et le démodulateur et qui sont trés utiles pour étudier les performances
des modulateurs et des démodulateurs (typiquement le canal avec bruit blanc gaussien
additive, ou AWGN pour additive white Gaussien Noise).

— Les canaux discrets, qui tiennent aussi compte du modulateur et démodulateur et qui sont
utilisés pour étudier le codage du canal.

I. 3.2.1.Les canaux ondes

le bruit blanc gaussien additif (AWGN) est un modéle de canal , dans lequel la seule
valeur de la communication est une addition linéaire de large bande ou un bruit blanc avec
une constante de densité spectrale (exprimée en watts par hertz de largeur de bande ), et
une distribution gaussienne de I'amplitude.

Le canal gaussien est un bon modéle pour beaucoup de satellite et de profonds liens de
communications spatiales. Ce n'est pas un bon modéle pour les liens les plus terrestres en
raison des multiples, un terrain bloquant, interférences, etc Toutefois, pour la modélisation
du chemin terrestre, AWGN est couramment utilisé pour simuler le bruit de fond du canal
a I'étude, en plus de trajets multiples, un terrain bloquant, ingérence, l'encombrement au
sol et auto interférences que les systémes radio modernes rencontrent dans l'opération
terrestre.

> Effets dans le domaine temporel

Dans les communications de données série, le modéle mathématique AWGN est utilisée
pour modéliser I'erreur de synchronisation provoquée par hasard gigue (RJ). Le graphique de
droite montre un exemple d'erreurs de synchronisation associée 3 AWGN.
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£ Noisy Cosine YWave and its Zero Crossings
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Figure 1.7 : un exemple d’erreur de synchronisation

Le At. variable représente I'incertitude dans le passage a zéro. Comme l'amplitude du
bruit blanc gaussien additif est augmentée, le rapport signal-a-bruit diminue. Il en résulte une
augmentation de I'incertitude At.

Sous I'effet de bruit blanc additif gaussien, le nombre moyen d'aller soit positif ou négatif
allant passages par zéro par seconde 4 la sortie d'un filtre passe-bande étroit lorsque l'entrée
est une onde sinusoidale est:

positive zéro crossin 8s _ négative zéro crossin gs
second second

2

SNR+1+-2
12

=\ svra . (12}

Ou

— f=0ala fréquence centrale du filtre

— B =the filtre bandwidth B = la largeur de bande du filtre

—  SNR = the signal-to-noise power ratio in linear terms SNR = le rapport de
puissance signal-sur-bruit en termes linéaires [5].

» Modéle du canal multitrajets

A Pinverse du canal AWGN, le canal multitrajets n’est pas stationnaire dans le temps ce
qui rend sa modélisation particuliérement complex.par contre le modéle de canal multitrajets

%—_—
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figure (1.6) permet d’une part, d’évaluer I’influence des différents trajets dus a la diversité de
propagation, et d’autres part d’étudier les interférences des autres utilisateurs qui travaillent
dans la méme bande .pour un environnement comprenant 1 utilisateurs et n multitrajets, le
modele est:

R(0)=Y"i> nanSi(t —n) (1.13)

Ou g et n sont respectivement I"atténuation et le retard du trajet n, Si (t) est le signal émis
par I"utilisateur i.

e +
Utilisateur 1 iﬁA_@ _‘,.ég; .
a +‘l

——
+
S;(ﬂ + .
Utilisateur 2 __@ +=/ N+ ),
e P—p
) +

+

utitisateur v 5 ,( 5(t-12) } +

Figure 1.8: Représentation du canal multi trajets

|

e
AL

Si (t) étant fixé par le nombre d’utilisateurs désires, il existe deux maniére pour définir les
parameétres du modéle (an et Tn ): statistique ou réelle.

La premiére consiste & définir les deux parametres comme des variables aléatoires ayant
une fonction de répartition la plus proche de la réalité .cette méthode donne lieu a des modéles
de canaux statistiques et permettent d’évaluer les performances théoriques dans certains cas
bien précis .le modele le plus répandue est le canal 4 évanouissement ou la sommes des trajets
au niveau du récepteur 4 un instant t:

R(t) = Reos| o, +0m(1)+] (1.14)

%
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Ouém(r) représente la modulation, et ou R et sont des variables aléatoires représentant
Ieffet de la somme de tous les trajets sur I’onde recue (appelé €vanouissement).dans ce type
de canal, suit une distribution uniforme entre 0 et 27 alors que R suivra une ditrubtion de
Rayleigh dans le cas du canal Rayleigh ou une distribution de Rice dans le cas du canal de
Rice. Le premier est plus souvent utilisé si on considéré le cas ou tous les trajets ont des
puissances approximativement égales, alors que le canal de Rice est plus utile quand on
considéré un trajet direct auquel s’ajoutent plusieurs trajets diffuse de méme puissance [6].

I. 3.3.Le récepteur

Le récepteur qui a pour fonction de reconstituer le message émis par la source & partie du
signal regu, comprend des circuits d’amplification, de changement de fréquence, de
démodulation (pour les transmissions sur onde porteuse) , de filtrage puis échantillonnage et
de prise de décision .le changement de fréquence et le démodulateur permettent de ramener le
signal modulé en bande de base. Le signal en bande de base est ensuite filtre puis
¢échantillonné a des instants caractéristiques. Finalement un circuit de décision identifie la
valeur des €éléments binaires transmis a partir des échantillons regus.

I. 3.3.1.La demodulation:

Si T'on connait la fréquence de la porteuse f;, une démodulation que l'on appelle
cohérente permet de retrouver le signal d'origine. Pour cela le signal regu u(¢)est & nouveau
multipli¢ par une sinusoide 4 la fréquence porteuse f, et le signal obtenu s(t) est alors la

somme de deux signaux : le signal en bande de base qui contient l'information, et un second
signal modulé 2 la fréquence 2 £, . En réalisant un filtrage passe-bas le signal en bande de base

A(t) peut étre isolé :

cos(47 f,1)

s(0) =u(t)sinQ2x fit) = A(t)sin* 2z ft) = Ag) —A(?) (1.15)

Cette démodulation s'applique dans le cas d'une modulation classique, c'est & dire avec
une seule porteuse. Dans le cas d'une modulation en quadrature, les deux signauxu,(f) et

u,(f) peuvent étre retrouvés au niveau du récepteur en réalisant deux démodulations, avec

deux porteuses déphasées également de% :

5.(1) = u(t) cos(2z fot) = u _(t) cos’ 2z fot) —u, (t) sin(2r Jot)cos(2z f,1)
5.0 =20 (SO, ) SOTSD)
8,(0) =—u(t)sin(2z ft) = —u,(f) cos(2x f,f) sin(2x Jof) +ug(f)sin® 2z fol)

M
- —  ———
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Au moyen d'un filtre passe-bas les deux signaux en bande de base sont isolés

cos(2xaft)

0 . .. udd
Lt
I s W . . b

sinf2uf,)

Figure 1.9: Schéma de réalisation d'un démodulateur en quadrature

L. 3.3.2. Filtre de reception

Le signal démodulé est un signal continu, mais le récepteur va devoir réaliser un
échantillonnage afin de déterminer les d'éléments binaires transmis. Cependant avant
I'échantillonnage, on montre qu'il faut réaliser un filtrage adapté a I'émetteur pour une
réception optimale des symboles transmis. Dans le cas ot aucun filtre d'émission n'est

employé (c'est a dire qu'on utilise simplement une forme d'onde, et qu’est g.(¢) un Dirac), le

filtre de réception adapté a la forme d'onde /() a pour réponse impulsionnelle:
g,(0)=h(t,~1) (1.17)

Ou ¢, est l'instant d'échantillonnage. Le systéme de réception est trés simple dans ce cas,

car le signal regu & un instant donné aprés ce filtrage correspond directement 4 un unique
symbole, et celui-ci peut alors étre décodé. Par contre lorsqu'un filtre d'émission est utilisé la
réponse de ce filtre est généralement plus longue queTs, et le signal regu & un instant # ne
dépend plus d'un seul symbole émis, mais également des autres symboles. Ce phénoméne est
appel€ interférence entre symboles (IES). Pour annuler cette interférence, il faut qu'a l'instant
d'échantillonnage on ne préléve que le symbole émis, et annuler I'influence due aux autres
symboles. Clest-a-dire qu'il faut que la réponse impulsionnelle r(r) de la chaine de

transmission complete (r=A%* g, * g ) vérifie :

m
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r(ty + kT5) = p,S,, vk (1.18)

Ou p, estun réel, £,et Ts sont respectivement l'instant et la période d'échantillonnage et J,
est le symbole de Kronecker!. On dit dans ce cas que r(¢) vérifie le critere de Nyquist. Le
crittre de Nyquist permet de déterminer l'expression du filtre de réception pour qu'il soit
adapté au filtre d'émission et & la forme d'onde. De plus on peut montrer qu'il existe une
répartition optimale entre les deux filtres d'émission et de réception, que l'on nomme demi-
Nyquist, ou racine de Nyquist.

L. 3.3.3. Seuil de décision et décodage canal

L'étape suivante consiste a déterminer les bits correspondant au symbole recu d, aprés le

filtre de réception. Ce symbole peut étre différent du symbole qui avait été envoyé C,a cause

de perturbations introduites par le canal. La détection par maximum de vraisemblance est le
critére optimal permettant de déterminer le symbole qui a été envoyé avec la plus grande
probabilité. Pour cela on sélectionne le point de la constellation le plus proche (au sens de la
distance euclidienne) du symbole recu, et les bits qui sont associés a ce point de la
constellation sont les bits qui ont été émis avec la plus grande vraisemblance. Le plan
complexe est ainsi partitionné en zones de décision, chacune correspondant a un symbole de
la constellation, et donc & un ensemble de bits particulier. Sur une constellation particuliére,
on peut représenter les limites de ces zones par des traits pointillés (on suppose que tous les
symboles sont équiprobables):

e Tbk
w T OB N
=9 : - el (ol
e : - ! h____'____
+ i & & s meeen S
s, 4 + L+ +
— e S — e R T LR pm——
- . 1 . i
- “ L + L+ D+ o+ i
o .. + e e St
- + 4+ o+
-, + + ™, 1 1
MDPS8 MAQ18

Figure 1.10: Frontiéres des zones de décision sur les constellations MDPS et MAQI16

Le signal décidé (au sens du critére de maximum de vraisemblance), sous forme binaire,
sera décode grace au décodeur canal. Ce décodeur correspond au codeur canal qui a été utilisé
dans I'émetteur pour ajouter de la redondance aux informations transmises. Cette redondance
est utilisée par le décodeur canal pour détecter des erreurs dans le flux binaire et
éventuellement les corriger.

%
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Dans le cas d'un systtme FEC (Forward errer correction) les erreurs sont corrigées
directement par le décodeur, et dans le cas d'un systéme ARQ (Automatic Repeat reQuest) les
erreurs sont seulement détectées et le systéme demande & 1'émetteur de transmettre 4 nouveau
les informations.

I. 4.transmission sur D’interface radio

L’intérét d’un réseau radio-mobile est explicite dans son appellation méme: la mobilité.
L’utilisation d’une liaison radio permet de couper ce cordon ombilical qui relié un téléphone,
un micro-ordinateur, un télécopieur aux réseaux fixes et les autorise a avoir une table totale
liberté de mouvement. Comme toute autonomie, cette indépendance ne va pas sans
coulreparlies. L'interface radio est une des parties les plus sophistiquées du systéme. Pour un
systéme de communication mobile, des terminaux doivent pouvoir ne pas éle pliysiquement
reliées au réseau. C’est ainsi que la mobilité est assure  travers I’interface radio ou interface
Air qui permet une connectivité sans fils des terminaux au réseau de couverture. Elle est
constituée de mécanismes permettent I’émission et la réception des signaux radiofréquence de
maniére efficace et sure, quelles que soient les conditions de propagation 7]

I.5.partage des ressources radio

Un systéme radio-mobile a besoins d’une partie du spectre radio pour fonctionner.les
concepteurs doivent donc demander une bande de fréquence auprés de I’instance officielle
charge de la gestion du spectre .II sera nécessaire de définir les principes de communication a
Pintérieur du médium pour que Les utilisateurs puissent se partager le canal. Ces principes
basés sur le partage de la ressource sont appelés techniques de méthode d’accés.
Historiquement, ils existent trios possibilités de partage:

I. S.1. partage en Fréquence (FDMA)

Le FDMA (ou AMRF: Accés Multiple 2 Répartition dans les Fréquences) est la technique la
plus ancienne ou les utilisateurs se partagent la bande passante du canal alors divisée. Chaque
utilisateur se voit allouer une fréquence porteuse différente. La figure (1.1 1) illustre le
principe de répartition en fréquence du FDMA.
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Utilisateur 1

Fréquence
Figure.1.11.Représentation temps —fréquence du FDMA

I peul alugs €wellre en continu dans sa bande de fréquence propre. La largeur de la bande
etant plus réduite que la bande totale autorisée, elle permet & cette technique d’étre moins
sensible aux interférences. Son inconvénient majeur est le manque de souplesse pour la
réalisativu J'un Jébil vwiuble. Lo nombre d'udlisatcurs cst liae par le wowbre de
synthétiseurs de fréquence implantés dans le systéme.

I. 5.2.partage en temps ( TDMA)

Contrairement 4 la méthode précédente ol chaque utilisateur travaille sur une porteuse

différente, le TDMA (ou AMRT: Accés Muitiple & Répartition dans le T emps), utilise ici une
fréquence fixe, son émission est alors restreinte 4 des intervalles de temps prédéfinis.
Le temps est ainsi découpé en intervalles de longueurs fixes ou « Slots ». Nous ne pouvons
pas émettre en continu, mais seulement a certains instants définis de fagon périodiques, la
transmission se faisant en rafales, le débit est plus grand que pour le FDMA mais entraine une
sensibilité plus importante aux interférences (un retard peut dégrader I’intervalle de temps
suivant). Son inconvénient principal est la nécessité d’une synchronisation entre tous les
utilisateurs avec une horloge commune.

IMiSsanaur h

[ Utdisatear 3

[ Uniisatour 2

Usfisateur 1 ~

Frocguance

Figure.2.11: Représentation temps —fréquence du TDMA
%
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I. 5.3. CDMA (code division multiple Access)

La technique du CDMA (ou AMRC: Accés Multiple & Répartition par les Codes)
reposesur I’accés du canal par tous les utilisateurs, qui pourront émettre en continu et sur toute
la largeur de bande disponible. Ce principe est généralement identifié comme une technique
d’étalement de spectre.

Fréquence

Figure.2.13.Représentation temps / fréquence du CDMA

Ici, chaque utilisateur est reconnu grace & un code qui lui est propre. Ce code, qui a un
débit plus élevé que la donnée, a la propriété d’étaler le spectre de la donnée transmise. La
récupération de I’'information se fait en réalisant 1’opération inverse, c'est-a-dire en
décarrelant avec le code utilisateur identique. L’émission de chaque utilisateur est alors
percue par les autres utilisateurs comme un bruit. L’inconvénient de cette méthode est la
diminutiondu débit réel dans la mesure ot chaque bit de données sera codé par un mot de
Longueur inférieur et variable.
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Conclusion

En somme dans ce chapitre, nous avons présenté quelques généralités sur la chaine de
communication numérique radiofréquence (émetteurs, canal, récepteur), dans les deux parties
émetteurs et récepteur nous avons examiné un certain nombre de modulation qui sont
aujourd’hui utilisée. nous avons aussi vu les deux canaux d’onde les plus utilisés a savoir le
canal AWGN (canal & bruit blanc gaussien additif), qui permet d’évaluer les performances
d’un systeme en terme de bruit, et le canal multitrajets qu’est plus utilisé pour évaluer les
perturbations dues aux multitrajets et aux autres utilisateurs travaillent dans la bande
considérée. Enfin, nous avons présenté quelques généralités sur les communications mobiles
et le concept cellulaire en plus de quelques méthodes d’accés multiples.
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Le signal obtenu au niveau de I’antenne réceptrice correspond a une recombinaison de ces
ondes, qui ont subi un affaiblissement et une rotation de phase différents, et qui arrivent au
récepteur avec un retard 1i€ 4 la longueur du trajet de propagation.

La présence de trajets multiples de propagation peut conduire & une distorsion importante
du signal regu d’un autre coté [6].

Nous considérons par défaut la liaison descendante .les conditions de propagation sont trés
variables et dépendent de I’environnement. Dans la plupart des cas réels, la propagation n'a
pas lieu en espace libre car de nombreux obstacles naturels se trouvent sur le trajet des ondes
(sol, végétation, batiments, mobilier...). Plusieurs mécanismes interviennent alors dans la
propagation. Il s'agit principalement des suivants :

La réflexion :

Elle se produit lorsqu’une onde électromagnétique rencontre des surfaces lisses de trés
grandes dimensions par rapport & sa longueur d’onde, comme par exemple la surface de la
terre, les batiments et les murs.

Onde
incidente

Onde

Réfléchie

% Onde

v Réfractée

Figure. 2.1 : Principe de la réflexion

La diffraction :

Elle se produit lorsquun obstacle épais et de grande dimension par rapport a sa longueur
d’onde obstrue I’onde électromagnétique entre 1’émetteur et le récepteur .dans ce cas, des
ondes secondaires sont générées et se propagent derriére 1’obstacle.
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Onde incidente

Ondes

T

////

Figure .2.2 : Principe de la diffraction

La diffusion :

Elle se produit lorsque 1’onde rencontre un obstacle dont I’épaisseur est de 1’ordre de sa
longueur d’onde, comme par exemple les lampadaires et les feux de circulation .dans ce cas,
I’énergie est dispersée dans toutes les directions.

Ondes incidentes | Ondes diffusée
pN NN
LR !

Figure.2.3 : Principe de la diffusion

La figure (2.4) reprend les différents obstacles que peut rencontrer le trajet direct lors du
déplacement véhicule.

Figure .2.4 : Les distorsions sur le signal
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Le shadowing est donc une atténuation sur la puissance du signal recu qui intervient de
fagon aléatoire, cette atténuation pouvant méme aller jusqu'a I’extinction de la porteuse. La
figure suivante représente les variations dues au shadowing de la puissance du signal re¢u en
fonction du temps pour un véhicule se déplagant a 60 km/h.

I1.1.2.Evanouissement et trajet multiples

Le canal radio-mobile est donc un canal fluctuant & trajet multiples. D’une maniére
générale, le phénomeéne qui se traduit par une variation de la puissance du signal mesurée a la
réception, en fonction du temps ou de la distance qui sépare 1’émetteur du récepteur, est connu
sous le nom d’évanouissement (« fading »).

L’évanouissement que connait une communication sans-fils est en fait une atténuation de la
puissance du signal perceptible dus a diverses causes selon le type d’évanouissement
rencontre.cet évanouissement décrit la tluctuation rapides de I’amplitude du signal regu sur
une courte période de temps. ce phénoméne est causé par I’interférence d’au moins deux
versions du signal transmis qui arrivent au récepteur avee un 1égére déealage temporal.la
résultante peut grandement varier en amplitude et en phase tout dépendamment de multiples
facteurs tels que Iintensité, le délai entre les ondes, etc.la performance du systéme peut donc
étre trés dégradée par I’évanouissement [7].

IT .1.2.1.Types d’évanouissement

En générale les évanouissements sont subdivisés en deux grandes catégorie: «évanouissement
a long temps» et « évanouissement & court terme ». L’évanouissement a long terme se
manifeste lorsque la distance qui sépare ’émetteur du récepteur est importante (de quelques
milliers de métres).Il est généralement causé par I’obstruction des ondes par les obstacles
(immeubles, foréts, collines, etc) ou a la forme du terrain .en pratique, cet évanouissement est
modélis¢é d’aprés des équations qui déterminent « I’affaiblissement de parcours »
L’évanouissement et a court terme se référe a 1’évolution spectaculaire de ’amplitude et de la
phase du signal sur une courte période de temps. Cette variation rapide est due aux trajets
multiples générés par les divers réflecteurs et diffuseurs de liaison. Le moindre mouvement du
mobile engendrera de trés fortes fluctuations d’amplitude de I’enveloppe du signal regu.
Statistiquement, ces fluctuations d’amplitude de I’enveloppe a court terme sont généralement
caractérisé par un loi de Rayleigh ou de Rice.la premiére généralement au milieu urbain,
quand il n’y a pas une linge visuelle directe (NLOS : no line-of-sight), tandis que la seconde
correspond au milieu rural, quand il y a une ligne visuelle direct (LOS) [7].

I .1.2.2.Trajets multiples (multipath)

Propagation par trajets multiples est une réalité de la vie dans tout scénario de la radio
terrestre. Alors que la ligne directe de chemin ou de visée est normalement le signal utile
principale, un récepteur de radio de recevoir de nombreux signaux résultants a partir du signal
de prendre un grand nombre de chemins différents.
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IT .1.3.Interférences

Les interférences sont certainement ’un des problémes les plus importants & prendre en
compte. Dans la conception, la mise en place et I’exploitation des systémes de communication
radio. Du fait de la croissance trés rapide des systémes de communication, il devient
actuellement quasiment impossible de mettre en place un systéme n’ayant pas a faire a ces
interférences .dans les systémes a réutilisation des fréquences, comme les réseaux cellulaires
par exemple, les interférences sont présentes de fagon permanente et souvent importante (cas
des environnements a forte densité de trafic).

Dans un systeme radio-mobile, les liens radio sont affectés par deux types d’interférences :
les interférences entre symboles et les interférences Co-canal.

IT .1.3.1.Les interférences entre symbole (IES)

Dans un systéme numérique, particulierement s’il fonctionne a un débit élevé, la
dispersion des retards fait que chaque symbole (ou unité d’information) chevauche le
précédent et les subséquents. d’ou le phénomene d’interférence entre symbole (Inter symbole
Interference, ISI), contrairement au bruit, I'TES posséde une structure particuliére qui permet
de la combattre C’est le role d’égalisation, Il existe des solutions pour réduire les interférences
inter-symboles par exemple 'algorithme de Viterbi, 'OFDM .

II .1.3.2.Interférences Co-canal

L’interférence Co-canal (Co-channel interference) se produit lorsque le méme canal
fréquentiel est utilisé dans des sites qui ne sont pas suffisamment éloignés. Ce phénoméne se

rencontre de fagon important dans les systémes a réutilisation de fréquences comme les
systémes cellulaires. La figure (2.9) illustre ce mécanisme d’interférence.

Site C ét

steB | T—<—>

Figure 2.9 : Interférence Co-canal (A, B, C émettent sur le méme canal).
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II. 1.4. Interférences, critére de Nyquist

La dispersion provoque le phénoméne d’interférences entre symbole (IES), qui consiste en
un chevauchement partiel de certains symboles adjacents.ses effets sont rarement
déterministes (excepté pour une ligne fixe), ils sont souvent aléatoires (pour une ligne
téléphonique entre deux abonnées) et variables dans le temps (cas d’une communication
mobile) [3].

I1.1.4.1. interférences entre symbole

Nons eonsidérerons un systéme de transmission avec une modulation de type QAM (liaicon
modélisée en bande de baes) ou PAM (pulse amplitude modulation) schématisé comme suit
(figure 2- 10).

n()

i .

Canal de
fransmission
de réponse c(f)

Modulateur QAM :
b— ad(t-kT;)
et filtrage par s(f)

Filtre de
réception r(f)

4— Echantillonnage a t =iT;

Figure .2.10 : transmission (bande de base) d’un signal modulé en QAM ou PAM

Le modulateur transforme la séquence binaire et produit le signal transmis :
X(f)=) as(t—iTs) 2.3)

Le signal est ensuite modifié par le canal de propagation de réponse impulsionnelle. De
plus ; le canal introduit un bruit additif au signal 4 I’entrée du récepteur celui ci recoit donc le
signal - z(f) = x(r) *c(t) +n(t) .Ce signal z(r) est alors passé dans un filtre de réception de
réponser(¢). La sortie y(f) =r(f)*z(f) est alors échantillonnée de fagon synchrone avec
I’émetteur. Finalement, un dispositif de décision reconstruit les données symboles de ’entrée
a partir de cette sortie échantillonnée. En particulier il doit décide ¥(¢)r du systéme émis a

I’instant 7, c¢’est-a-dire fournir 4,

Y(6)=> a,p(t—Ts)+w(t) 2.4
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Sans tenir compte d’un délai arbitraire t, que devrait étre inclus dans I’argument de
L’impulsion p(t —Ts) . Figure (2.11) déformations dues a la dispersion pour un signal BPSK

avec une fréquence fc~100Hz. la réponse impulsionnelle globale du systéme de transmission
(filtre d’émission, canal, de réception) s’écrit comme la convolution des trios réponse mises :

p) =s(t)*c(@)xr() 25)

Transmitted and Received signals
4 : N e e . "

Transmitted Waveform ' ?

3+ &

A

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Figure.2.11: signal BPSK- Fe canal=100Hz

Dans le domaine fréquentiel, cette relation devient

P(f)=S(NHCUNHRY) (2.6)

le terme w(f) est le produit & la sortie du filtre de réception par le bruit additif d’entrée du

récepteur n(r) .La sortie y(f) est échantillonnée aux instants : 7, =iT ,ce qui donne :

Y(?) = p(0)a, + iak p(i-)T)+w(t,) (273

k=i
Dans cette expression :

e Le premier terme p(0)a, représente la contribution du i¢ symbole transmis ;

e [e second terme représente 1’effet résiduel de tout le symbole transmis sur le décodage
de I’i¢ symbole.

e Le dernier terme w(,) représente le bruit & I’instant, .
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e e ]

En I’absence de bruit et d’IES, on voit que : y(f) = p(0)a, , est décodé correctement (si

(P()=0)).

La présence inévitable d’IES et le bruit dans le systéme introduit des erreurs dans le
dispositif de décision. Par conséquent, dans la conception des filtres de transmission et de
réception, I’objectif est de minimiser le bruit et d’IES. Le rapport signal sur bruit est élevé,
comme dans le cas du systéme téléphonique, le fonctionnement du systéme est beaucoup plus
limité par I'IES que par le bruit ; en d’autre terme, il est possible, en premier approximation,
de négliger le bruit n (t;) .En particulier, nous chercherons a déterminer les caractéristiques de
la réponse impulsionnelle p(t) ou de la réponse fréquentielle P(f) telle que I'IES soit
totalement éliminée|3].

> Diagramme de I’ ceil

La quantité d’IES affectant unc communication peut étre visualisée en obscrvant lc faisccau
de tracés du signal regu sur un multiple de la durée symbole, c’est-a-dire la superposition dc

Pintervalle [ y(iTs)y((i + k)Ts].

Le résultat visuel s’appelle diagramme de [’@il, en raison de sa ressemblance avec un ceil,
pour la transmission de symbole binaire.

La figure (2.12) donne le diagramme de 1’ceil pour un signal BPSK .

ik

Figure.2.12 : diagramme de I’eeil pour un signal BPSK

Ce diagramme de 1’ceil fournit des informations intéressantes sur les performances de la
chaine de transmission .La hauteur de I’ceil (ouverture verticale) définit la marge dont on
dispose en terme de bruit additif. En effet, la présence de bruit causera une erreur de décision,
avec une probabilité d’autant plus grande que cette hauteur sera petite. L’instant
d’échantillonnage idéal correspond a 1’abscisse de plus grande ouverture. La largeur de il
(ouverture horizontale) donne la marge dont on dispose en écart de temps entre 1’instant
d’échantillonnage idéal et un autre instant. La pente de la fermeture (ou ouverture) de 1’ceil
détermine la sensibilité & une erreur par rapport a cet instant optimal. Lorsque I’effet de I’IES
est complétement fermé. 11 faut alors trouver une technique pour corriger cet effet [3].
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I1.1.4.2 .Critére de Nyquist pour une transmission en de bande de base sans
IES

A Partir de I’équation, il est facile Y (¢) = p(0)a, +Zakp((i —k)T)+w(t,) de déterminer la

k=0
condition sur p(t) pour laquelle il n’y aura pas d’IES. Cette condition est appelée critére de
Nyquist en temps :

0 0 =k
P((i-B)Ts) = {p ©) S 2.8)
0 pour i=k
Si celte condition est remplie @ el il n’y 4 pas d'TES,
Y(£) = p0)g, 2.9)
Lo Bilire pl) o représente le canal total est dit canal de Nyquist §'il vérifie cette condition

C1.Nous pouvons réécrire cette condition de reconstruction parfaire en 1’absence de bruit dans
le domaine fréquentiel. Considérons le signal p.(t) représentant la réponse impulsionnelle du
canal p(t) échantillonnée tous les Ts

P()= p(nTs)S(t—nTs) 2.10)

La transformée de Fourier de ce signal pe(t) s’écrit :

P(f)=—— I = =T(i p(nTs)S(mnTs))e " dt 2.11)

15, p(f 7)==

La condition écrite précédemment implique
R0) = p(0)5(@)e™ " dt = p(0) (2.12)

Soit la nouvelle condition (2.13)

+o0

k
> K 0 (2.13)

k=—c0

La réponse fréquentiel P (f) élimine I’TES sur des échantillons pris & intervalles constants
Ts si elle satisfait la condition C2 .La réponse du canal correspondant a I’échantillonnage en
temps au rythme symbole doit étre constante.

40



CHAPITRE 2 TRAITEMENT DES INTERFERENCES DANS LES SYSTEMES RADIO-MOBILES

II. 1.4.3. filtres de Nyquist en cosinus surélevé (Raised conise)

Un ensemble de fonction de transfert vérifie le critére de Nyquist ; dans le cas ou P(f) =0

pour|f I)%— . Ce sont les fonctions dites en cosinus surélevé (RC).Elles sont définies par :
5

'8 I _
pOTs V7] <%

P ()=3 p(O)Ts Ts . l-a (1-a) (l+a) (2.14)
Tp WU g WISy

0 | P S

L

Le paramétre a ; compris entre 0 et 1 ; est appelé coefficient d’arrondi ou coefficient d’excés
de bande ou roll-off. Pour @ =0 ; on obtient le filtre rectangulaire vu précédemment. Pour

a=1 ; PRC(f)= p(0) g(] +cos 7 fT,) . la réponse du canal dans le domaine temporel vaut :

p(0)sin c(L) cos(%ﬂ)

P(H)= = : (2.15)
I—(2 ozt)2

y

5

La figure (2.13) représente les courbes obtenues en fréquence et en temps pour a = 0.5 et
1.1a courbe obtenue pour @ = 1 montre une rapide décroissance (en 1/t%) de p(t), qui rend la
réception du signal simplifiée, car moins sensible aux erreurs d’instant d’échantillonnage.
Cette remarque est illustrée par la figure (2.14), qui donne le diagramme de 1’ceil pour un
signal BPSK transmis sur un canal de Nyquist, aveca = 1. Bien sur, cette amélioration se fait
au détriment de la bande passante, qui est double de celle du canal de Nyquist idéal (a = 0).

» Cas d’un canal idéal, filtres en racine de cosinus surélevé

Réponses impulsionnelles 1 ,\ he(t)

N —% A— —
| “\\ j/. ‘E’//’ "
-0.2 i /

-0.4

Figure.2.13: Réponse fréquentielles et temporelle pour les filtres cosinus surélevé
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Diagramme de loeil avec alpha=0
SN %

3

Disgramme de 'oeil svec alpha=05

Figure.2.14 : Diagramme de I’ceil pour un signal BPSK transmis un canal de Nyquist

Pour ne pas avoir d’IES et utiliser au mieux la largeur de bande B disponible, nous choisirons

un rythme symbole tel que 7s =1 +—2—% avec {a(1, et des filtres de transmission et réception

en racine de cosinus surélevé pour ce rythme symbole. Nous aurons 0{a(l1dons :

[SCOI= RN =P.(F) (2.16)

La réponse en cosinus surélevé, qui assure ’annulation de répartie entre les filtres
d’émission et de réception. Cette répartition est judicieuse a tous points de vue puisque :

- Le couple filire d’émission-filtre de réception est équivalent a un filtre de Nyquist (qui
n’introduit pas d’IES.

- Le filtre de réception est adapté au filtre d’émission.

- Le filtre d’émission limite la bande passante du signal émis (pour ne pas empiéter sur les
canaux adjacents) et celui de réception limite la bande du signal regu (et supprime ainsi une
partie des interférences dues aux autre canaux).

Ces filtres sont couramment mis en ceuvre dans les systémes de communication numérique,
avec des valeurs de a I’ordre de 0,2 4 0,5 [3].
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II. 1.5. Introduction a légalisation

Les performances d’un systéme de transmission numérique s’expriment en termes de fiabilité.
Elle peut étre assurée par :

—Le codage de canal, ou codage correcteur d’erreur (« Forward Error Correction » FEC) qui
introduit de la redondance dans le message émis.

—L’égalisation qui permet d’exploiter au mieux la bande passante du canal en compensant en
réception les distorsions introduites par le milieu de transmission, les équipements
électroniques etc...

Il existe en fait deux approches :

—Une approche optimale (algorithme de Viterbi ) qui consiste a déterminer les
données émises, par l’application du critetre du Maximum de Vraisemblance (MV) c’est
une méthode souvent lourde en complexité.

—Une approche sous optimale qu’on appelle égalisation :

- En I’absence de bruit, 1’égaliseur est un simple filtre inverse dont le role est de rendre
plate la réponse fréquentielle de I’ensemble (canal + égaliseur).

- En présence de bruit, le filtre inverse amplifie le bruit et un autre critére est utilisé  afin
d’effectuer un compromis entre réduction du bruit et des interférences (critére de
I’erreur quadratique moyenne).

Trajets multiples (Interférence Entre Symboles) Fluctuations de la puissance regue
Puzsonce

remps

Emerteur Récepteur mobile traditionne!

Source » Codeur _@_yﬁoduiateu' : gg:: —> Egaliseur —)@I——) Décodeur —»
/ \ Y

Signol égalisé

e

Réponse de
légaliseur

Réponse
égalisée

Réponse
du milley

Figure.2.15: introduction a ’égalisation
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II. 1.5.1. Egalisation linéaire :

Les échantillons regus s’écrivent :

K: = Zangk—n £ 1ﬁl}k = ngO +Z angk-n + ﬁlk (2'17)

n#k

Ou w,est un échantillon de bruit additif gaussien centré (AWGN) de variance
o” =E(w,]) (2.18)

L’idée générale consiste a appliquer un filtre égaliseur He(z) aux échantillons ¥, pour

compenser le canal équivalent G(z)

- G(2) @ H,.(2) . +

Ty

Bruit AWGN

ay

Y

Figure.2.16 : le filtre égaliseur aux échantillons

Considérons un filtre transverse a (2N+1) coefficients. Les égaliseurs transverses sont les plus
simples & mettre en ceuvre. En effet, il s’agit simplement d’utiliser un filtre numérique
a réponse impulsionnelle finie pour lesquels les méthodes de calcul et d’implantation sont
bien connues.

+N
2(k)= ) y(k—n)h,, (2.19)
n=—N
Vi v(n-1) y(n-k)
z! ! g e g gl
he(-N) he(-N=+1) hg(N-1) he(N) :
v oL

Figure.2.17 : les égaliseurs transverses

44



CHAPITRE 2 TRAITEMENT DES INTERFERENCES DANS LES SYSTEMES RADIO-MOBILES

k représente le temps qui s’écoule de -2N a 2N pour (2N+1) échantillons d’en On peut écrire
la relation de convolution sous la forme matricielle: Z=Y.He Avec

[ 2(-2N)
2(-2N +1)
: (2.20)
z(0)
| z(2W)

Veotour colone de dimengion (4N11)

Py _y

N+l
H,=| : (2.21)
hE,O

P |

Vecteur colonne de dimension (2N+1)

[ y(-N) 0 0 0
YN+ y(=N) 0 0 0

Y= »N) y(N-1) yN-2) - - p(=N+1) y(-N) (2.22)
0 : : :

0 : : : : O p(N-1)
0 0 0 y(N) |

Y est une matrice de dimension (4N+1) x (2N+1).

Le but de I’égalisation est de détermine les coefficients{H,.n}. pour minimiser la

probabilité d’erreur sur les prises de décisions en sortie. Cette probabilité d’erreur est une
fonction non linéaire des coefficients. On définit différents critéres pour minimiser Pe. Le
premier critére est le critére dit du « Zéro —Forcing » (ZF). Critére du Zéro — Forcing (ZF) Le
moyen le plus simple d’enlever I’IES est de choisir la fonction de transfert du circuit
¢galiseur He(z) de telle sorte que la sortie de I’égaliseur donne :

4, =a, (2.23)
M
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ESs-———

pour tout k et en I’absence de bruit. Cela peut se réaliser en choisissant d’inverser le canal
discret équivalent :

1
G(z)

H,(z)= (2.24)

Cette méthode est appelée « égalisation par zéro — forcing » puisque les termes d’IES
en sortie d’égaliseur sont forcés a zéro.

> Enoncé du critére ZF

Yk Zg G5
ap » G2 H |——m + =

Wi
Bruit AWGN

Figure.2.18 : Le critére zéro forcing

Considérons un seul bloc équivalent au canal discret et a [’égaliseur. Il est Représenté

par saréponse impulsionnelle {q(k)} telle que :

q(0)=g(1)*hy (1) (2.25)

C’est-a-dire :

4= h, 8, (2.26)
J=—=x

A la sortie de I’égaliseur on peut donc écrire :

Z, =qya, + Zanqn-k i Z hE,n W (2.27)

n#k n=—w

On retrouve trois termes : le signal utile, le terme d’ [ES et le terme de bruit en sortie du filtre
égaliseur. La distorsion maximum est la valeur maximale du terme d’ IES, soit :

+a0

2 lal=X

n=—w n=0 n=0

(2.28)

Z By )8y

J

46



CHAPITRE 2 TRAITEMENT DES INTERFERENCES DANS LES SYSTEMES RADIO-MOBILES

m

La valeur de la distorsion dépend des coefficients de 1’égaliseur pour un canal donné. Donc,
s’il est possible de choisir les {He.j}de telle sorte que ce terme de distorsion soit nul, on aura
¢liminé I’ IES. Cette condition recherchée :

(g,=0, Vn=0)
S’écrit :

3 h : e C’est 1 itere de ZF 2.29)
- z e est le critére :
O — %.j " En-j 0 n=z0

Un peut remarquer que le bruit est négligé dans le développement du critére ZF. En pratique,
le hrit est cependant toujours présent et bien que les termes d'IES soient éliminé, il y a des
chances que le filtre égaliseur amplifie I"effet du bruit et donc dégrade les performances.

Pour examiner cet effet, on peut déterminer le rapport signal a4 bruit en sortie de
I"égaliseur lorsque le filtre d’émission est fixé et le filtre de réception est le filtre adapté.

> Rapport signal a bruit

On se place dans le cas :

H,(N=H (f)-H .(f) (2.30)

Dongc, le filtre H(z) correspondant au regroupement des filtres E/R et du canal, est donné a
partir de :

+0 B

H(em) =% 3

2.31)

H,(f—%)Hc(f—%)

La densité de puissance du bruit coloré dont les échantillons sont W, est alors donnée
par :

. 2

Nﬂ
7“-(f)='2?n=z_m

(2.32)

hﬁ(f%)&(f—%)

On peut choisir un filtre blanchissant H,(z) tel que :

1

H, (" ym——
He*™")

Et la densité de puissance du bruit devient simplement
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G(ezjﬂ'ﬂ) — H(erfro)_ Hw (ei!jfrﬂ) - \/}W (2.34)
Pour le filtre égaliseur basé sur le critére ZF on choisit donc :

H ()= (2.35)

1 1
Gy [H(@ )
Le rapport signal a bruit en sortie de 1’égaliseur s’écrit dans ce cas :
; 2
( | E(az,,)ay] 1

SNR = £ I” — (2.36)
7" I H (N df f—;} {Z H(f~D)H(f ] df

Le SNR dépend du spectre du signal transmis et regu a I’entrée du récepteur. On voit que s’il
existe des évanouissements par exemple dans ce signal, le SNR en sortie de I’égaliseur
devient trés faible. Il y a donc possibilité d’amplification du bruit. C’est un des inconvénients
majeurs du critére ZF.

“L'——'Hf"

A ces frequences

/’ e bruit est amplifie

e 4|

e |

“i/= \/ 172 I

= Fading 3 certaines fréquences
= le ZF amplifie ces fréquences
= Deégradation du SNR de sortie

= Necessite d'un compromis entre
IES 7 Variance du bruit en sortie

Figure .2.19 : L’annulation de PIES par le critére du ZF

L’annulation de P'IES par le crittre du ZF se fait généralement au prix d’une
augmentation sensible du niveau de bruit. Donc, en dehors du cas ot on est assuré d’un faible
niveau de bruit dans le canal (ceil parfaitement ouvert), cette solution n’est pas a retenir.
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IT.1.6. Alogorithme de Viterbi

L algorithme de Viterbi (VA) trouves ses origines dans un article parut en 1967 par
Andrew;.Viterbi [9]. Celui-ci propsait alors une solution optimal pour le décodage de code
convolutionnel.depuis ce temps, les applications de cet algorithme n’ont cessées de se
développer.en témoigne aujourd’hui I’utilisation importante de cet algorithme dans le
demaine des télécommunications.  L'algorithme de viterbi est une solution optimale au
sens du maximum de vraisemblance pour I’estimation d’une séquence d’états d’un
processus de Markov & temps discrets et nombres d’états finis observés dans un bruit
sans mémoire.

le codage canal est effectué le plus souvent A 1'alde un codeur de type convolutionnel.il
permet d’ajouter de la redondance au signal afin de pouvuit, au woment du décodage annuler
ou ,tout du moins réduire les erreurs introduite lors de la transmission.

Séquence Mot codé v
d’inforrnatlon

sSource Codeur de Codeur de Modulateur
dinformation source canal

Séquence Séquence
estimée G regue r

Destination Décodeur Decodeur Dernodu!ateur
de source de canal

Figure.2.20:le schéma d’une chaine de transmission numérique

II. 1.6.2. Les codes convolutifs (ou récurrents)

II. 1.6.2.1. principe du codage convolutif

Les codes convolutifs ou récurrent constituent une seconde famille de codes correcteurs
d’erreurs au moins aussi importante que les codes en blocs cycliques. Pour les codes
convolutifs, chaque bloc de# éléments binaires en sortie du codeur dépend non seulement du
bloc & €léments binaires présent a son entrée mais aussi des blocs présents précédemment.les
codes convolutifs introduisent par conséquent un effet de mémoire d’ordrem .la quantité
(m+1)s’appelle la longueur de contrainte du code. Le principe du codage convolutif est

illustré par le schéma de la figure (2.21).

Un codeur est constitué d’un registre & (m+ 1)k étage qui mémorise les (m+1)blocs de £

¢léments binaires d’information, d’une logique combinatoire qui calcule les blocs den
¢léments binaire fournis par le codeur et d’un convertisseur paralléle série.la quantit¢t R=k/n
est appelée, comme pour les codes en blocs, le rendement du code.
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si les kéléments binaires d’information présents a ’entrée du codeur sont effectivement
émis, c’est-a-dire se retrouvent explicitement dans le bloc de » éléments binaires en sortie du

codeur le code est dit systématique [9] .

Pt ———3|  Registre & {m+1)k étages
Bloc de k
aomes ¥V V ¥ YV

R g Convertisseur )
Logigue combinatoire Paralple 3 Sortic

> Séric Blocden

4}—) €léments

binaires

Figure.2.21: principe d’un codeur convolutif

Pour illustrer cette nouvelle famille de codes, nous avons représenté sur la figure (2.23) un
exemple de codeur convolutif de rendement R =1/2et de longueur de contrainte (m+1)=3

.son entrée est constituée par des blocs de K =1 élément binaires et sa sortie par des blocs de
1
g» Cy

Entrée %ﬁ* dk dk.q dk..'g Sorties

)

ZAS

—>(

.. 2
7> Cr

n =2 éléments binaires.

Figure.2.22 : exemple de codeur convolutif non systématique

Y

Le qualificatif « convolutif »appliqué a ces codes provient du fait que chaque sortie du
codeur est égale au produit de convolution entre le suite binaire présente a I’entrée du codeur
et la réponse du codeur, définie par ses séquences génératrices.

Pour le codeur de la figure (2.23), les sorties ¢, =Z gijdk—j gije {0, 1} c,;i=1,2 étant

7=0

égales a :

) 2
¢, =y gijdk—j gij {01} (2.37)

=
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Les deux séquences génératrice sont g, =[g,,,£,.&,,];i =12 .en générale on exprime les

séquences génératrice en octal et ainsi pour le codeur de la figure (2.22) nous avons :
&= [1 1 1] 7(05‘((1! et gZ [1 O 1] 5(0{:1’0.’

Notons que ,les sorties du codeur étant égales 4 une combinaison linéaire des éléments
binaires d’information, le code est linéaire.

Les codes convolutifs sont aussi définis a partir de leur polyndmes générateurs exprimés en
fonction de la variable D G,(D) =1+ D’ (delay) équivalente & la variable Z™'de la transformé

enz

En considérant toujours I’exemple de la figure (2.21), les polynémes générateurs de ce code

ont pour expression : g, — G,(D)= g, +g,,D+g.,D’
&> G(D)=gy, +g21D+g22D2

soit encore ; G(D)_“'D*'D"

G,(D)=1+D?

II. 1.6.2.2. Représentation du codes convolutifs

L’introduction d’un effet de mémoire complique notablement la représentation des codes
convolutifs & partie d’une matrice génératrice ou de polynémes générateurs.

La présentation la plus usuelle et aussi la mieux adaptée pour ’élaboration d’algorithme de
décodage est incontestablement la représentation graphique sous formes d’un arbres, d’un
treillis ou encore d’un diagramme d’état. Pour introduire ces différentes représentations,nous
allons utiliser le codeur convolutif non systématique représenté sur la figure (2.21).

I1.1.6.2.2.1. Diagramme en arbre

Le diagramme en arbre associé aux codeurs convolutif de la figure (2.21) est représenté sur
la figure (2.23) .sur ce diagramme nous avons adopté les conventions suivantes :

-Le temps s’écoule de la gauche vers la droite.

-Lorsque 1’élément binaire & I’entrée du codeur est égale 4 0 (respectivement al), le couple
binaire en sortie du codeur (noté entre parenthéses) est porté par une branche montante
(respectivement descendante) du diagramme en arbre.les branches montantes et descendantes
se séparent en un point appelé nceud. Plus generalement en considérant des blocs dek

éléments binaires d’information a I’entrée du codeur, chaque donne naissance a2 2° branches.
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Pour séquences binaires donnée a I’entrée du codeur, la séquence correspondante en sortie
du codeur par un chemin dans I’arbre, constitué par une suite de branches.

Chaque blocs de 7 =2¢léments binaires en sortie du codeur dépends du bloc de k=1
élément de élément binaire présent a son sortie mais aussi des m=2 blocs de éléments
binaires contenus dans sa mémoire .ces mk =2 élément binaires définissent 1’état du codeur
du codeur .nous noterons les quartes état possibles de ce codeur de la facon suivantes :

a=00; b=01; c=10; d=11

Quel que soit I'état initial du codeur, aprés (m+1)=3 décalages a I’entrée du codeur, tous

Ics ¢tats peuvent étre atteints dans I'aibie.

Etata  (00)

Etata  (00)
Etatc  (11)
a (00)
Etath  (10)
Entrée 2 "0" Eate (1D
. 1\ EBatd (01
Etat a
_Btata  (11)
‘ 4 Bty (10)
Enzée 2 "1” 3’ Btate  (00)
Ewmte (i)
Btath  (O1)
Etatd (01)
Etatg (10}
Figure .2.23 : Diagramme en arbre du codeur convolutif
IL.1.6.2.2.2.Diagramme en treillis

La sortie du codeur dépendant uniquement de son entrée et de son état.il est donc possible
d’utiliser une représentation plus concise que ’arbre, appelé diagramme en treillis. Dans ce
diagramme sont pris en compte les états différents du codeur et la facon ils communiquent en
fonction du temps.sur la figure (2.24), nous avons représenté le treillis associé au codeur
convolutif de la figure (2 .21) en faisant I’hypothése que 1’état initial du codeur étaita = 00 )
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Figure.2.24 : Diagramme en treillis du codeur convolutif

Les branches en traits pointillés correspondent 4 la présence binaire d’information égale a 0
a ’entrée du codeur et les branches en trait plein, 4 un élément binaire ¢gale a 1.A chaque
branche nous avons associé la valeur en couple binaires disponible en sortie du codeur.

Apres (m+1) décalage, quel que soit I’état initial du codeur, le motif du treillis se répéte, de

chaque noeud partent 2 branches (ici 2), et en chaque nceud convergent 2X branches.

Partant de I’état @ = 004 Iinstant ¢ = O par exemple, nous avoyons qu’il existe quatre
chemins qui permettent d’atteindre 1’état a = 004 I’instant 7 =4 .

00 00 00 00—-chemin 1
11 10 11 00—chemin 2
11 01 01 11—chemin3
00 11 10 11—chemin 4

I1.1.6.2.2.3. Diagramme d’états

Le diagramme d’état est une autre repérésentation du fonctionnement d’un codeur
convolutif,ne faisant pas apparaitre explicitement le temps.ce diagramme ,qui peut se déduire
du treilliis ,ne retient que les différents états du codeur et la fagon dont il communiquent.sur la
figure (2.24),nous avons associé au codeur convolutifs de la figure (2.21).Le diagramme
d’état permet d’évaluer la fonction de transfert du codeur qui sera utilisée pour le calcul des
performances du codes [9].
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/""" =
£ 00 -
uk=1 E= " ~
= Friat a2 Sortie
- Ek_ — o0 /_', du codeur
11 w117
\";_./\
Biat e b = = = i . P > Etat b i
10 P01l
o0 >
k - i -b!
| Etat 4
i 11
————
' N

Figure.2.25 : Diagramme d’état

La représentation par diagramme d’état est utilisée pour calculer la fonction de transfert
d’un code convolutif, fonction qui intervient dans le calcul des probabilités d’erreur.

II. 1.6.2.3. Décodage de code convolutionnel par Viterbi

Comme énoncé auparavant ,I’algorithme de viterbi correspond & une recherche séquentielle
a travers un treille visant déterminer la séquence ayant le maximum de vraisemblance.

Exemple, en reprenant le codeur présent précédent on suppose que 'on a :

Entrée du codeur 1 0 0 1
Sortie de codeur 11 10 11 11
Entée du décodeur 11 00 11 11 (erreur en position 3)

Par la suite on va étudier comment malgré Ierreur recue, le VA nous permet de retrouver la
séquences émise.

On va utiliser la distance dite Hamming qui correspond aux nombre de composantes (dans
notre exemple ce sont les bits qui différent entre deux mots code).

Voila le déroulement de 1’algorithme de Viterbi sur les figures (2.26 (a ,b,c.d)).
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» Symbole en entrée du décodeur : 11

a):
o
a : 00 LT e e iy -
& g = sgere)
u, =1
_0 ‘Ex:ua """"
8 00 d L1ulLu
501 ﬁ[ n(11 11)0 u}/ﬁw@'
]:uL(L- --------- Erat &
10 ‘L-a_.--—--w al
4-‘_“\\ -
ez 10 - 10 Ol .-
SE\m‘lJ
HED
W
= 11 3 - S

A linstantr=0 nous avons deux branche qui partent de I'étata=00 et qui sont
respectivement 4 la distance 2 et 0 du premier couple binaire regue (11).reportons ces deux
distances appelées métriques appelée métrique du branches sur la figure (2.26a).

> Symbole en entrée du décodeur :00 -

b) :

o 10 {4
& 117 (1)
=2

A Dinstants =1 évaluons de nouveau la distance entre le deuxieme couple recue (00) et les
quartes branches qui partent deux a deux des états a =00 etc =10 puis reportons ces quartes
métriques de branche sur le graphe de la figure(2.26b) .nous avons désormais quatre chemins
qui permettent d’accéder en f=2aux quatre états possible du codeur .en sommant les
métriques de branche.ces métriques cumulées respectivement €gales 4 2,1,4 et 1 sont mesure
de la vraisemblance ces quartes chemin .

%
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» Symbole en entrée du décodeur :11

c):
«z = 00
& =07
= 10
e 323

L’algorithme de viterbi commence véritablement a D’instant 7=2 ,puisqu’il existe
déoormaio deux chemina qui convergent vers ciayue uweud du beeillis algorithme se déroule
en trois étapes :calcul des métriques de branche puis des métriques cumulées pour chaque
chemin atteignant en /=3 un nceuds donnée du treillis ,la troisiéme étape de I’algorithme
consiste a retenir en chaque nceuds le survivant, c’est-a-dire le chemin dont la métrique
cumulée est la plus faible. Ainsi par exemple, le survivant enz =3 qui permet d’accéder a
I’étata = 00 provient de I’état 5=0l.en =2 , le chemin provenant de I’état ¢ = 00 est donc
abandonné.

> Symbole en entrée du décodeur :11

d):

c: 10

A TDinstant #=4,on procéde de la méme facon ,et finalement le chemin le plus
vraisemblance est celui qui arrive 4 1’état ¢=10,sa métrique cumulée étant de 1.il est donc a
la distance 1 de la séquence regue (11 00 11 11).
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En remontant le treillis de la droite vers la gauche, on peut voir que la séquence la plus
vraisemblable est celle qui part de 1’état @ =00en 7=0 et qui converge vers I’état c=10en
¢ =4 elle correspond & une séquence a I’entrée du codeur égale a (1001).I’erreur en position 3
est donc corrigée.

Notons que les deux chemins qui convergent en 7=4 vers 1’état b=01possédent des
métriques cumulée identiques, le survivant est alors choisi de fagon arbitraire entre ces deux
chemins. Cette situation se retrouve aussi en 7 =4 pour I'étatd =11,

Nous venons de présenter I’algorithme de viterbi en considérant un canal binaire
symétrique, c’est-a-dire en supposant que I’entrée du décodeur était constitude par une suite
d’éléments binaire (décision fermes).los codes convolutifs sc pictent bien au décodage
pondéré en utilisant I’algorithme de viterbi .avec décodage pondéré ,I’entrée du décodeur est
désormais constituée par une suite d’échantillons analogiques. En se plagant dans I’hypothése
d’une transmission sur canal & bruit additif blanc gaussien, ces échantillons sont gaussiens et
non corrélé conditionnellement aux éléments binaires émis par le codeur. Sous cette
hypothése,on peut montrer que la distance pertinente & utiliser pour mesurer la vraisemblance

de chaque chemin du treillis, est la distance euclidienne. En appelant ( oA y,f)le couple

d’¢échantillons analogiques présent a I’entrée du décodeur 3 instant 7 = & et(a,lc,af )

Le couple binaire associ¢ a une branche du treillis, le carré de la distance euclidienne entre
ces deux couples (métrique de branche) est égale a :

23 (-ax, ) @39)

Lutilisation de décision pondérées ne modifie pas le déroulement de I’algorithme de
viterbi.il suffit simplement de remplacer les distances de Hamming par des distances
euclidiennes dans le calcul des métriques de branche.

En remontant le meilleur chemin (i.e. celui avec la métrique cumulée la plus petite, en vert
sur le schéma) on retrouve la séquence d’entrée :1001.

Le récepteur va recevoir le message codé qui été envoyé par I’émetteur. Cependant, il se
peut que ce message comporte des erreurs. Le but de I’algorithme de Viterbi est de tenter de
reconstituer le message original. Pour cela, le récepteur dispose du méme automate que celui
utilis¢ pour coder les données dans I’émetteur [9].
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IT .1.6.4.Applications d’algorithme de viterbi

v La reconnaissance vocale (ASR),ainsi que d’autres applications de classifications telle
que la reconnaissance d’écriture.

Le contrdle d’erreur par codage/décodage canal a I’aide de code convolutionnel
L’égalisation de canal, utiliser par exemple dans le cas de la modulation GSM-EDGE
La démodulation « FSK phase continue ».

Interférence entre symbole (ISI).

% % % % %

Le traitement du langage naturel [8].
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Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté quelques généralités sur les phénoménes de base
en propagation radio-mobile ou les communications radio ont souvent besoin d’un modéle
plus élaboré prenant en compte les atténuations et les évanouissements, qui affectent la
puissance du signal ainsi que les différents types d’interférence.

Nous avons abordé aussi les conséquences d’un canal de transmission imparfait, qui
entraine I’apparition d’interférences entre symboles. Le critére de Nyquist spécifie les
conditions sur la fonction de transfert globale pour pallier ce probléme. Enfin nous avons
présenté 1’algorithme de viterbi comme une solution optimal pour le décodage de code
convolutionnel.
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Chapitre 3 planification et optimisation

Introduction

La planification est pour le but de déterminer le nombre minimal de sites requis pour
assurer la couverture d'une zone bien déterminée en fonction des services offerts et du nombre
d'abonnés en tenant compte des contraintes de qualité de service. Donc il faudrait atteindre le
maximum de couverture avec une capacité optimale tout en maintenant le cofit de
déploiement le plus faible possible.

Il existe plusieurs logiciels de planification et d’optimisation des réseaux cellulaires, nous
avons pris comme cas le logiciel ATOLL et le drive test TEMS. Avec I’aide du département
Mobils ATM de Guelma, nous avons testé cet outil de simulation pour vérifier la faicabilité
d’un réseau radio-mobile. Pour le drive test TEMS, nous avons illustré quelques tests de ce
logiciel suite aux contraintes rencontrées pour son installation, par rapport au logiciel
ATOLL.

III. 1.planification

ITI. 1.1.objectifs

La planification d’un réseau constitue ’'une des taches les plus complexes a la charge de
I’opérateur. Le résultat de ce processus est primordial pour le bon fonctionnement du systéme
au niveau “durée de vie “et “performance”(qualité de communication, taux de blocage,
couverture.).Elle est la partie la plus importante avant I’implantation du systéme ,sans lequelle
les réseaux risqué d’avoir une qualit¢ de communication important et un taux de blocage
élevé entrainant des couts supplémentaires et des manques a gagner pour ’opérateur. Elle
comprend le déploiement, le paramétrage et I’optimisation du réseau. La couverture et la
capacité sont deux €léments vitaux dans la planification d’un réseau cellulaire.

Avant de déployer le réseau, I’opérateur a besoins d’outils logiciel pour dimensionner et
planifier le réseau afin d’optimiser son cout .la procédure de planification consiste a
minimiser le cout du réseau sous plusieurs contarintes telles que I’assurance d’une qualité de
service acceptable et la satisfaction de la demande d’un plus grand nombre d’abonées. Pour
ces raisons, la procédure de planification est réalisée a 1’aide d’outils logiciels congus
spécialement pour ce besoins [10].

L’objectif de la planification dépend largement de la nature de la zone a planifier:

En zone urbain ou surbaine, L’objectif est d’assurer une capacité en trafic suffisante.
(c’est a dire qu’il s’agit dans ce cas de desservir un nombre d’abonée élevé).

- En zone rurale ou dans les zones a faible densité d’abonnés, L’objectif est d’assurer la
couverture la plus compléte possible (rayons des cellules de plusieurs dizaines de kilométres

typiquement) sans nécessite de capacité élevée.
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“

HT .1.2.Poblematique de la planification

Il s’agit, étant données une densité et un comportement statistique d’usagers, des
caractéristiques géographiques et une bande de fréquences, de minimiser le cout de
I’infrastructure radio et réseau en fonction de la couverture radio ,de la taille des cellules
et de la topologie du réseau, tout en respectant des contarintes de qualité de service [10].

III. 1.3.processus de planification

Le processus de planification comporte :

La phase de planification ou phase d'initialisation (dimensionnement) : elle correspond &
I'mtroduction des sites au niveau de la zone géographique considérée, l'ajustement des
parametres des sites, des secteurs et des cellules selon les contraintes déja fixer
(caractéristiques de I'environnement, des antennes et localisation des nodes B).

La phase poste planification : elle correspond & I'étude de la qualité de service et de la
capacité du réseau planifié¢ afin de l'optimiser pour qu'il soit conforme aux exigences (les
modéles de trafic, les modeles de mobilité et la distribution des abonnés dans le réseau).

Caracteristig des ak & Conpfiguration initiale du résean
= Modéle de mobilité (vitesse, .} =Localisation des stations de base
tanw d acdvite, debies, QoE) s it [oa S e

Contraimies de Qol
par service

T
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Figure.3.1: Processus de planification

Atoll est un outil pouvant réaliser les taches de planification, pour un opérateur qui posséde
déja un réseau 2G, Le premier choix de planification pour les emplacements est de mettre des
sites 3G dans les mémes locaux 2G tout en utilisant des antennes spécifiques a la 3G (Swap).

IIT .1.4.Présentation de logiciel Atoll, outil de planification

Atoll est un logiciel de dimensionnement et de planification de réseaux cellulaires qui peut
étre utilieé cur tout le cycle de vie des réseaux: du design a I’expansion et I’optimisation.

Le logiciel exploite différents données en entrées:

—Nous avons utilisé différentes données géographique définis par le modéle numérique de
terrain:

Figure.3.2: carte numérique de I’Algérie

-Une carte de sursol qui définit les différents types d’environnements:
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B Collectif dense
Collectif moyennement dense
Zones industrielles et commerciales
Espaces ouverts intra-urbains
W Espaces ouverts

Figure.3.3: la carte sursol pour différents types d’environnements

- Une carte de trafic que nous avons crée nous méme.

Le logiciel permet aussi de choisir le type de projet a réaliser GSM 900, DCS 1800, ou
alors UMTS qui paramétre différemment le logiciel en fonction de la technologie. On peut
définir le model de propagation, le type d’antenne, les caractéristiques du site,...On peut
définir le module de propagation, le type d’antenne, les caractéristiques du site...Enfin aprés
avoir déployé un réseau, ATOIl permet de réaliser de multiples prédictions:

—Couverture par niveau de champs.
—Couverture par émetteur.

—Zone de recouvrement.

—ZFEtude du trafic.

—Couverture par niveau de C/I.

La fenétre principale de I’outil présente la zone de notre étude et ses différentes classes de
clutters. Elle est. illustrée par la figure (3.4).
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< Aol [Algeria 60m_Annabaj

TR T | ;

ol

e {5\ Profiie [ Recoption }\ irtoferenco J\ Resks |

Figure.3.4: La fenétre principale de ATOIll

Cette fenétre renferme trois parties principales :

» La barre des menus contenant les menus usuels (fichier, édition, affichage, outils,
fenétre et aide).

» La barre d’outils qui renferme les différents outils pouvant étre utilisés (barre d’outils
standard (nouveau projet, ouvrir un projet, enregistrer,...), éditeur de vecteur,
barre d’outils radio (création site, bouton de calcul,...) et la barre de recherche de site.

» Le menu principal qui permet de visualiser la carte de la zone a planifier, les résultats
de planification et toutes les modifications apportées au projet.

» Le menu Explorer qui comporte trois onglets:

- L’onglet Data regroupe les différentes données relatives au projet réalisé c'est-a-dire la
liste des sites et des transmetteurs, la liste des antennes disponibles avec leurs
différentes caractéristiques, les paramétres GSM/EGPRS, les prédictions qui
peuvent étre effectuées et le modéle de dimensionnement...
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&£ Atoll - [Region_Annaba_60m]
File Edit View Tools Window Hel

bh=d Bae? OG
Find Site:
BN e o =

_D__E_ij_éj @ Geo I «& Modules
-] 24, Terrain Secticns
¥l = Sites
- MEg LAC
: e A 12XXX
EI =3 Transmitters
8-F 53 LAG
LA e 12XXK
i -Mle® 12XKX 2
i ] e T?WWYY_3
[:| Antennas
E1-23 GSM/GPRS/EGPRS Parameters
31-[] Services
#1--] Mobility Types
1 Terminals
{1 User Profiles
(1 Envirenments
-] Dimensicning Mcdels
=3 Traffic Analysis
L Z¥2 Traffic captured
----- [ (1 Hexagenal Design
=143 Predicticns
[JgF Coverage by transmitter
M EF Coverage by signal level
L % Interfered zones
..... [ (1 Microwave Links
£ [ CW Measurements
- | [ Test Mcbile Data

Ready

Figure .3.5. Présentation de ’onglet Data

- L’onglet Géo renferme les données relatives aux caractéristiques morphologiques et
topographiques de la zone a planifier. On trouve également les données relatives au
trafic GSM/EDGE.
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Figure .3.6: Présentation de I’onglet Géo

— L’onglet Modules qui affiche les différents modéles de propagation et d’allocation de
fréquence qui peuvent étre utilisés.
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Figure .3.7: Présentation de I’onglet Modules
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IIT 1.4.1.Données géographique

= (Clutter class:

La classe fouillis géo fichier de données décrit la couverture du sol ou de l'utilisation des
terres. Les classes de fouillis sont prises en compte par le modéle de propagation DTM : le
DTM décrit I'€lévation du sol au-dessus du niveau des mers. Vous pouvez afficher le DTM de
différentes maniéres: par valeur unique, des valeurs discrétes, ou par intervalles de valeurs
(voir «Affichage des propriétés des objets").

= Clutter Heights :

Cartes de hauteur clutter décrire I'altitude de I'encombrement sur le DTM avec une altitude
définie par pixel. Cartes de hantenr clntter pent offrir des informations plus précises que de
définir une altitude par classe fouillis parce que, dans un fichier de hauteur encombrement, il
est pussible d'avolr des hauteurs différentes dans un classe unique encombrement.

Lorsyue T'ultitude encombrement est définie 4 la fois dans les classes de l'encombrement el
d'une carte de hauteur encombrement, 1'altitude encombrement est tirée de la carte de hauteur
encombrement.

= Traffic Data Maps :

Données de trafic cartes contiennent des informations sur la capacité et I'utilisation des
services par zone géographique. Trafic de données des cartes sont utilisées pour les analyses
de la capacité du réseau au cours des calculs.

I .1.4.2.Création d’une BTS GSM 900

On doit crée un site hexagonal, de type omnidirectionnelle et de rayon (1 secteur) .et on
sélectionne une antenne adéquate de modéle (73962) avec les propriétés de ce dernier (le gain
et le type d’antenne), avec un EIRP= 51 dbm, et on régle le modéle de propagation par défaut,
donc la couverture de la BTS sans tilt=0°et on obtient:

68



Chapitre 3 lanification et optimisation

Bro ok vew ok wedew — ST B _
DZ8  "®8% 02 2wwm - &9 RADE AL X Sowmun -k & HE /S
Fadste: B .3 . ]

[Eorer : : = : 73 74967
B D“"‘i’\’ Eeu|é " I = Site3411_1 properties ‘ig 3?33 ! =
* M)%es 5 Generd Tinsriter | 175 | AFP | GPRS/EGPRS | Gihe Propeies | ntadechnda 4 [+ 22 o
* ¥ Transmiters 2
# [ Anternas E’ * W Adive
+ [ Traffic Andlyss: .
+ B Predicions Transmission — - §
+ () GMIGPRS[EGPRS Parameters & 3 cale: i
00 i \ Power: 3 Totd Losses: 68 o Equoment...
O MaowaveLinks ol 51 dm
FI] O Messrements \ Bd_ ; . o o i
FI[) Test Mobde Data T - e
7 Hodst: [rasez3 _'J_|
Height/Grownd: | 28 m_|::]
o AogefNarth: 0 Mechanical Dosntits sz:‘
_> Other Anternas =
i | Bechasica]
Artenm o Bl |3 Passad y
“ i
* ]
8 i
B |
8 -
) ' i} ; 73k : ,“lﬂ,
X Trangmit
ﬁm)(s:
S I"—I
;
| | \erofie [ Rexestin , Fisrternce , Reits [
Ready

Figure.3.8 :configuration d’un nouveau secteur

Et aprés on régle le type de model de propagation dans I'icone des modules, les
modeles de propagation implémenté dans logiciel :

- UIT-R 526 utilisant le profil de terrain pour calculer la propagation
- Okumura Hata, avec et sans diffraction sur le terrain
- Cost Hata, avec et sans diffraction sur le terrain

- modeéle WLL destiné aux applications de boucle locale radio prenant en compte le profil

de terrain et la hauteur du sursol
- Vienna 93
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Les modéles Okumura Hata et Cost Hata, modéles statistiques particuliérement adaptés
aux mobiles, ils permettent d'avoir plusieurs formules de propagation applicables selon
l'environnement géographique (petite ou moyenne vile, centre ville,...). Ces modéles sont liés
aux fichiers d'occupation de sursol qui contiennent pour chaque classe la hauteur associée.

IIL 1.4.3.Les différentes études de prédiction

Atoll dispose de plusieurs types de prédiction comme I'illustre la figure (3.10):

r] Study Types

- Standard Studies oK

. Coverage by Transmitter

Coverage by Signal Level Cancel
-Coverage by C/I Level Delete

- RLC/MAC Throughput/Timeslot

- Application Throughput/Timesiot Browse...
" Circuit Quality Indicators

—d

Figure.3.10: les différentes études de prédection
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111.1.4.3.1.Couverture de la zone par qualité du signal

La qualité du signal €lectrique se dégrade au fur et 4 mesure qu’on s’éloigne de la source
émettrice et cela est aux pertes de propagation mis en exergues dans le bilan de liaison. Ainsi,
pour assurer une couverture adéquate d’une surface donnée il est parfois utile de pouvoir
connaitre le niveau du signal & n’importe quel point de la surface. C’est pourquoi, pour les

besoins de couverture, de la zonerons a prédit la qualité du signal avec I’outil de planification
ATOLL.

B Fe it view Tooks widow tip . -
DERE BA ST 0 T7WW  réaan 00 LA IR M Rl = v [ T
i 33 o) =y Z

7a307

[Cporn
B 03 | Fenr | ot Merhier |

woibee

Caverage by swnal level
Beat signal beved (Bim) >=55
9 Best signal keved (Bm) > =70
I Best signal level (Bm) >=-75
= Best sonallevel (B>~ 24
B Best signal level (Bm) >=32 ~

R7AIZ0 v 64T ma06m 3 Codel

Figure.3.11 :couverture de la zone par qualité de signal

Nous avons trouvé que la qualité du signal diminue au fur & mesure que I’on s’éloigne de la
source et ceci graduellement .ainsi on a trouvé pour la zone coloriée en rose un niveau de
signal supérieure ou égale a -84dbm. L estimation de la qualité est souvent faite a travers le
rapport a bruit et interférences (SIR,signla —to-interférence Ration) regue. Pour cette
estimation, on a donc besoin des modéles de propagation donnant la relation entre puissance
émises et puissance regues (gain de liaison) ainsi que des facteur d’orthogonalité.
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Figure.3.12 :couverture de la zone par qualité du signal

Par suite, nous avons relevé pour la zone coloriée en violette un niveau de signal supérieur ou

¢gal a -92dbm .avec quelques discontinuités du signal, mais cette zone reste toujours couverte
par ce que le seuil de réception des mobiles est estimé a -121.

II1. 1.4.3.2.couverture des zones brouillées

Il s'agit des zones d'interférences pour chaque station qui correspondent & une comparaison
par rapport a un niveau de seuil de rapport signal a bruit spécifié par I'utilisateur. La zone de

brouillage représentée correspond aux points ou le rapport signal a bruit est inférieur au seuil
spécifié.

Pour les faisceaux hertziens, on peut afficher de facon dynamique en fonction d'un point

sélectionné sur la carte de voir le niveau d'interférence en fonction des trois émetteurs les plus
puissants.

Toujours pour les faisceaux hertziens, lorsqu'on affiche les parametres de la liaison, on
obtient une fenétre ou il est possible de modifié dynamique les hauteurs des émetteurs /

récepteurs afin de trouver la valeur optimale pour dégager l'ellipsoide de Fresnel a x%.comme
les exemples suivants :
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Figure.3.13 :transmission entre deux zones éloignées

Dans le figure (3.13) :Le niveau de signal devient plus en plus faible en fonction des longs
distances, sur lesquels le champs de diffraction devient trés faible. plus que en monte dans

I’hauteur on recoit mieux(en augmentant les hauteurs des pylones) et on évite les zones
d’ombres.
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Figure.3.14:transmission entre deux zones proches
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Dans la figure (3.14) : le cas le plus simple de propagation des brouillages est celui ot 'on
a un trajet en visibilit¢ directe dans des conditions atmosphériques normales (c’est-a-dire une
atmosphére bien mélangée).

Grace a Iellipsoide de Fresnel (visibilité direct) on peut évaluer I'atténuation apportée par
un obstacle (immeuble, colline...) 4 la propagation d'une onde mécanique ou
¢lectromagnétique... La méthode de I'ellipsoide de Fresnel permet alors d'évaluer l'atténuation
supplémentaire apportée par l'obstacle.

III. 1.4.3.3. Exemple de couverture par interférence: (cas de wilaya d’ Annaba)

La détermination des zones d’interférence est possible dés lors que les fréquences sont
allouées aux transmetteurs. Cette étude, dépend de la distribution de C et de C/1, permet
de prédire les zones ol les émetteurs seront interférés par d’autres émetteurs soit partageant
le méme canal soit ayant un canal adjacent. Atoll permet de calculer I’interférence par
deux méthodes qui sont I’étude de prédiction par niveau de C/I et le point d’analyse
qu’on va présenter dans ce qui suit.

e Prédiction de couverture par niveau de C/I

Le but de cette prédiction est la détection des zones interférées. Atoll calcule au niveau de
chaque point le niveau de C/I. Ces points seront affichés avec la couleur du
transmetteur interférant. Le résultat du calcul de cette prédiction montre la des zones
interférées sur notre zone d’étude.

3°)0H

nol.e

i

sy ; 5 : 7 yed : .
BN C/I Level (dB) >=18 MM C/l Level (dB) ><6 MM C/lLevel @B)>=12 | C/l Level dB) >=0
B C/ILevel @B) >=15  C/lLlevel {dB)>=3 BEC/ILevel @B)>=3 WHC/I Level (dB) =3

Figure .3.15: Couverture par niveau de C/I
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Nous avons remarqué sur la carte qu’il y a des zones plus interférées c’est-a-dire que les
zones ou le niveau de C/I est inférieur & 9dB car d’aprés la norme le niveau C/I doit étre
supérieur au seuil de 9dB pour permettre une communication de qualité acceptable. Ces zones
touchées par I'interférence, causée soit par la différence d’altitude qui cause une atténuation
des signaux par les phénoménes de réflexions et réfractions et soit par les canaux adjacents ou
Co-canaux. Ainsi on peut voir aussi que les niveaux de C/I sont dans la totalité
supérieure a 18dB. Cela est illustré sur ’histogramme (3.16).

Yo

Figure.3.16: Histogramme du niveau de C/I

III. 1.5. Optimisation du réseau mobile

II1.1.5.1.Drive test

Drive Test est le logiciel le plus important pour I’optimisation. Drive testing est une méthode
de mesure et d’évaluation de la couverture, la capacité et la qualité de service (QoS) d’un
réseau de t€léphonie mobile. Cette technique d’analyse permet la récupération d’une trace de
mesure faite par le mobile a différents instants. Ceci est utile pour I’investigation de

I’environnement radio.
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II1.1.5.2 . L’interface du logiciel Drive Test

Lt

L

LECCRCTT RS

|

W TR

Figurc.3.17: L’interface du logiciel Drive Test

IIIL. 1.5.3.La fenétre du canal courant (Current Channel)

B8 Current Channel [MS1]

Value
Titne 04:31:26.06
Celiname
CGI MCC. MNC. LAC. C1) 404 30 2104 20281
Cell GPRS Support YES
Band 1800
BCCH ARFCN §16
616
01
Dedicated
?
TCH/F + FACCH/F and SACCH/F
Speech ful ate ¢ haf rate version 2
EFR
HO
Mebds Alccabion Index OFsetiMAID)
Hopping sequence number (HSH]

Figure.3.18: Fenétre du canal courant

III. 1.5.3.1.Définition

e Time : affiche le temps de systéme d’ordinateur.
o Cellname : affiche le nom du secteur qui sert selon le dossier de cellules qui est chargé
dans TEMS.

m
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e CGI : il représente I’identité globale de la cellule qui est unique pour chaque secteur de
site. Il se compose de MCC, MNC, LAC, CIL
- MCC : code de pays mobile 0 — 999,

MNC : code mobile de réseau 0-99.

LAC: location Area code 0- 65535.

CI: cell identity 0-65535.

e Cell GPRS Support : indique le secteur est d’avoir GPRS ou non. Les valeurs sont oui
ou NON.

e Band : indique dans quelle fréquence réunir le mobile par exemple GSM 900/1800.

e BCCH ARFCN : indique par quel BCCH est la station mobile pour se faire servie.

e TCH ARFCN : dont le trafic fréquence appel est en cours,

e BSIC : Base station identity code.

e Mode : montre dans quel état le mobile fonctionne, veille, dédie et packet.

e Channel Type: le type de canal mobile devient maintenant comme : BCCH /TCH
/F+FACCH /F+SACCH /F.

e Channel Mode : montre le mode de codage comme la voix plein débit ou demi-débit.

e Ciphering algorithme : utilisé par le systéme pour protéger les données de la vie privée.

e Hopping channel : Il montre que le secteur actuel est d'avoir fonctionnalité de saut ou
non. Valeurs sont oui ou non.

e Hopping frequencies : saut de fréquence

e Mobile allocation index offset (MAIO): c'est le nombre qui indique & partir de laquelle
fréquence de la liste MA donnée pour le saut de secteur doit étre démarré. Par exemple 0
secteur moyen va commencer a partir de la premiére fréquence a sauter.

e Hopping sequence Number (HSN) : Indique séquence dans laquelle les fréquences sont
autorisés 4 monter a partir de la liste MA. 0-63. 0 pour Cyclique Hopping, 1-63 séquences
de sauts aléatoires.

III. 1.5.4.La fenétre de paramétre radio

BER Actual
FER Actual

sO

CA1 “Worst[O]

AR CA

MS Power Control Level

0

Ln]
FL Timeout Counterl[Cur] 24
EL Timeout Counteiffdax] 24
MS behawior modified

Figure.3.19:paramétres de Radio
=
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e FKFER (Frame Erasure Rate): il représente le pourcentage des trames étant chuté en
raison du nombre élevé d'erreurs sur les bits non corrigées dans la trame. C'est une
indication de la qualité vocale en réseau.

e BER Actual : Rapport entre le nombre de bits d’erreurs et le nombre total de bits
transmis pendant un intervalle de temps donné. BER est une mesure pour la qualité de la
voix dans le réseau.

e SQI: SQI est une mesure plus sophistiqué qui se consacre a refléter la qualité de I
discours (par opposition aux conditions d'environnement radio). Cela signifie que lors de
l'optimisation de la qualité de la parole dans votre réseau, SQI est le meilleur critére a
utiliser. SQI est mis & jour a intervalles de 0,5 s. Il est calculé sur la base de BER et FER.
Pour EFR 30 FR, et HR -17 sont respectivement des valeurs idéales.

e C/1: Le rapport porteuse-sur-interférence est le rapport entre la puissance du signal de la
cellule dessert courante et la puissance du signal indésirées (brouilleur). Il devrait étre au
moins> 9.

e MS Power Control Level : affiché I’intervalle de contrdle de puissance de 0 a 8 en
fonction de la conception du réseau par exemple 0 signifie aucun contrdle de puissance, et
1 niveau moyen qui est défini par I’opérateur.

e RL Timeout compteur (Cur): Ce paramétre définit la valeur maximale du compteur de
liaison radio exprimée en blocs SACCH. Gamme de 4 - 64 en taille de pas de quatre. il
montre la valeur actuelle du RLT. Diminution de 1, mais augmenter de 2. Quand elle
atteint zéro, il résulte de la chute normale appel.

e RL Timeout compteur (MAX): Ce paramétre définit la valeur maximale du compteur de
liaison radio exprimée en blocs SACCH. Gamme de 4 - 64 en taille de pas de quatre. il
montre la valeur actuelle du RLT.

e MS Behavior Modified: Cette fenétre affiche les paramétres actuels de la station mobile,

par exemple, si un handover est désactivé ou rapports multi-bande permis.

III. 1.5.5.Problémes de qualité :

Indicateurs collectés par le réseau qui donnent des informations sur la qualité de la parole
sont:

-Des appels interrompus due a la mauvaise qualité.
- Rejets d'appels en raison de la mauvaise qualité.
- des échecs handover .

- handover, la qualité contrdlée.

- handover intra-cellule, la qualité Contr6lé.

- La distribution RXQUAL.

- mesures FER / distributions.

e e e e e e e e e ey
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IIL.1.5.6. Quelques essais réalisés par mobilis

» Qualité mauvaise due au la puissance du signal figure (3.20)
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Figure.2.20: Qualité mauvaise du signal

Quand la puissance du signal tombe vers le bas, la qualité de I'appel devient pire étant
effectué par interférence et/ou de décoloration. Par conséquent, le systéme devient plus faible
pour gérer les interférences. Remarque que non seulement la Qualité de Rx est mauvaise,
mais également FER est élevé .SQI est encore dans des limites acceptables, c'est pourquoi,
nous vérifions qualité de RX. FER et SQI lors de I'analyse des problémes d'interférence. Le
systeme devra faire face a une mauvaise qualité de RX.
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» Messages de handover en couche 3 (Figure 3.22)
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Messages lors de proceszus de handover
Figure .3 .22:Handover en couche 3 Message

Avant HO a lieu, le systtme doit décider le meilleur candidat abord il répéte les mesures
consécutifs pour classer les cellules selon I’algorithme HO. Veuillez noter que I"algorithme
HO dans le systéme de fournisseurs différents ou méme les opérateurs utilisant le méme
équipement pourrait étre différent. Certains systémes pourraient classer les cellules qui
cherchent 4 la force du signal ou certain peuvent classer a la recherche de la perte de leur
chemin ou peut a la fois .

III. 1.5.7.Processus d’analyse

Aprés D'obtention des différents indicateurs, la phase d’analyse combinée entre ces
indicateurs commence et le processus de détection des anomalies se déclenche. Cette étape
consiste 4 la synthése des différentes sources d’informations et la transmission de cette
synthése pour action vers le bon intervenant : maintenance, ingénierie et optimisation. Dans le
schéma ci-dessous, on va présenter les étapes de ce processus.
e —
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Mesures
Terrain (Drive Test)

Analyse des comptenrs
0MC

Analyse et détection de J

[ problémes

Ajustement des paramétres

Intervention sur sites

Action de maintenance

Figure 3.23:Processus d’analyse

Dans la phase d’analyse de la performance du réseau et de la détection des anomalies, il ya
une comparaison entre les indicateurs obtenus et les paramétres seuils (fixé par I’opérateur)
qui présent les seuils d’une qualité de service acceptable. Le tableau ci-dessous, présente

quelques seuils de QoS.

Indicateurs

Parameétre seuil

Taux de coupures d’appels

2%

Taux de blocage 2%
Taux de congestion TCH 2%
Taux de handover sur niveau sens descendant 20%
Taux de handover sur niveau sens montant 20%
Taux de handover sur qualité sens descendant 25%
Taux de handover sur qualité sens montant 10%
Taux de handover sur interférence 1%
Taux de d’échec de handover 2%
Taux de handover sur distance 0.1%
RXLEV 77dBm
RXQUAL 4%

Tableau.3.1 : quelques seuils de QoS.
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Introduction

Dans ce chapitre, pour évaluer les performances d’un systéme de transmission numérique
nécessite la connaissance de la valeur du rapport signal sur bruit (RSB). Cette valeur peux étre
calculée mathématiquement ou par simulation logiciel. Dans ce chapitre, pour évaluation les
performances d’un systéme de transmission numérique, nous avons d’abord identifié un canal
de transmission ensuite discuter de la qualité d’une transmission a I’aide d’un diagramme de
I’ceil et en fin donner le role d’un égaliseur.

IV .1. Résultat de simulation

Dans la figure (4.1) nons avons représenté I'éeart entre Ja réponse impulsionnelle exacta
(droite en bleu) et la réponse impulsionnelle calculée en décibel (courbe en rouge) d’un canal
de transmission. Nous constatons que les variations de la réponse impulsionnelle calculée en
décibel ne sont pas linéaires. Cela nous permet de conclure que, en pratique, la réponse
impulsionnelle d’un canal de transmission n’est jamais exacte.

Identification d'un canal
T == T I : : 2 ‘
A i | i — Réponse obtenue en dB |

‘ X h b | —— Réponse exacte |
1 1 1 1 ] !

Amplitude de la réponse impulsinnelle du canal & identifie

Rapport signal sur bruit en dB

Figure 4.1 : Ecart entre la réponse exact et réponse obtenue en dB

La figure( 4.2) représente les signaux en point d’une chaine de communication. Nous avons
généreuse suite aléatoire binaire de longueur N=300 qui sera filtre pour donner un signal a
émettre dans le canal de transmission.

m
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IV .1.1. La chaine de communication numérique

Suite aléatoire binaire de longueur N=300

Amplitude

Signal bruitérecu, RSB=1dB Signal bruité requ, RSB-208

———— Signal bruit& regu 4

Figure 4.2 : signaux en différents points de la chaine de communication

A la réception nous constatons, du point de vue amplitude, que pour un RSB=20 dB le
signal recu différe un tout petit du signal émis. Cette 1égére différence est due a la
contribution d’un bruit dans le signal émis.

Si on refait cette opération en prenant cette fois ci un RSB=1 dB, nous constatons que
I"amplitude du signal regu passe de +4 a +8 millimétrés, ce qui veut dire le signal recu est
largement différent du signal émis autrement dit le bruit a dégradé la qualité du signal
transmis. Dans ce cas nous pouvons conclure que la transmission est mauvaise

La figure (4.3) représente également les signaux en différent point d’une chaine de
communication. Mais cette fois ci la suite aléatoire binaire n’est plus de longueur 150.

Le diagramme de I’ceil représenté sur la figure( 4.1) montre que le transmis n’est pas
affecté par un bruit, ni par une interférence entre symbole. Nous avons porté sur la figure (4.3)
la probabilité d’erreur correspondante a I’instant optimal d’échantillonnage. Cet instant
optimal est choisi a I’endroit ou I’ceil est le plus verticalement possible. Si on décale un tout
petit peu de quelque milliseconde I’instant d’échantillonnage, la probabilité d’erreur

m
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augmente. Nous pouvons donc conclure que pour améliore la qualité d’une transmission on
doit choisir I’instant de discision a I’endroit ou I’ceil est le plus verticalement possible.

Signal original Signal regu
1 T ] i I i
| | !
T T e L R WL [ ORI Y O L
[ ] 1 1 ! 1
[ X o e e e e -a-- oo oy R s 0 R O Wleteadatle oo Lodbl L8 .8
] ] | i 2 1 1
s ¢ | | | -
F ohbidobpaasl 14 | D e ) I - Y | = I R U N (W S8 S N N (O S . W O |
= } I ] b ?E:. i
E ! | I i | < | 1
1 ] 1 1 —— e : e B N I L O S N o O T
S o i e i e s ‘1'**‘**-*"*“‘7--"——: e ' | [
t ) ] i { i [
{ I ] ] ! 1 1
. B § P 2 o« SS N S E  ENIRS 10 00 N SN I .
1 — e L L i [
i . , ] . ‘ : :
Ll 0.00f 0.01 0.01C 0.0¢ o 0.003 wii uuis uuz
46 Diagramme de l'oeil Signal aprés fitrage
4 T T ] = T ¥
e et L R e R
=T ,,‘_\‘r\ | | i
¢ L \, 1
[ 117 W ). \ -] L s I i o e il il 1 e R
s PN A ; |
= 0‘ £ ____ N fi] SOl (O N . T S rON U (N W I IO ) A T )
a roTor AT el T N Y h R o
E (4 3 I 1 | i
B e e o S W7 R 8 I (5, FR L (. Y P I 'S IR [ R () L S T
- N [ ( i |
1 3 | [} I 1 3 |
N e e L1 LRV s ST SO i . I |
i l 1 i ] ] —l
45l 1 L 1
(1] 05 1 1.5 2 (] 0.005 0.01 0.015 0.02
Temps ens %107 Tempsens

Figure 4.3 : Signaux en différents points de la chaine de communication

Nous avons montré sur la figure (4.4) la différence entre un diagramme de I’ceil pour un
signal non bruité et un diagramme de I’ceil pour un signal bruité. Nous avons constaté qu’en
absence d’un bruit toutes les trajectoires du signal en sortie du filtre adapté concourent en un
point unique aux instants d’échantillonnage et qu’en présence d’un bruit ces trajectoires ne
sont plus concourantes en un point aux I’instant d’échantillonnage.

————-——_—HM_—_—_____—
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IV. 1.2.Diagramme de ’oeil

Diagramme de foeil pour RSB=150B M=4 : Diagramme de foeil pour RSB=15dB, M=4
e e S | e ———
D=1000 bits 1 D=1000 bitls M=
6- M=4 ! 6t d
B=500 Hz 1 B=500 Hz
l
|

. Amp&lude
Amplitude

L
T

| 1 1 1 1 1 1] _8 { 1 1
2 4 6 8 10 2 # B B N 2 4 6 8 10 12 ¥ 1% 1B 2
)T T Tempsens ()T T Tempsens

Figure 4.4 : Diagramme de I’eil pour un signal sans et avec bruit

La différence entre un diagramme de I’ceil pour un bruité et un diagramme de 1’ceil pour un
signal bruité étant précisée nous allons maintenant montrer le rapport entre la bande passante
d’un canal et la probabilité d’erreur c’est-a-dire le lien entre 1’arrondi alpha (a =2B/R—1) et
la qualité d’une transmission.

Considérons la figure (4.5) qui représente deux diagrammes de 1’eeil, 1’un pour une bande
occupée de 300Hz, soit & =0.2 et I’autre pour une bande occupée de 500Hz, soit & =1. Les
deux diagrammes de 1’ceil sont tracés pour un débit binaire de 1000 bit.s’, M=4. Nous
remarquons que I’ouverture verticale aux instants kT est la méme pour les deux diagrammes
de I’ceil, ce qui veut dire que les performances en terme de probabilité d’erreur sont les méme.
Dans ce cas nous pouvons donc dire que la variation d’une bande passante d’un canal
n’influence pas la qualité d’une transmission.

Si I’instant d’échantillonnage subit un léger glissement, I’ouverture verticale a cet instant 12
est plus grande pour la bande 500Hz. La probabilité d’erreur sera petite. Nous pouvons donc
conclure que I’ouverture horizontale garantit une meilleure robustesse vis-a-vis d’une
désynchronisation de 1’échantillonneur.

En agissant sur un instant d’échantillonnage, nous avons remarqué que la probabilité
d’erreur est d’autant plus grande que la bande choisie est petite.

m
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Daigramme de foeil sans bruit, M=4 Diagramme de l'oeil sans bruit, M=4
B I T T T 1 T T T T l 8[ T T T T T T T T T
: ! D=100 bt M4
\D=1000 bits!! =
6 g bk | 6 iz o

. nmp‘|i=t,ude

. Amplitude

4

5| $

.r a=1 i =

_B ! 1 1 1 1 1 1 1 1 _8 ! 1 1 1 1 H 1] i i
2 4 8B 8 10 2 # B B 2 2 4 6 8 10 12 # B 1B D
(AT nT Tempsens ()T nT Temps en s

Figure 5.5 : diagramme de I’ceil pour les bandes occupées 300Hz, 500Hz

La figure (4.6) représente I’influence du paramétre M sur la qualité d’une transmission.
Nous avons représenté sur la figure (4.6) deux diagrammes de I’ceil pour M=8. Nous avons
remarqué que dans ces diagrammes, I’ceil & tendance & se refermer. Nous pouvons donc
conclure que la qualité d’une transmission se dégrade lorsque le nombre de symbole M

augmente.

m
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Diagramme de f'eil sans bruit M=8 Daigmme de l'oeil pour RSB=15dB,M=8

LY
D=1lmhﬁs T T T T T T 25— D=1(11] blﬂs‘ T T T T T
M=8 M=8

20 B=240 Hz . 20 B=170 Hz

wn
TR

0

@

o
=
=

=
=T

251 1 1 1 i 1 | L L .25 1 | 1 1 ! 1 1 1 |
8 2 2 4 6 8 10 12 14 1B 18 2

)T T Temps en s (T

Figure 4.6 : Diagrammes de I’ceil pour M=8

Nous avons sur la figure(4.7) comparé les performances en fonction de la probabilité
d’erreur d’un égaliseur Zéro-Forcing avec les performances égaliseur de Wiener. Les croix
indiquent les probabilités d’erreur obtenues pour les différentes valeurs du rapport signal sur
bruit en dB. Nous avons remarqué, pour les deux égaliseurs, que la probabilité d’erreur
décroit en fonction du rapport signal sur bruit et de plus nous avons constaté que les résultats
sont sensiblement meilleurs avec le filtre de Wiener [11].

M
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IV. 1.3.Egaliseur zéro forcing

Comparaison entre égalisation de Wiener et Zero-Forcing

10 bR S S | N T =‘ d : 2
s, e S S Résultat Zero-Forcing -
--------- jo-c---sp-------j-------| O Résultatde Wiener |

jg “““““ T i i S e esege———

= ; ‘ : : ; ;

__m g | 1 ] I

U 1 1 1 1 i 1

SURIRT L IS WU —"l— raey N W —

% E:::::::Zf”"“_’"""i:f:ii:fﬁii:;ZZZZZ:::T::::::::

[11] Ty - T AN

] { i i 1

< S g s S e (e TSRS SRR s s

o e s e e T TTTEE R
e
1 | 1 \ 1 : |

10‘2 :‘ : | 1 : __J
4 6 8 10 12 14 16 8

Temps en s

Figure 4.7 : Egaliseur Wiener et égalisation Zéro-Forcing

Dans figure (4.8) nous avons généré un signal bruité (RSB=20). Ce signal est ensuite affecté
par une interférence entre symbole. Aprés ’égalisation nous avons retrouve le signal émis.
Nous pouvons donc conclure que le role d’un égaliseur consiste a corriger 1’éventuelle erreur
que peut subir un signal dans une chaine de transmission et qu’un égaliseur contribue a
améliorer la qualité d’une transmission [11].
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IV .1.4.Egalisation linéaire d’un canal de communication
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Figure 4.8 : Signal bruité, RSB=20dB ; signal contenant de 'IES ; signal aprés
égalisation
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Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons évalué les performances d’une chaine de transmission
numérique. Nous avons dans un premier temps évalué le diagramme de I’ceil pour certains
paramétres (I'instant d’échantillonnage, le valence du signal (M) ainsi que le rapport signal
sur bruit). Nous avons remarqué, en agissant sur I’instant d’échantillonnage, que la probabilité
d’erreur est d’autant plus grande que la bande choisie est petite et qu’en présence d’un bruit
plus I'ceil est ouvert verticalement, plus la probabilité d’erreur est faible. Ensuite, nous avons
comparé les performances d'un égaliseur Zéro-Forcing aux performances obtenues avec
I’égalisation de Wiener : les résultats sont meilleurs en faveur d’un égaliseur de Wiener.
Enfin, nous avons évalué une égalisation linéaire en corrigeant un signal soumis a une
interférence entre symbole.

m
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CONCLUSION GENERALE

Ce modeste travail 4 été consacré a I’étude de réduction des interférences dans les
systémes de communications et notamment dans les réseaux mobiles. Tl a été surtout question
d*étudier ce probléme d’interférence et les solutions possibles pour le réduire au minimum.
En fait, il s’agit d’un probléme trés important dans les télécommunications ainsi le choix d’une
mcthmdetanmﬂﬂmadéqlmetﬁdéteHMnéparI&scmactéﬁsﬁqtmwmml de transmission. De Ce fait,
Iétude du comportement d’un canal radio mobile est essenfielle pour la modélisation d’un systéme de
transmission. Pour un canal radio idéal, le signal regu consiste en un seul signal issu du trajet direct Dans ce cas,
a la réception, le signal recu est parfaitement reconstruit. Cependant, pour un canal réel, le signal est modifié
durant la transmission 2 travers le canal. Le signal recu est la somme de répliques atténuées réfléchies
réfinctées et difffactées du signal transmis. En plug, Ic canal ajoutc du Liull au sigial el peul causer un
changemment dk: T épience parteuse. Comprendre ces effets est mportant, cur les performances " wie it
de transmission dépendent des caractéristiques du canal de transmission.

Dans un second plan, nous avons présenté quelques généralités sur la chaine de
communication numérique radiofréquence. Dans les deux parties émetteur et récepteur, nous
avons examiné un certain nombre de modulation qui sont aujourd’hui utilisées ainsi les deux
canaux d’onde les plus utilisés a savoir le canal AWGN (canal 2 bruit blanc gaussien additif),
qui permet d’évaluer les performances d’un systéme en terme de bruit, et le canal multitrajets
qu’est plus utilisé pour évaluer les perturbations dues aux multitrajets et aux autres utilisateurs
travaillent dans la bande considérée.

Dans la suite de notre travail, nous avons décrit les notions essentielles permettant de
comprendre et d’appréhender le comportement du canal radio-mobile. Nous avons abordé les
principaux effets agissant sur le canal radio-mobile, ainsi que les types des interférences dans
le radio-mobile et I'utilisation de I’algorithme de Viterbi comme une solution optimale pour le
décodage de code convolutif. Ensuite nous avons décrit les différentes phases qui
interviennent dans le déploiement d’un réseau mobile. Pour mettre en pratique cette phase, un
stage pratique est effectué au sein d’ATM Mobilis, en fait, nous avons cotoyé leur équipe de
planification et optimisation du réseau, ce qui nous a permis d’acquérir une expérience
pratique de ce qui constitue notre travail de fin d’étude. Dans ce cadre, aprés une
familiarisation avec le logiciel de planification et d’optimisation ATOLL. Nous avons montré
des différents parametres tels que le rapport signal sur bruit (S/B), les interférences.... . etc

Pour terminer nous avons fait une simulation sur les méthodes d’évaluation d’un systéme
de transmission numérique. Dans un premier temps, nous avons examiné le diagramme de
Peeil pour certains paramétres. Nous avons remarqué, en agissant sur [’instant
d’échantillonnage, que la probabilité d’erreur est d’autant plus grande que la bande choisie est
petite et qu’en présence d’un bruit plus I’ceil est ouvert verticalement, plus la probabilité est
faible, enfin nous avons évalué présenté les performances de quelques types d’égaliseurs
permettant de compenser I’effet du canal.
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1G First Generation
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