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INTRODUCTION GENERALE

Au cours de ces derniéres années, le développement des systéemes de la téléecommunication
mobile a connu une explosion technologique fulgurante a cause du besoin de la mobilité dans toutes
les faces de la vie quotidienne. Le dernier rapport de ’ARPT (Autorité de Régulation de la Poste et
des Télécommunications), publié en décembre 2015, souligne 1’augmentation de 1’usage de la
téléphoniec mobile 3G chez les Algériens avec plus de 16 millions d’abonnés [1]. L’évolution est
notable dans tous les réseaux de communication sans fil. Cette progression exige d’introduire de
nouvelles technologies visant a améliorer les performances des échanges de I’information,
d’augmenter la couverture, d’améliorer la qualité de service pour les abonnés et, par conséquent,
d’augmenter encore plus le nombre d’utilisateurs. Par conséquent, une utilisation efficace des

ressources radio est devenue un défi mondial impératif.

Parmi les techniques utilisées pour accroitre la capacité des systemes, on peut citer les
techniques d’acces multiples en temps, en fréquence et en codage. Pour le réseau de la troisieme
génération (Universal Mobile Telecommunications System : UMTS), la technique d’acces utilisée
est WCDMA (Wideband Code Division Multiple Access). Généralement, les bandes des fréquences
utilisées ont une largeur de 60 MHz (1920-1980 MHz et 2110-2170 MHz) pour les systemes FDD
(Frequency Duplex Division) et une largeur de 15MHz (2010-2025 MHz) pour les systemes TDD
(Time Duplex Division) qui utilisent la méme bande de fréquence dans les deux sens (montant et
descendant) [2].

La technique WCDMA utilise 1’étalement de spectre ce qui permet d’avoir une gestion
rigoureuse du spectre et une robustesse par rapport aux perturbations engendrées au sein du canal de
propagation. A cause du probléme proche lointain [3], le signal issu d’un utilisateur proche du Node
B va étre a forte puissance que celui issu d’un autre utilisateur qui se trouve a la frontiére de la cellule.
Ce dernier sera donc dominé par ceux qui sont proches du Node B. Pour remédier ce probléme,
plusieurs techniques sont utilisées. Parmi ces techniques, la gestion des ressources radio par le
contréle de puissance TPC (Transmit Power Control) des différents utilisateurs dans la cellule. Le
controle de puissance joue un role important dans un systtme WCDMA a limitation d'interférences,

ce qui augmente l'efficacité en atténuant l'interférence adjacente et co-canal dans le systeme.

En plus, les techniques de contrdle de la puissance de transmission évoluent et dépendent de
plusieurs parameétres tels que la vitesse et le nombre des utilisateurs, le niveau de rapport signal a

interférences SIRseuil, le gain du canal de propagation (brouillage, multi trajets, Rayleigh) et des autres.
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L'objectif principal de ce mémoire est 1’étude d’un contrdleur de puissance afin de remédier le
probleme proche lointain. Le contrdle de puissance est basé sur I’estimation du rapport SIR d’un
utilisateur pour ajuster sa puissance transmise ce qui permet de réduire les interférences (MAI : multi
access interferences) et économiser la consommation de la batterie de cet utilisateur. Chaque
utilisateur dans la cellule peut étre une source d’interférence pour les autres utilisateurs. A la lumiére
du rapport SIR, propre a chaque utilisateur, une commande d’ajustement de puissance d’émission sera

transmise ce permet de recevoir des puissances identiques au niveau du Node B.

Dans le systeme WCDMA, le mécanisme du contréle de puissance existe pour les deux sens
(montant et descendant) sous plusieurs catégories. Parmi ces catégories, un contréle de puissance a
boucle ouverte, a boucle fermée et a boucle intérieure [2]. 1l existe plusieurs méthodes pour choisir
le pas d’ajustement (step size) ; parmi ces contrdleurs, on peut trouver un contrleur a pas
d’ajustement fixe, a pas quantifié¢ et & pas adaptatif. Dans ce manuscrit, une étude comparative entre
ces trois controleurs et un autre contréleur avec une zone de stabilité d’intervalle @ sera faite pour
voir la performance de ce dernier en termes de réduction d’oscillation autour de SIRseuil, la rapidité

de compensation des effets produits au canal et la consommation d’énergie.

Pour mieux appréhender le contexte de 1’étude, le premier chapitre dressera un bref apercu
concernant le réseau mobile de la troisieme génération et la technique WCDMA. Dans le deuxiéme
chapitre, on présentera les différents effets trouvés dans le canal de propagation tels que I’effet
Rayleigh, multi trajets et I’effet doppler. Le troisiéme chapitre sera consacré a la présentation des
différents algorithmes de contréle de puissance en détail. Dans le dernier chapitre, nous ferons le
controle de puissance a pas d’ajustement adaptatif au sens montant et nous présenterons les résultats

de simulation des différents exemples traités.

Enfin, nous terminerons ce manuscrit par une conclusion générale qui permettra d’évaluer les

différents résultats obtenus et nous présenterons des perspectives pour nos travaux futurs.
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Chapitre | Généralités sur le réseau UMTS

1.1 Introduction

L’objectif majeur des systemes de télécommunications mobiles est de fournir une variété de
services (multimédias) nécessitant du haut débit. Tous les utilisateurs, quelle que soit leur localisation,

devraient étre servis instantanément, avec une qualité de service acceptable [3].

Dans ce chapitre, on va présenter une description sur les systéemes des télécommunications radio
mobiles. On commence par la description des réseaux mobiles de la troisieme génération,
I’architecture du réseau UMTS (Universal mobile télécommunications system) et la spécification de
I’acces radio dans ce systéme. Ensuite, on va voir la structure des canaux physiques dédiés aux deux
voies (montante et descendante). Enfin, on va étudier les méthodes d’acces dans les réseaux mobiles
et plus particulierement celles a base de CDMA, on introduit, par la suite, le concept d’étalement de

spectre.
1.2 Nécessité d’utiliser la téléphonie mobile

A cause du besoin de la mobilité dans tous les domaines de la vie quotidienne, le développement
des systemes de la télécommunication mobile a connu une explosion fulgurante. Ce besoin est traduit
par une augmentation dans la consommation des données mobiles comme le montrent les statistiques
données par la compagnie Ericsson (figure 1.1). Ces statistiques sont données en Exabytes (10%°
Gigabytes) par mois et concernent la consommation enregistrée ces derniéres années et de méme pour
un proche futur. Le dernier rapport de I’ARPT (Autorit¢ de régulation de la poste et des
télécommunications), publi¢ en 2015, souligne I’augmentation de 1’utilisation de la téléphonie mobile
3G chez les Algériens avec plus de 16 millions d’abonnés [1]. L’évolution est notable dans tous les
pays sans exceptions. Cette progression doit étre accompagnée par des améliorations sur les
performances des échanges de I’information, une augmentation dans la couverture, une amélioration

dans la qualité de services et de méme d’augmenter la capacité du systeme de télécommunications.
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Figure I. 1: Prédiction de ’augmentation de la consommation des données mobiles (en exabytes par mois) [4].

1.3 Réseaux mobiles de la troisieme génération

Les systemes de troisiéme génération sont congus pour fournir des services multimédias de
haute qualité de services et une meilleure couverture en comparaison avec celles offertes par les
réseaux de la deuxiéme génération. Pour répondre a cette augmentation de la capacité et du débit de
transmission (en plus du probléme de couverture), une solution fiable réside dans 'utilisation des
systémes intelligents qui s’adaptent mieux aux besoins de 1’environnement, sans avoir a installer de
nouveaux sites. Les réseaux de troisieme génération permettent de transmettre des signaux avec de
différentes qualités de services et des débits tres hauts (de 2 a 42Mb/s définis par le réseau UMTYS)

par rapport aux genérations précédentes telles que le réseau GSM [3].

Les caractéristiques principales de la téléphonie mobile de la troisieme génération sont :

e Transport des données sans fil a haut débit,

e Cohabitation avec les réseaux préexistants, en particulier le GSM.

e Unréseau d’acces spécifique, UTRAN (Universal Terrestrial Radio Access
Network) [3].
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1.3.1 Architecture du réseau UMTS

Le réeseau UMTS repose sur une architecture flexible et modulaire comme illustrée dans la
figure 1.2. Le réseau est constitué de plusieurs entités logiques afin d’assurer une fonction précise
pour chacune de ces entités. Ces entités sont groupées en une interface utilisateur, un réseau d’acces

UTRAN et un réseau ceeur [5].

» L’utilisateur MS:
C’est I’équipement terminal (mobile, laptop, tablets, ...) exploité par I’étre humain afin

d’accéder aux différents services fournis par le réseau UMTS.

» Réseau d’accés UTRAN :
Le réseau d’acces UTRAN est doté de plusieurs fonctionnalités, sa fonction de base est de
fournir, a I’'UE, les ressources radio et les mécanismes nécessaires pour accéder au réseau cceur.

Cependant, il est chargé par des autres fonctions :

e Sécurité, il permet de protéger les informations échangées par I’interface radio en utilisant
des algorithmes de codage et cryptage.

e Mobilité, le réseau d’acces UTRAN peut estimer la position géographique d’utilisateur UE.

e Gestion des ressources radio nécessaires a la communication.

e Lasynchronisation pour transmettre et recevoir des informations.

Le réseau d’accés UTRAN est composé d’un ensemble de sous-systemes :

Le Node B :

Est I'unité de communication radio entre le réseau d’acces et les utilisateurs. Parmi ses
fonctions, on trouve le contrdle de puissance des utilisateurs afin d’assurer un rapport SIR acceptable

quelle gue soit la position de cet utilisateur dans la cellule.
RNC (Radio Network Controller) :

Est le nceud central dans PUTRAN. 1l contrdle plusieurs Nodes B via I’interface Iub et de

méme, il contrdle les ressources radio.

» Réseau ceeur (CN) :
Cette partie regroupe 1’ensemble des équipements assurant plusieurs fonctions telles que le

contrdle des appels, le controle de la sécurité et la gestion de I’interface avec les réseaux externes [5].
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Sous-systéeme
Radio
A

Sous-systeme Réseau

Autres Réseaux

Station Mobile
A

Figure 1. 2: Architecture du réseau UMTS [6].

1.3.2 Spécification de I’interface radio de PUMTS [1]

L’interface radio de ’'UMTS (UTRAN) est basée sur deux fronts de transmission, un descendant
(Node B vers MS) et un autre ascendant (MS vers Node B). Pendant la transmission, la norme UMTS
propose deux modes de multiplexage sur la voie radio : le FDD (Frequency Division Duplex) et le
TDD (Time Division Duplex) [7].

e En FDD, chaque front de communications utilise une fréquence propre. Entre ces deux voies
de communications, un écart duplex (bande de garde) est utilisé pour séparer les parties de
transmission et de réception radio. Dans ce mode, le débit maximum par utilisateur est
384kb/s.

e En TDD, une seule fréquence est utilisée alternativement par les deux voies de
communications (montante et descendante). Généralement, cette technique est utilisée lorsque

le spectre est limité. Dans ce mode, le débit maximum théorique pourrait atteindre 2Mb/s [1].
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Node B Fron Montap,
MS : Station Mobile

& Mode FDD

MS : Station Mobile

Mode TDD

Figure 1.3: Mode TDD et Mode FDD [7].

Le tableau 1.1 illustre les parameétres de ’'UMTS (pour les deux voies) en termes de débit de

transmission, la bande de séparation, le facteur d’étalement et des autres [3].

Tableau 1. 1: Parameétres de I'UTRAN (UMTS Radio Access) [3].

MODE FDD TDD
Acces multiple DS-CDMA TDMA-CDMA
Débit chip 3.84Mchip/s -
Bande de séparation 4.4a5MHz -
Inter porteuse 10 ms -
Modulation DL/UL QPSK/BPSK QPSK/QPSK
Liaison montante 4 a 256 1a16
Facteur d’étalement
Liaison descendante 4 a 512 1a16
Convolutionnel (1/2-1/3)
Codage canal -
Turbo code BER moins de 103
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1.3.3 Techniques d’acces dans le systétme UMTS

Le systeme UMTS utilise le WCDMA (Wideband CDMA) comme technique d’accés multiple
par répartition de code a large bande [8]. L’information est ainsi étalée sur une bande de fréquence
de 5 MHz, d’ou la désignation de large bande. Le WCDMA permet également de tenir en compte la
propagation multi-trajets empruntés par un signal (dus a des obstacles naturels) ce qui permet de les
combiner en utilisant un réseau d’antennes (rake receiver) afin de reconstituer un signal de meilleure
qualité. Théoriquement, le rapport signal a bruit en CDMA donne un nombre maximum d’utilisateurs
par cellule qui pourra supporter le réseau. Ce rapport va également fixer la distance minimale entre

les sites en fonction de 1’environnement (urbain, rural...) et du service.
I.4 Structure des canaux physiques

Les spécifications de 'UTRAN contiennent un grand nombre des canaux de communications
qui sont réparties en trois grandes classes (canaux logiques, de transport et les canaux physiques).
Dans notre étude, on va citer uniqguement deux types des canaux (physiques et de transport). On

commence par les canaux dédiés aux deux voies montante et descendante [9,10].

= & RNC
¥y

[ Canal logique ]

Canal de transport

Canal physique

Canal Radio

Figure I. 4: Structure des canaux dans I’"UMTS [2].
1.4.1 Canaux physiques dédiés a la voie montante

Il existe deux types de canaux physiques dediés a la voie montante : le canal physique déedié
aux donnees DPDCH (Dedicated Physical Data CHannel) et le canal physique dédié au contréle
DPCCH (Dedicated Physical Control CHannel). Dans une méme liaison radio, il peut y avoir un seul

et unigue DPCCH avec un ou plusieurs DPDCH.
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Le DPDCH doit acheminer I’information du canal de transport dédi¢ DCH (Dedicated

Channel), alors que le DPCCH véhicule I’information de controle ou de signalisation générée par la

couche physique. Chacun de ces canaux est composé de séquences de bits regroupés dans des

intervalles de temps ou des slots (figure 1.5) [11].

L’information de contrdle contenue dans les séquences de bits du DPCCH inclut [12] :

Des bits pilotes connus par le récepteur du Node B. Les bits pilotes (entre 3 et 8 bits) sont
utilisés pour estimer le rapport signal a interférence SIR dans I’interface radio.

Un identificateur de la combinaison des formats de transport représentés par des bits TFCI
(Transport Format Combination Identification). A ’aide de ces bits, le Node B détermine les
attributs dans lesquels les bits de données acheminés par le DPDCH ont éte traités au niveau
des canaux de transport (opérations de multiplexage et de codage). L’envoi des bits TFCI est
optionnel et leur nombre est de 0, 2, 3 ou 4 par slot. lls sont inclus dans le cas ou plusieurs
services sont traités en parallele. 1ls peuvent étre omis dans les services a débit fixe,

Des bits de retour d’informations FBI (FeedBack Information),

Des commandes pour le contrdle de puissance représentées par des bits TPC (Transmit Power
Control). L’utilisateur MS utilise ces bits pour demander au Node B d’augmenter ou de
diminuer sa puissance d’émission afin de garantir un certain niveau de qualité dans le signal

recu.

Données

1 slot, 2560 chips, 667 us

A

F_—————

Slot #0 Slot #X Slot #14

A
v

Trame, 15 slots, 38400 chips, 10 ms

Figure I. 5 : Structure des canaux physiques dédiés a la voie montante (DPDCH et DPCCH) [11].
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1.4.2 Canaux physiques dédiés a la voie descendante

Au contraire de la voix montante, il existe un seul type de canal physique dédié a la voie
descendante appelé DPCH (Dedicated Physical Channel). Ce canal achemine I’information (données
ou de contrdle) du canal de transport dédieé DCH. Par définition, les canaux de transport représentent
le format et la maniére dont les informations sont transmises dans 1’interface radio. De ce fait, le canal
de transport est considéré comme un multiplexage temporel d’un canal physique dédi¢ aux données
(DPDCH) et d’un canal physique dédié au controle (DPCCH). Dans la figure 1.6, on voit que les bits
de données sont répartis en deux séquences de bits a I’intérieur du slot (partie DPDCH). Dans la partie
de contréle (DPCCH), a I’exception des bits FBI, on retrouve les mémes bits d’informations que

celles existent dans la voie montante [11].

Données - TFCI Données

i 1 slot, 2560 chips, 667 us

A

Slot #0 Slot #X Slot #14

A

v

Trame, 15 slots, 38400 chips, 10 ms

Figure 1. 6 : Structure du canal physique dédié DPCH de la voie descendante [11].
I.5 Techniques d’accés multiple

Les systemes de télécommunications mobiles étaient initialement congus en affectant, a chaque
couple du Node B-terminal mobile, un canal de transmission physique, donc une ressource
fréquentielle. L’interface radio constitue une ressource importante qui permet de garder une
connexion permanente entre le terminal mobile et le Node B. Afin de permettre a un groupe
d’utilisateurs d’accéder simultanément au réseau, une solution doit étre utilisée, présentée dans la
répartition des ressources entre les divers utilisateurs. Cette répartition doit étre optimisée afin de
maximiser la capacité de réseau en termes de nombre d’utilisateurs supportés. Des techniques d’acces
multiple sont alors mises en place pour permettre a plusieurs utilisateurs de partager efficacement la

bande radio disponible [8].
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Parmi ces techniques, on peut citer :
— Acceés Multiple a Répartition de temps (TDMA) ;
— Acceés Multiple a Répartition de fréquence (FDMA) ;
— Acces Multiple a Répartition de Code (CDMA) ;
— Acces Multiple a Répartition de Code a large bande (WCDMA) [8].
1.5.1 Acces multiple a répartition de Code (CDMA)

L’AMRC, plus fréquemment désigné par 1’abréviation anglaise CDMA (code division multiple
access). Les utilisateurs d’un systtme CDMA utilisent tous la méme bande de fréquence au méme

instant, la séparation entre les différents utilisateurs étant assurée par un code propre a chacun [13].

Code

Utilisateur 1

Canal physique

Utilisateur 2

|_, Non occupé

Temps

Fréquence
Figure I. 7: L’acces CDMA [13].

Ce type de multiplexage pourrait se comparer a un rassemblement de personnes de nationalités
différentes ou tout le monde parlerait en méme temps et au méme endroit, mais avec des langages

différents. Un utilisateur peut extraire facilement les mots prononcés par sa langue.

Le signal généré par un utilisateur est multiplié¢ par un code, dit code d’étalement, code unique
par utilisateur, qui lui permet de transmettre des informations en évitant d’interférer avec les messages
provenant des autres utilisateurs, la réduction de MAI (multiple access interference) n’est obtenue
que dans le cas de I'utilisation de codes strictement orthogonaux. En effet, contrairement aux
techniqgues TDMA et FDMA, la capacit¢ de multiplexage du CDMA n’est pas limitée par des
parametres physiques (intervalle de temps disponible, fréquence ou bande passante) mais par la

capacité a générer un maximum de codes sous la contrainte d’orthogonalité.

La technique d’étalement de spectre est utilisée pour affecter a chaque utilisateur un code, ou
séquence, qui permet d’étaler le spectre du signal, apres le codage, sur toute la largeur de la bande de

fréquence disponible [13].
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De ce fait, deux caractéristiques importantes caractérisent le CDMA :

— Le signal CDMA peut étre confondu avec le bruit du canal et sera donc difficilement détectable par

un utilisateur non concerné,
— Le signal étalé est résistant aux évanouissements sélectifs en fréquence [13].

e Problématique
Dans une cellule, tous les utilisateurs transmettent leurs messages en utilisant la méme bande
de fréquence. A cause des mécanismes de propagation, le signal issu d’un utilisateur proche du Node
B va étre plus fort, en termes de puissance, que celui issu d’un autre utilisateur qui se trouve a la
frontiere de la cellule. La cellule sera donc dominée par les utilisateurs qui sont proches du Node B.

Ce probléme de saturation est connu sous le nom de proche-lointain (near-far effect) [3].

Pregue 2

Precue 1 > Precue 2

SEpep

Preque 1

Ptransmettrelz PtransmettreZ

Figure 1. 8: Probléme proche-lointain [2].
1.5.2 Acces Multiple a Répartition de code a large bande (W-CDMA) [2]

Cette technique est utilisée dans la norme 3G (UMTS), elle peut prendre en charge les
communications voix, images, données et vidéo mobiles jusqu'a 2 Mbps pour ’accés local (low
mobility) ou 384 Kbps pour I’accés a large zone (high mobility). Les signaux d'entrée sont numérisés
et transmis en mode codé, a spectre étalé sur une large gamme de fréquences. Un support de 5 MHz

est utilisé, en comparaison avec un support de 200 KHz pour le CDMA a bande étroite.
1.5.2.1 L’étalement [2]

L'étalement est appliqué aux canaux physiques. Il se compose de deux opérations. La premiére
est I'opération de canalisation, qui transforme chaque symbole de données en un certain nombre de
chips, augmentant ainsi la bande passante du signal. La petite unité d’information dans le code
d’étalement est mentionnée comme un chip. Le nombre de chips par symbole de données est appelé

le facteur d'étalement (SF). Plus la cadence de I’information est haute, plus la largeur de bande du
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signal résultant est grande. Le signal a large bande est transmis par I’interface radio. La deuxiéme
opération est le brouillage, dans laquelle un code d'embrouillage est appliqué au signal étalé afin

d'améliorer les propriétés du signal [2].

Etalement

Canalisation > Embrouillage

—>

Figure I. 9: Etalement = Canalisation + Embrouillage [2].

e Canalisation

Une des exigences dans I’'UMTS est la capacité d’avoir des services multiples simultanés. Pour
accomplir cette exigence, chaque service doit avoir son propre canal, qui est défini par le code de
canalisation. La canalisation est utilisée pour séparer les services d'une station mobile ou Node B.
Les canaux binaires a étaler sont représentés par des séquences réelles. Pour chaque utilisateur, la
séquence du code est unique et constitue la clé de codage. Cette derniere est conservée si le symbole
de donnée est égal a 1, sinon elle est inversée. La longueur du code est appelée facteur d’étalement
(SF). De cette facon, I'étalement peut étre observé comme une augmentation du débit binaire. Pour
des raisons de terminologie, des bits de code sont appelés chips, et le taux apres étalement est appelé

taux de chips. La figure 1.10 montre le concept de canalisation [2].
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Code : +1-1-1+1 1 —> Séquence de codage

-1 —>> L’inverse de Séquence de codage

| i v
Donnée : donnée codée : 1-1-11-111-1
191=1 SF=taux de chip /taux de bit
-162-1=1
1D1=-1
162-1=-1

Figure 1. 10: Le concept de canalisation [2].

Une relation entre le débit initial et sa valeur finale est donnée par D¢pip = Dgonnee X SF.

Code de longueur L

Données 1 Chips
e 030 - IR
Dd Dc: Dd X L
Dy = Débit de données
D¢ = Débits de chips
L = Longueur du code
A Signal étalé \
' |
1
|
1
1
______________ - - esssss——
Bande de base Fréquence porteuse

Figure 1. 11: L étalement de spectre [14].

Selon les spécifications de 3GPP, le taux de chips est fixé a 3,84 Mchips /s. Lorsque le débit
binaire d'entrée est changé, des codes différents doivent étre utilisés afin de maintenir un débit de

chips constant. Les codes de canalisation peuvent étre changés toutes les 10 ms, c'est-a-dire pour

chaque trame [2].
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Les codes de canalisation devraient minimiser les interférences entre les débits transmis par la
méme source. Autrement dit, I’inter corrélation doit étre faible le plus possible. Cette propriété est
parfaitement remplie par les codes de Walsh qui sont employés pour la canalisation dans WCDMA.
Théoriquement, 1’inter corrélation des codes de Walsh est égal a zéro. Cela explique un autre nom
qui est parfois utilisé pour les codes de Walsh, c’est les codes orthogonaux. Les codes de Walsh

séparent parfaitement les différents services d'un émetteur [2].

Voie descendante Voie montante

Figure 1. 12: Codes de canalisation dans les deux voies [2].

Les codes de Walsh sont organisés dans l'arbre présenté dans la figure 1.13. On note que le

nombre de codes disponibles d'une longueur spécifique est égal au facteur d'étalement correspondant.

Censgo0=(1,1,1,1,1,1,1,1)
Ceha0=(1,1,1,1)

CCh,Z,O:(lyl) CCh, 8,1:(1‘1'1 ’1’_1’_11_1’_1)
Cengo=(1,1,1,1,1,1,1,1)
Cen10=(1) Cen,41= (1,1,-1,-1)
Canps=(1L1-1,-1,-1-1,1,1)
Cch,8,4:(11'1,1 -1,1,-1,1,-1)
Ccha2=(1,-1,1,-1)
Ceh21=(1,-1) ch.4.2
Copgs=(L-LL -1-L1-11)

Cenaa=(1,-1,-1,1) Conge~(1-1-1 11-1-LD)

Cap g=(1-1-1,1,-1,1,1,-1)

SF=1 SF=2 SF=4 SF=8

Figure 1. 13: Arbre de codes de Walsh [2].
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L'arbre est construit apres chaque division en doublant le code parent sur une branche et en

répétant le code parent suivi du code parent inversé sur l'autre branche.

Dans I’arbre, les codes situés a un méme niveau hiérarchique de 1’arbre sont de méme longueur
et offrent le méme gain d’étalement. Le SF maximal autorisé par la norme WCDMA est de 256 pour

les canaux montants et 512 pour les canaux descendants [2].
e Embrouillage et les codes de brouillage

Les codes de Walsh ne peuvent pas étre utilisés car il ne s’agit pas de séquences pseudo-
aléatoires. (Czse,1 est une séquence de 256 bits a 1). Il est donc nécessaire d’avoir un deuxiéme niveau
de codage apres la canalisation. Afin de réaliser 1’étalement spectral, le codage le plus utilisé dans ce
niveau est de type PN (pseudo noise). Ce code est appelé le code de brouillage (scrambling code). I
existe plusieurs méthodes de génération de codes PN. L une des plus simples consiste a utiliser un
générateur a base de registres a décalage et d’additionneur modulo 2. Les séquences produites sont

périodiques de longueur 2™, n étant le nombre de registre a décalage du générateur.

Valeurs d’initialisation : 0 0 1

Séquence en sortie : ...0111001
D » D > D >

B

Figure 1. 14: Un générateur de séquence PN [2].

En plus de l'identification de I'émetteur, L’embrouillage est utilis€ pour améliorer les
caractéristiques du signal et aide dans le processus de synchronisation et améliore la sécurité du

systeme.

L'opération de brouillage est une multiplication de signal et de code chip-by-chip. Le taux de
chip n'est pas affecté par le code de brouillage. L'étalement de bande réelle est obtenu, seulement, par
le processus de canalisation [2].
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Embrouillage Chip par chip

Multiplication
_—> Canalisation

Cemb :+l ,l+l 1.

3.84Mcps 3.84Mcps

Figure 1. 15: Opération de brouillage [2].

1.6 Conclusion

Dans ce premier chapitre, nous avons décrit brievement les principaux concepts utilisés dans
I’interface radio du réseau UMTS. Ensuit nous avons présenté 1’architecture du réseau UMTS,
spécification de l’interface radio de I’'UMTS. Apres nous avons décrit la structure des canaux
physiques dédiés aux sens montant et descendant. Nous avons également détaillé les différentes
techniques d’acces multiples dédiés au réseau UMTS (WCDMA).
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Chapitre 11 Caractéristiques du canal de transmissions

1.1 Introduction

Dans les communications mobiles, I'interface radio influence sur la qualité de service offert aux
utilisateurs. L'espace libre constitue le support nécessaire pour les communications entre émetteurs
et récepteurs, ou les informations sont transmises sous forme des ondes électromagnétiques. Les
caractéristiques des systemes de communications sans fil sont fortement liées par les effets des
phénomenes engendrés dans le canal de propagation tels que 1’effet de Rayleigh, 1’effet Doppler,
I’évanouissement, les multi-trajets, ... Il est donc important de connaitre les caractéristiques spatiales
du canal pour la détermination des performances des systémes de communications. Un opérateur
essaie de trouver un compromis entre les différents effets trouvés dans le canal et la qualité de service

minimale pour tous les utilisateurs.

11.2 Mécanismes de propagation [15]

Dans la propagation radio fréquence, I’onde peut étre altérée par plusieurs phénomenes tels que
la réflexion, la réfraction, la diffusion, la diffraction et I'absorption. Ces phénomenes ont une

influence importante sur la propagation et la qualité du signal transmis.

Réflexion de doppler D,. Réflexion

Diffusion
o

Figure 1. 1: Mécanisme de propagation [16].
11.2.1 Réflexion

A La présence d’un obstacle, le phénomene de réflexion est apparu comme une déviation de
I'onde électromagnétique. Dans une zone urbaine, la présence des immeubles, des véhicules et parfois
des reliefs peut contribuer, considérablement, a la réflexion des ondes électromagnétiques. Suivant la
dimension de 1’obstacle par rapport a longueur d’onde A, de sa nature et de sa forme, I’onde sera

affectée différemment (déviation, changement dans I’amplitude et la phase) [15].
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Un seul rayon
réfléchi Rayon incident Plusieurs rayons
Rayon incident réfléchis

(a) (b)
Figure I1. 2: Réflexion spéculaire (a) et diffuse (b) [15].
11.2.2 Réfraction

Ce phénomeéne traduit le passage d’une onde d’un milieu a un autre dont I’indice est différent.
Dans le cas ou le second milieu est d’épaisseur finie, I’onde est a nouveau réfractée dans le premier
milieu et traverse ainsi 1’obstacle [15].

11.2.3 Diffraction et diffusion

Lorsque I’onde incidente rencontre une surface dont la dimension des irrégularités est
comparable a . Chaque irrégularité va diffracter I’onde en sous- ondes ; du fait que I’onde incidente
au lieu d’étre réfléchie dans une seule direction est alors diffusée dans plusieurs directions. La
diffraction se produit chaque fois qu'une onde rencontre un obstacle au cours de sa propagation [15].
11.2.4 Multi trajets

A cause de la mobilité et la non-visibilité des récepteurs MS (mobile station) dans les systemes
de télécommunications sans fil, le signal recu du Node B comprend plusieurs composantes du signal
émis a cause des multiples chemins parcourus. Elles ont deux effets, I’'un positif et I’autre négatif.

La figure 11.3 illustre la notion de propagation par trajets multiples, ainsi que les principaux
phénomenes de propagation [15].

o [Effets positifs

Dans I’absence de la vision directe, I’avantage de trajets multiples est de permettre une
communication d’avoir lieu. Les trajets multiples permettent, en zones radio, de franchir les obstacles
(montagne, batiment, tunnel, parking souterrain, ...) et donc d’assurer une certaine continuité de la

couverture radio.

o Effets négatifs
Dans certains cas, la propagation par trajets multiples crée des probléemes difficiles associés a
I’environnement mobile, tels que :
¢ Ladispersion des retards du signal regu.
¢ Le phénomeéne d’évanouissement (fading) ou des fluctuations rapides dans le niveau du
signal peuvent résulter en des signaux multiples s’ajoutant de fagon destructive au niveau de

récepteur [15].
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¢ Décalage en fréquence [15].

-
-
-
-
-

bloqué N\

Utilisateur 2

Figure 11. 3: Différentes sources des multi trajets dans un environnement de propagation radio mobile [17].

11.2.5 Dispersion de temps [15]

Les trajets réfléchis sont généralement plus longs que le trajet direct, c’est a dire qu’ils
atteignent I’émetteur plus tard que le trajet direct. Les divers signaux arrivent au récepteur avec un
Iéger décalage dans le temps. Du fait que ces différents trajets entrainent de légeres différences de

temps d’arrivée, il se produit une déformation avec un étalement du signal.

Dans les systemes numeériques particulierement ceux opérants a un haut débit binaire,
I’étalement du signal fait que chaque symbole interfere avec les symboles précédents ou suivants
produisant une interférence inter-symbole. La dispersion des retards peut étre calculée selon la
formule suivante :

Dispersion des retards = (Trajet le plus long — trajet le plus court)/C (IT.1)

11.2.6 Décalage en fréquence (Effet Doppler)

L’effet Doppler est un phénomene dd & la mobilité du récepteur (station mobile) par rapport a
I’émetteur (Node B). Il entraine une variation dans la fréquence du signal recu ; il est connu par I’effet
Doppler. Ce decalage en fréquence dépend fortement de deux facteurs :

» La direction de déplacement.

» La vitesse du récepteur par rapport a I’émetteur [15].
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Signal émis de le Node B

- P
S - Trajet réfléchi 5
B :
~
7,

F1

Fréquence nominale m

Décalage Doppler

&

Fy

Signal au trajet direct F, Signal au trajet réfléchis

Figure 11. 4: Effet Doppler [17].

Si le récepteur se déplace a une vitesse relative v et regoit un signal arrivant avec un angle an,

par rapport a la direction du mobile, le décalage en fréquence observeé est donné par la relation (11.2)

f=2fYcos(a,) (11.2)
C

Ou fan est la fréquence Doppler du n'*™ trajet, "c" est la vitesse de la lumiére, f est la fréquence
du signal transmis et on est I’angle formé par la direction du vecteur vitesse du mobile avec celle du

vecteur de propagation de I’onde transmise. La fréquence Doppler maximale est donnée par la relation
(1.3) [15].

f,=2f> (11.3)

11.2.7 Evanouissement [3]

Les fluctuations d’un signal recu dans I’un des trois domaines (fréquentiel, temporel ou spatial),
qui subissent des variations aléatoires de courte durée, sont considérées comme des évanouissements
(fading). Ils peuvent résulter de divers phénomeénes qui se produisent dans 1’espace tels que les
interférences, 1’absorption, la polarisation et la zone de silence. Il existe plusieurs types

d’évanouissement dont on peut citer trois catégories :

= Evanouissement a long terme (lente)
Les évanouissements a long terme se manifestent lorsque la distance entre I’émetteur et le
récepteur est importante (de quelques dizaines a quelques milliers de metres). En pratique, ces

évanouissements sont modélisés par les modéles d’affaiblissement de parcours (Path-Loss).
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= Evanouissement & moyen terme
En présence d’obstacles, tels que des arbres, des collines ou des immeubles, apparait le
phénomene appelé effet de masque. Ce phénomeéne est aussi connu sous le nom d’évanouissement a
moyen terme, il se manifeste a des distances qui vont de quelques dizaines a quelques centaines de

métres.

= Evanouissement rapide (fast fading)

En général, les évanouissements rapides du canal de propagation correspondent aux
fluctuations dans 1I’amplitude d’un signal recu ; ces fluctuations résultent de la propagation par multi
trajets et la vitesse relative entre le mobile et le Node B. 1l peut étre évalué pour un signal a bande
étroite ou pour un retard donné dans le cas du signal a large bande. Généralement, les distributions
utilisées, pour évaluer I’évanouissement rapide, sont celles de Rayleigh, Rice et Nakagami [3].

La figure 11.5 montre un exemple d’évanouissements rapide pour un récepteur avec différentes

vitesses.

Amplitude {dB)

| | | | ] | | | |
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Temps (ms)

Figure 11. 5 : Evanouissement rapide avec plusieurs vitesses différentes.

11.3 Interférences et bruit [15]

Aux détériorations subies par le signal dues aux phénomenes de propagation décrits
précédemment, des signaux bruyants s’ajoutent au signal utile et ayant pour origines des sources
d’émissions extérieures. On distingue deux types des signaux brouillant, le bruit et les interférences
qui sont responsables de la dégradation de la qualité des signaux et de la capacité du réseau mobile.
Afin d’améliorer la portée et la couverture, tout en minimisant I’impact des trajets multiples, on doit
augmenter le rapport signal a bruit C/N (carier/noise) et le rapport signal a interférences C/I

(carier/interferences).
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11.3.1 Bruit
Les sources de bruit peuvent étre classées en deux catégories principales internes et externes.

Le rapport signal a bruit est donné par le rapport entre la puissance du signal recu et la densité

spectrale du bruit [15].

11.3.2 Interférences

Dans un systéme radio mobile, les liaisons radio sont affectées par deux types d’interférences :

11.3.2.1 Interférence co-canal

A cause de mauvaise réutilisation des fréquences dans un réseau mobile, I’interférence co-canal
est se produit lorsque la méme fréquence, a une zone donnée, est utilisée par deux cellules différentes.
L'interférence co-canal va étre prépondérante par rapport a tous les autres brouillages : N < < I.
Le rapport C/ (1+N) peut prendre la forme :

C/1=C/) 1, keB, (11.4)

Ou Bi est I'ensemble des stations de base en émission sur la fréquence de réception du mobile et | «

est l'interférence recue via la k'™ cellule, N est le bruit [15].

B,

Signal utile
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W\ 4 Signal utile
i
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P Interférent 1 m
@\\ s

Interférent 2

Signal interférent 1 et 2

v
\h

F1

Figure 1. 6 : Principe d’interférences co-canal [15].
11.3.2.2 Interférence des canaux adjacents [15]
Due a 'utilisation des fréquences adjacentes par des sites qui couvrent des endroits communs,

I’interférence des canaux adjacents se produit. Le phénomene d’interférence des canaux adjacents est

représenté sur la figure ci-dessous :
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Puissance

Zone d’interférence

v
~

F F>
Figure 1. 7 : Interférence des canaux adjacents [15].

11.4 Le rapport signal a interférence (SIR)

Pour assurer une bonne qualité de réception, on doit augmenter le rapport signal a interférence
(SIR). 11 suffit qu’en tout point de la cellule, le signal regu ait une puissance supérieure a la sensibilité
du récepteur. Si on considére M utilisateurs dans une cellule donnée, chaque utilisateur 'i' a une

puissance transmise Pri, Le rapport SIR de I’utilisateur ‘i” est donné par :
M-1
SIR =Pr*G, /Y, '[Pr*G;1+ N, (11.5)

Ou Pr;j est la puissance transmise par ’utilisateur '|' avec j#i, Giest le gain du canal pour I’utilisateur

i, No représente le bruit de I’environnement [18].

On note ici que le contréle de puissance est fortement lié au calcul de ce rapport.

11.5 Modéle de Rayleigh [19]

Le modele a été établi afin de prédire le comportement du canal de transmission. En général,
ce modele est identifié suivant le type de variation qu'il modélise. Si le signal recu par le récepteur se
compose de plusieurs ondes, issues de chemins différents (multi trajets), I’amplitude résultante de ce

signal est la somme vectorielle des ondes diffusees, qui ont chacune une phase propre.

Le modeéle de Rayleigh permet de modéliser les variations rapides du canal radio mobile dues
a l'effet multi-trajet. Ce modele est utilisé dans le cas d'une communication sans trajet prédominant
NLOS (Non Line Of Sight). En effet, dans un environnement riche en multi-trajet, la réponse
impulsionnelle du signal recu Y est la somme vectorielle des amplitudes des signaux impulsionnels
lyi| associées a une phase ¢i pour chacun des trajets. Les amplitudes des signaux |yi| sont du méme
ordre de grandeur et les phases ¢i sont uniformément distribuées entre -1t et +m. On peut considérer
lyi| et ¢i comme deux variables aléatoires gaussiennes indépendantes. La densité de probabilité de la
somme des Yi est aussi gaussienne. La densité de probabilité de I’amplitude résultante (Z), de

I’enveloppe est alors donnée par I’équation de Rayleigh :

z z°?
P, (z):?exp(—g);z >0 (11.6)
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OU z est I’amplitude a un instant donné et o2 la densité dans le spectre de puissance.

11.6 Temps de cohérence [20]

Le temps de cohérence est le temps durant lequel le canal de transmission est quasi invariant.
Ce parameétre dépend de la vitesse de déplacement de I'UE (User Equipment) et des obstacles sur le
trajet entre I'émetteur et le récepteur. Le temps de cohérence dans un environnement intérieur est

donné par :

T~ (1.7)

ou f,=2fv/C c’est I'écart Doppler maximale avec f_ la frequence de la porteuse, v la vitesse de

déplacement de I'UE et des obstacles et c la vitesse de la lumiere dans le vide. Dans un environnement

extérieur, le temps de cohérence est donné par :

o[ _ 0.423 (118)
16I1f,>  f,

avec f, =v/A [19]. Comme le canal est quasiment invariant pendant un intervalle de tempsT,, le

controle de la puissance doit étre rafraichit a une période d'échantillonnage T, telle queT, <T..

11.8 Conclusion

Dans ce chapitre, on a décrit quelques phénomenes de propagation dans le domaine de
télécommunications mobiles tels que le multi-trajet, I’évanouissement et 1’effet Doppler. La
connaissance de ces aspects est fondamentale dans le processus de planification des systémes
cellulaires de la troisieme génération surtout dans le controle de la puissance transmise d’un mobile.
Le chapitre suivant fera 1’objet d’une présentation détaillée sur les algorithmes de contrdle de

puissance afin d’éviter le probléme proche-lointain.
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Chapitre 111 Contrbdle de puissance

I11.1 Introduction

Dans le systeme WCDMA, tous les utilisateurs, dans une cellule donnée, émettent
simultanément dans la méme bande de fréquence. Le terminal mobile émettant & une puissance trop
élevée pourrait empécher les autres utilisateurs dans la cellule a communiquer. Ce probleme est connu
par I’effet proche-lointain (near-far effect) [2]. Pour remédier ce probléme, un contrdle de puissance
est primordial dans ce type de communications mobiles, en particulier dans la liaison montante.
Chaque utilisateur dans la cellule peut étre une source d’interférence pour les autres utilisateurs. A la

lumiere du rapport SIR, propre a chaque utilisateur, une commande d’ajustement de puissance

d’émission sera transmise ce permet de recevoir des puissances identiques au niveau du Node B.

Figure I11. 1: Probléme proche -lointain [2].

I11.2 Le contr6le de puissance [21]

Le contrble de puissance est effectué par I'UE ou le Node B pour régler et contréler la puissance
des signaux d'émission en fonction des changements existe dans I'environnement et la qualité des
signaux regus. Dans le systtme WCDMA, le mécanisme du contréle de puissance existe pour les

deux sens (montant et descendant) sous les catégories suivantes :

TPC i S
(montant/descendant) i
JA'K) RNC
Node B
MS Contrdle de puissance en boucle ouverte

&
<«

Controle de puissance en boucle intérieure

&
<«

[
»

Contrdle de puissance en boucle externe

<
<

v

Figure 111. 2: Les boucles de contr6le de puissance [21].
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111.2.1 Contrdle de puissance en boucle ouverte

Il est utilisé lors de 1’accés initial du mobile au réseau. Ce type de contréle est effectué sans
boucle de retour. Le mobile mesure le niveau de puissance sur le canal balise du Node B sélectionné
puis estime ’affaiblissement dans 1’environnement afin de le compenser pendant la transmission dans

le time slot suivant. Ce principe est modélisé par 1’équation suivante :
P = node_Pr+Ppas (111.1)

Avec Py est la puissance transmise par le mobile, Pnoge est la puissance initiale du Node B et Ppas
est le pas d’ajustement. De méme, il s’agit de mettre a jour le SIR; désiré proportionnellement aux
variations des estimations des puissances recues, dues a la mobilité des utilisateurs et aux

changements dans le canal de propagation [22].

© "

MS

Mesure de la puissance recue | <4 Transmettre

|

Estimation de la perte de trajet

!

Calcul de la nuissance de transmission

!

Transmettre | ™= Recevoir

Figure 111. 3: Contr6le de puissance en boucle ouverte [21].
111.2.2 Contr6le de puissance en boucle intérieure

Dans la commande de puissance a boucle interne (liaison montante), le Node B effectue des
estimations fréquentes du rapport SIR mesuré et le compare au SIRseuil. Si le rapport SIR calculé est
supérieur au SIRseil, le Node B demande a I'UE d'abaisser sa puissance transmise ; Si elle est trop
faible, elle va demander a I'UE d'augmenter sa puissance transmise. Cette procedure mesure -
commande est exécutée 1500 fois par seconde (01 time slot) pour chaque UE ce qui fonctionne plus
rapidement que n'importe quel changement significatif de perte de trajet pourrait éventuellement se
produire et, en effet, méme plus rapide que la vitesse de I’évanouissement rapide de Rayleigh. Ainsi,
la commande de puissance a boucle interne empéchera tout déséquilibre en puissance entre tous les

signaux recgus au Node B [2].
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(1) ﬁ
@'D) —

MS T

L'ajustement de la puissance de transmission - Commande de contrdle de puissance

1 Environ 1500 fois par I

seconde

Transmettre - Mesure de la puissance regue

Figure I11. 4: Contr6le de puissance a boucle intérieure [21].
111.2.3 Contrdle de puissance en boucle externe

C’est une boucle lente, ou le contrdleur fixe la valeur de la consigne E, /N,. Cette valeur est
fixée d’aprés une mesure du pourcentage de trames erronées. La boucle extérieure permet d’éviter
I’effet d’évanouissement. Le controle de puissance a boucle externe se fait entre le Node B et le RNC.
Ils communiquent en dehors de l'interface radio, ce qui explique le nom ‘boucle extérieure’. Les
Nodes B du RNC signalent des indicateurs de fiabilité pour chaque connexion. Si la qualité est
diminuée, RNC commande au Node B d'augmenter le seuil de la puissance transmise [17].

111.2.4 Contréle de puissance a boucle intérieure basé sur le rapport SIR [16]

Dans le contrdle de puissance a boucle intérieure, les bits de commande PCC sont utilisés pour
contrbler la puissance transmise par le MS (liaison descendante). La quantité avec laquelle la
puissance sera changée est connue par le pas d’ajustement. Il existe plusieurs méthodes pour choisir
le pas d’ajustement (step size) ; parmi ces méthodes, on peut citer :

e Un pas d’ajustement fixe (Fixed step size),
e Un pas quantifié (Quantized step size),
e Un pas d’ajustement adaptatif (Adaptive step size),

e Un pas d’ajustement adaptatif modifié (Modified adaptive step size).
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Node B
. +
: Erreur
: SIRseuil ——> —>] Décider les bite(s) PCC
MAI : —
] : Estimation du SIR
Bruit :
MS '
Ajuster la puissance transmise Décider la taille du pas

Figure I11. 5: Contr6le de puissance a boucle intérieure basé sur le SIR [16].

A partir d’une comparaison entre la valeur de SIRseuil €t celle du SIR calculé, une erreur est
sera donnée pour envoyer au MS la commande de contrdle de puissance (PCC). Afin d’avoir une

bonne qualité de communication, la puissance transmise doit étre actualisée chaque time slot.
111.2.4.1 Méthode avec un pas d’ajustement fixe

Cette méthode utilise un seul bit de commande PCC pour ajuster la puissance transmise par le
MSk comme nous I’indique par 1’équation suivante :

—1 Si SIRk<SIRseuiI (I” 2)

PCC bit, =sign[SIR, —SIR_,. 1=
-bity =signiSIR, sun ] {+1 si SIR, >SIR

seuil

En renvoyant -1, la station mobile (MS) augmente son niveau de puissance par un pas et si en
renvoyant 1 au MS, sa puissance transmise doit étre diminuée par un pas. Généralement, le pas
d’ajustement est fixé a une valeur de 1 dB ou 2 dB. L’avantage principal de cette méthode présenté
dans la réduction de la bande passante dédiée au PCC. Dans la compensation d’évanouissement
profond, l'utilisation de cette méthode n’est pas la meilleure solution (elle tres lente). Une autre
méthode avec un pas d’ajustement adaptatif doit étre utilisée [23].

I11.2.4.2 Méthode avec un pas d’ajustement quantifié

Il s'agit d'un algorithme a pas d'ajustement variable dont le nombre des pas est limité par le
nombre de bits de commande transmis. Ces bits de commande PCC sont transmis sans codage, ils
sont également susceptibles d'étre soumis a des erreurs surtout pour un nombre de bits important.
Pratiqguement, il faudrait trouver un bon compromis entre le nombre des bits PCC et la bande passante

requise pour la transmission de ces bits de commande [23].
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Pour un utilisateur k, la puissance d'émission a I’instant (t + 1) est donnée comme :
Pt+)=P (t)+u, (t) (1.3)

(t) est déterminée en trouvant d'abord sa valeur idéale dans

quantifié

Ou la taille de pas d’ajustement u,,

quantifié

I'échelle linéaire,

P ©)=2P (1) /rk ) xSIR (111.4)

j=k

Ou I'k (t) est le gain du canal mesuré pour I'utilisateur k, puis on va trouver u, (t)en minimisant

quantifié

©=MIN[R_ ®)—R.(1)+u,,®] (111.5)

Avec upas représente les différents pas d’ajustement.

quantlfle

-2dB MIN[R_ -PR.(t)-2]
~1dB MIN[R, -R(t)-1]
+1dB MIN[PR_ —R.(t)+1]
+2dB MIN[R_ -R.(t)+2]

(111.6)

pas

Si le nombre des pas disponibles est important, le nombre de bits PCC sera plus grand ce qui
affect sur la bande passante réservée, ainsi que les bits de commande PCC seront plus tombés dans
les erreurs [23].

111.2.4.3 Contréle de puissance a pas d'ajustement adaptatif

Le contrble de puissance a pas d'ajustement adaptatif (ASPC) est une méthode de contrdle de
puissance a boucle intérieure qui était proposée initialement pour la liaison descendante, mais elle est
adaptée a la liaison montante (figure 111.6). Pour accélérer la convergence vers le SIRseuil, Un pas

d’ajustement adaptatif a été utilisé [24-26].
Les différentes étapes de cette méthode sont donneées par :

1. Chaque MS, dans la cellule, envoie sa puissance transmise au Node B.

2. Le Node B mesure la valeur du SIR correspondant au MS itérativement et la compare avec
celle du rapport de seuil préreglé.

3. Le Node B envoie une commande de diminution/augmentation de la puissance transmise au
MS, la premiere commande d’ajustement de puissance est interprétée comme un controle a
pas fixe. Cependant, le pas est adapté dynamiquement s’il y a des commandes successives qui
demandent une modification supplémentaire de la puissance dans la méme direction

(augmentation ou diminution).
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4. Les stations mobiles interprétent le contr6le de puissance demandé par le Node B et

actualisent ses puissances transmises en consequence [24-26].

® p

Calcule de SIR

A
o) {TPC=1,0} %

@ P +/'A pas .

i B o, S|Rest< SIRsevil
La puissance est augmentée / diminuée

Figure I11. 6: Pas d'ajustement de I'algorithme de contréle de puissance en boucle interne de la liaison montante [37].
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On illustre les différentes étapes de fonctionnement de I'algorithme ASPC dans la figure 111.7 :

Le Node B mesure SIR_est a ’instant t

SIR est >
SIR_seuil ?

Non Oui

SIR_est >
SIR_seuil a
Pinstant
précédent ?

SIR_est <
SIR_seuil a
Pinstant
précédent ?

Le Node B demande au Le Node B demande au MS Le Node B demande au Le Node B demande au
MS d’augmenter sa d’augmenter sa puissance MS de diminuer sa MS de diminuer sa
puissance transmise par transmise par ‘n’ fois de puissance transmise par puissance transmis par

un pas pas un pas ‘n’ fois de pas

MS met a jour sa puissance transmise vers
le Node B

Instant suivant

Figure 1. 7: Diagramme d’un algorithme de contréle de puissance a pas d'ajustement adaptatif [28].
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111.2.4.4 Contréle de puissance a pas d'ajustement adaptatif modifié

Dans les algorithmes de contrdle de puissance existants (descendante), un mobile peut
demander les informations recueilles a partir de son Node B. Cependant, le mobile ne peut pas
informer son Node B que SIRest est trés proche de SIRseuil et que la puissance doit étre stabilisée.
Ainsi, le SIRest peut osciller méme si les parametres de I'interface radio sont stables. Un algorithme
modifié ajoute une intelligence au MS afin de demander au Node B de stabiliser sa puissance
d’émission. L'algorithme proposé n'a pas besoin de plus de bits TPC que les autres algorithmes
adaptatifs. Si tous les mobiles dans la cellule sont stables, le Node B va diminuer sa puissance

d’émission pour réduire les interférences intercellulaire et intracellulaire [29,30].

e Zone de stabilité
Lorsque la puissance du mobile entra dans une zone de stabilité, une série de commande +/-
sera généré localement par le mobile eu méme sans faire des retours vers le Node B, ce qui réduit le
nombre des commandes. Dans la zone de stabilité, la puissance transmise est maintenue stable par un
algorithme spécifique. Par conséquent, le SIR peut étre maintenu a un niveau quasi-fixe autour de
SIRseuil €t la zone de stabilité peuvent donc étre considérée comme une marge adaptative de SIR
[27-32].

Zone de stabilité¢ @

SlRMseuiI

SIR margin M

SIRseuil

Figure I11. 8: Zone de Stabilité [27].

111.2.4.4.1 Algorithme de contrdle de puissance a pas d'ajustement adaptatif modifié

Un algorithme a pas d'ajustement adaptatif modifié était proposé MAPC comme une
amélioration pour des algorithmes adaptatifs existants. Le but de I'algorithme MAPC est de réduire
les oscillations autour du SIRseuil, et de réduire la consommation d’énergie en créant une zone de

stabilité d’intervalle ® autour du SIRseuil [29,30].

Lorsque le SIRest d'un mobile entra dans la zone de stabilité, le mobile génére une séquence

TPC alternative (vers le haut et vers le bas). Par conséquent, le Node B réduit le pas de puissance
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dédiée a ce mobile et stabilise sa puissance transmise. L'utilisation d'une zone de stabilité diminue la
valeur de marge nécessaire ce qui augmente la capacité maximale du systéeme et réduit la

consommation d'énergie [29,30].

@ Mesure de SIR

Registre

@ @wm TPCO=0

n-1

A
M
N

TPC™=(1,0) }—} (1,0) n

o N O
i smseumi @
@== TPC-=1
®

Figure I11. 9: L'algorithme MAPC dans les mobiles [27].
111.2.4.4.2 Algorithme de stabilité
Dans I'algorithme MASPC, le MS compare SIRest avec SIRseuil puis il génére des commandes TPC.

e  Si SIRest > SIRseuil + @, alors le TPC transmis est mis a "0", le Node B demande au MS de
diminuer sa puissance d'émission.

e Si SIRest < SIRseuil, alors le TPC transmis est mis & "1", le Node B demande au MS
d’augmenter sa puissance d'émission.

e Le TPC est enregistré dans un registre de bit de commande.

e  Si SIRseuil < STRest < SIRseuil + @, alors le TPC transmis est le complémentaire du TPC
précédent (enregistré dans le registre de commande). Dans cet intervalle, les mobiles
génerent des commandes TPC ascendantes et descendantes, alternativement.

Le paramétre @ (en dB) est ’intervalle de la zone de stabilité. Pour chague mobile, la couche RRC
(radio ressource control) définit les valeurs de SIRseuil et @ suivant la spécification du systéme. Ces
parameétres sont envoyés aux Ms via les canaux de signalisation [30,33].

111.3 Conclusion

Dans ce chapitre, on a montré les différents mécanismes de contr6le de puissance dans le
systtme WCDMA. L’efficacité du contrdle de puissance est présentée dans la compensation des
taux d’évanouissement profonds dans le canal de propagation et le probleme proche lointain. Pour
atteindre a cet objectif, le rapport SIR doit étre égal a une valeur seuil. Pendant le contréle des
puissances, un pas d’ajustement de puissance doit étre utilisé. Le pas adaptatif est meilleur que le
pas fixe en termes de rapidité de compensation, la fiabilité contre les erreurs et la diminution de la

bande passante dédiée a la commande TPC.
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Chapitre 1V Simulation et Résultats

1V.1 Introduction

Dans ce chapitre, on va étudier le contréle de puissance aux sens montant (MS vers Node B).
Ce contrdle de puissances (TPC : Transmit Power Control), des différents MS, est basée sur le calcul
du rapport SIR correspondant a chaque utilisateur MS dans la cellule. Au niveau de Node B, I’objectif
est de recevoir des puissances identiques ce qui augmente la capacité du réseau mobile. Le contréleur
TPC gere, itérativement, les puissances émises Pi par les différents MSi, en envoyant des commandes
pour ajuster leurs puissances transmises. La figure 1VV.1 montre I’enchainement de transmission dans

I’interface radio en 3G.

Pour résoudre le probleme proche-lointain, un TPC adaptatif est propose. Pour voir la
performance de 1’algorithme choisi, une comparaison avec des autres algorithmes trouvés dans la

littérature sera faite (FSPC, QSPC, ASPC).

Réglages des gains A;

7

Stations mobiles o Contrdle et
MS; Estimation Mesure des décision —
/ du signal performances
Seuil
Commandes

Figure IV.1 : Chaine de transmission en W-CDMA avec commande des puissances transmise (front montant) [3].
V.2 Le choix de I’algorithme utilisé

Durant la simulation, plusieurs algorithmes de contrdle de puissance seront utilisés et comparés

entre eux. Parmi ces algorithmes, on peut citer :

o Algorithme a pas d’ajustement fixe (FSPC)
Dans les systemes WCDMA, I’algorithme TPC a pas fixe augmente ou diminue la puissance
transmise d’un MS par une valeur fixe, habituellement 1dB. Bien que cet algorithme soit
simple a mettre en ceuvre, il ne peut pas suivre parfaitement les changements importants et
rapides dans I’interface radio ce qui conduit & une grande dégradation dans la qualité de

communication dans la cellule [34].
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o Algorithme a pas d’ajustement quantifié¢(QSPC)

Comme on a cité dans le chapitre précédent, ce contrbleur utilise la différence quantifiée de
e(t)= SIRest - SIRseuil. 1l existe plusieurs méthodes pour quantifier cette erreur sur un nombre de bits.
Cet algorithme remédie le probléme de compensation dans le canal, mais 1’augmentation dans le
nombre de bits augmente le risque de tomber en erreur. En plus, lorsqu'on augmente le nombre de

bits PCC, la bande passante est devenue trés importante [3].
o Algorithme a pas d’ajustement adaptatif (ASPC)

L'objectif de cet algorithme est de réduire 1’oscillation autour de SIRseuil, C€ qui permet de
réduire la consommation d'énergie en créant une zone de stabilité autour de SIRseuil. Lorsque SIR d'un
mobile entra dans la zone de stabilité, le mobile génére une séquence TPC (haut et bas),
alternativement. Par conséquent, la station de base réduit le pas de puissance dédiée a ce mobile et
stabilise sa puissance transmise. Dans cette partie, on va utiliser cet algorithme pour contréler la

puissance transmise des MS dans la cellule [24-26].
IVV.3 Procedure de Simulation

Pour évaluer ’effet de contr6le de puissance sur la variation du canal radio mobile, on a pris
I’étude d’un systtme WCDMA (une seule cellule) avec un nombre d’utilisateurs K distribué
aléatoirement sur une cellule du Node B. Pour refléter la situation pratique, on considére que tous les
MS sont en mouvement avec méme vitesses V (km/h). Les autres parameétres de simulation sont

résumés dans le tableau 1V.1.

Tableau IV.1 : Paramétres de simulation.

Parametres Notations et valeurs
Longueur du message n=4000 bits
Gain de code d’étalement M=64 bits
Taille de pas k=40
o 0.01
SIR seuil -14dB

La simulation de tous les algorithmes mentionnés ci-dessus se fait avec MATLAB version 15 sur un
PC : Processeur Intel (R) core (TM) i3 CPU M 370 @ 2.40GHz.

Les différentes étapes sont résumées dans 1’organigramme suivant :
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Vi

Définir les variables

A

Créer le message

Créer le canal (évanouissement

de Rayleigh)
N

Créer le bruit

L

Initialiser les paramétres de 1’algorithme a pas d'ajustement adaptatif

Initialiser les paramétres

Actualiser la puissance transmise en utilisant des
algorithmes a pas d'ajustement fixe et quantifié

A

Actualiser la puissance transmise en utilisant 1’algorithme

a pas d'ajustement adaptatif

v
Codage

\:

Transmission

Décodage
N

Trouver le pas d’ajustement en utilisant les

méthodes non adaptatives

V.

Trouver le pas d’ajustement en utilisant la

méthode adaptative

Afficher les résultats

Figure 1V.2 : Organigramme du contréleur de puissance [16].
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1VV.3.1 Algorithme a pas d’ajustement fixe

La performance de cet algorithme est présentée en termes de la compensation des pertes de
puissance dans le canal en changeant la puissance transmise du mobile correspondant. La robustesse
de cette compensation est illustrée par la valeur de SIR propre a cet utilisateur. La simulation de la
méthode a pas d'ajustement fixe est montrée dans la figure 1V.3. Le gain du canal est modeélisé pour

un utilisateur qui se déplace avec une vitesse de 5.4km/h qui correspond a une vitesse de 1.5m/s.
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Figure 1V.3 : Simulation de la méthode a pas d ajustement fixe.

En effet, les résultats montrent que le Node B demande aux MS; d’augmenter ou d’abaisser
leurs puissances transmises suivant leurs valeurs de SIRi. Comme on a déja vu, la puissance transmise

ne suit pas parfaitement le gain du canal ce qui explique un SIR loin de la valeur SIRseuil SOUhaitée,
surtout pour les premiéres itérations (0 jusqu’a 40).

Deux problémes apparaissent en utilisant ce type d’algorithme :

v S’il y a un changement brusque dans le canal, I’algorithme ne peut pas compenser ces

profonds changements puisqu’il utilise un pas fixe,
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v Le SIR oscille en permanence autour de SIRseil puisqu’il y a seulement deux

commandes : augmenter ou diminuer la puissance transmise.

D’ailleurs, 1’avantage principal d’avoir un pas d’ajustement fixe est le fait que la largeur de bande

utilisée est réduite au minimum et le risque de tomber en erreurs est minimal.

IV.3.2 Algorithme a pas d’ajustement quantifié

De méme que celle précédente, I'utilisateur sera déplacé avec une vitesse de 5.4 km/h. (La

figure 1V.4) montre les résultats de simulation par la méthode a pas d’ajustement quantifié.
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Figure 1V.4 : Simulation de la méthode a pas d’ajustement quantifié.

D’apreés les résultats montrés au-dessus, on peut dire que cet algorithme n’est pas efficace

surtout pour les premiéres itérations ; Lorsqu’on augmente le nombre de bits g, la largeur de bande

réservée sera augmentée ce qui augmente la probabilité de tomber dans les erreurs.
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Une solution fiable est présentée dans I’utilisation d’un algorithme plus performant. Cet

algorithme est basé sur un ajustement des pas adaptatif.

1VV.3.3 Algorithme de contrdle de puissance a pas d’ajustement adaptatif modifié¢(MASPC)

Dans ce cas, le pas d’ajustement va prendre des pas a des valeurs variables suivant le besoin de

I’environnement (canal). On considére que les différents utilisateurs se déplacent avec une vitesse de

5.4 km/h. le temps de cohérence est prés de Tc=21ms ce qui demande d’avoir un temps de

rafraichissement de commande T de 20ms.
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Figure 1V.5 : Simulation de la méthode a pas d’ajustement adaptatif modifié.

partir de la figure IV.5 on voit que les résultats obtenus par 1’algorithme proposé sont

largement acceptés. Le SIR oscille parfaitement autour de SIRseuil. La convergence SIR est plus

rapide en comparaison avec les deux méthodes précédentes et la puissance d'émission est toujours

étre réciproque du canal actuel.
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V.4 Critere de test statistique

IV.4.1 L'erreur quadratiqgue moyenne RMSE

L'erreur quadratiqgue moyenne (RMSE) est appelée aussi écart quadratique moyen, RMSD ;
généralement, c’est une mesure utilisée comme une somme de différence entre les valeurs prédites et
les valeurs réellement observées dans I'environnement qui est en cours de modélisation. Ces
différences individuelles sont aussi appelées résidus, et l'erreur quadratique moyenne sert a les

accumuler en une seule mesure de pouvoir prédictif [35].
Dans notre travail, I'erreur quadratique moyenne de "SIRs.i" par rapport a la valeur estimée

" SIRest" est définie comme la racine carrée de 1’erreur quadratique moyenne :

Z‘SIRT arget SIRest,i

RMSE = {[ =L (IV.1)
n

oU SIRs.i est la valeur de référence et SIRest est la valeur estimée, « n » indique le nombre des slots

par trame.

Les valeurs de RMSE peuvent étre utilisées pour comparer la performance de 1’algorithme

proposé a celles trouvées en utilisant des autres algorithmes.
IV.5 Comparaison

Pour une comparaison équitable, on va considérer le méme canal pour voir la performance de
chacun de ces algorithmes de contréle de puissance (FSPC, QSPC et MASPC). La comparaison est

visualisée graphiquement comme nous 1’indique dans la figure suivante.
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Gain du canal {utilisateur avec 5.4 km/h)
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Figure V.6 : La variation de puissance transmise et le SIR¢ itérativement pour les trois méthodes.

Les résultats de simulation présentés dans la figure 1\VV.6 montrent la comparaison entre les trois

méthodes pour le méme gain du canal. Pour la méthode a pas d’ajustement fixe, la puissance

transmise ne peut pas suivre les perturbations engendrées dans le canal par rapport aux autres

approches (QSPC, MASPC). Par contre, la méthode adaptative présente une grande fiabilité en termes

de compensation des perturbations produite dans le canal. Dans le méme sens, le SIR.y dans la

méthode adaptative s'approche plus rapidement a la valeur désirée SIR..idés les premieres itérations.

Une comparaison en termes des erreurs MSE est tabulée dans le tableau 1V.2.

Tableau 1V.2 : RMSE pour les trois méthodes.

RMSE en (dB)

FSPC 8.0337
QSPC 6.1670
ASPC 2.0036
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A partir de ces résultats illustrés dans cette section, on peut dire que la méthode a pas
d’ajustement adaptatif présente des meilleures performances en termes de vitesse de convergence et

qualités de résultats trouvées.
V.6 Influence de quelques parameétres sur la performance des trois algorithmes

Dans cette partie, on va étudier 1’effet de la vitesse de déplacement de 1’utilisateur, la variance
de bruit et le nombre d’utilisateur sur les trois algorithmes. Dans chaque étude paramétrique, on va

varier un seul parameétre alors que les autres sont fixes.
IVV.6.1 Effet de la vitesse de déplacement de I’utilisateur MS

Un MS se déplace avec des vitesses différentes, pour un scénario de huit utilisateurs dans la
cellule, une zone de stabilisation @=0.3 dB et une variance de ¢=0.01 qui correspond a un SNR de
20dB.

Tableau 1V.3 : Influence de vitesse sur SIRest pour les trois algorithmes.

Méthode a pas | Méthode & pas | Méthode a pas

d’ajustement d’ajustement d’ajustement
Adaptatif (dB) fixe (dB) quantifié (dB)

5.4 -13.6262 -8.2941 -11.1901
Vitesse en 10.8 -13.7890 -8.4752 -11.3797
(Km/h) 16.2 -14.2397 -8.6811 -11.4718
21.6 -14.5099 -9.4123 -11.5251
27 -14.6141 -9.4614 -11.5897
0
0 5 10 15 20 25 a0
-2
4
=2
:’ & === pas adaptatif
e ]
‘2 8 = N = b= nas fixe
= I R~ U
5 1 [ - =i «pas quantifie
A
= p— e i iy | i o | — sereiliees 5IR sewil

Vitesse en {dB)

Figure 1V.7 : Variation de SIRes en fonction de la vitesse.

On voit que la vitesse de déplacement des utilisateurs est inversement proportionnelle a la

valeur de SIRest. Notre méthode adaptative présente une grande robustesse en comparaison avec les
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autres méthodes ce qui permet d’atteindre un SIRest autour de SIRseuil. On note ici que la vitesse de

déplacement affecte sur la fréquence Doppler ce qui demande une commande de puissance plus
rapide.
1V.6.2 Effet de nombre d’utilisateur sur la cellule

Maintenant, on va fixer la vitesse de déplacement de 1’utilisateur a une vitesse V de 5.4km/h,
alors que le nombre des utilisateurs sera changé. Les autres parameétres restent fixes telles que la zone

de stabilisation @=0.3 dB et la variance de bruit 6=0.01.

Tableau IV.4 : Influence de nombre d’utilisateur sur SIRest pour les trois algorithmes.

Méthode a pas | Méthode & pas | Méthode a pas
d’ajustement d’ajustement d’ajustement
Adaptatif (dB) fixe (dB) quantifié (dB)

8 -13.5964 -9.1104 -11.6782
Nombre des 10 -13.7318 -9.5181 -11.7099
utilisateurs dans la | 20 -13.9523 -9.5581 -11.7585
cellule 50 -14.3369 -10.2638 -12.1245
100 -14.4803 -10.9173 -12.4770
0
S 0 20 a0 B0 EOQ 100 120
-4
-B el 075 adaptatif

= =h == pas fixe

=ick = nas guantifié

==-@- 5IR seuil

SLIX ex timé en (d13)
=]

Nombre d'utilisatenr

Figure 1V.8 : Variation de SIRest en fonction du nombre d utilisateur.

On voit que le nombre des utilisateurs dans la cellule est inversement proportionnel a la valeur
de SIRest. Notre méthode adaptative présente une grande robustesse en comparaison avec les autres

méthodes ce qui permet d’atteindre un SIRest autour de SIRseuil.
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1V.6.3 Effet de la variance de bruit dans les trois algorithmes

Dans cette partie, le MS se déplace avec une vitesse V de 5.4km/h, pour une zone de
stabilisation @=0.3 dB et un nombre d’utilisateur N=8. Alors que la variance prend les valeurs
suivantes : 0.01, 0.5, 1, 1.5 et 2.

Tableau IV.5 : Influence de la variance de bruit sur SIRes; pour les trois algorithmes.

Méthode a pas | Méthode a pas | Méthode a pas
d’ajustement d’ajustement d’ajustement
Adaptatif (dB) fixe (dB) quantifié (dB)

0,01 -13.5332 -8.0518 -11.7584
0,5 -13.5885 -12.5488 -13.0911
Sigma (dB) 1 -13.6089 -12.6254 -13.3419
1,5 -13.6899 -12.7873 -13.4965
2 -13.9570 -13.0904 -13.6195
0
2 [} 05 1 15 2 2.5
-4
i el a5 adaptatif

= b nas fixe

=ick s nas guantifig

SIIR extimé en (dB)

reeliens 51R g2l

Zigma en (dB)

Figure IV.9 : Variation de SIR ¢ en fonction de la variance de bruit.

Dans les scénarios a fort bruit, les trois méthodes fonctionnent d’une maniére acceptable, alors que
dans les scénarios a faible bruit la méthode adaptative présente les meilleurs résultats par ce que la méthode

adaptative remédie le probleme des interférences plus que le bruit.
V.7 Effet de SIRseuil sur L’erreur quadratique moyenne

Dans la présente partie, on va fixer tous les parametres tels que la vitesse v, la zone de stabilité
et le nombre des utilisateurs dans la cellule. On considere que le SIRseuil Va prendre les valeurs
suivantes : -8, -14, -20, -25 et -30.
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Tableau V.6 : Influence de SIRsevil sur L erreur quadratique moyenne.

SIRseuil SIRest L’erreur quadratique
en (dB) en (dB) moglenne ) L-a moyenne
14 713.7890 0.2110
, ‘ -8 -8.0213 0.0213
Méthode a pas =25 119.1916 0.8084 0.520 dB
d’ajustement
adaptatif -25 -25.5826 0.5826
-30 -29.0232 0.9768
14 20.4614 4.5384
Méthode a pas -8 -4.3948 3.6052
d’ajustement -20 -12.7390 7.2610 5.894 dB
fixe 25 -17.8825 7.1175
30 -23.0484 6.9516
14 11,1901 2.8099
, ‘ 8 7.3728 0.6272
“g?;?fi;ﬁ;ats 220 -16.2126 3.7874 3.232 dB
quantifié 25 -20.616 4.3840
30 -25.466 4.5540

Les résultats au-dessus montre que la méthode proposé présente une grande performance que

ce soit la valeur de SIRseduil.
IVV.8 Choix de la zone ® optimale

Pour améliorer encore plus la performance de MASPC, on va choisir la valeur optimale de "®"
a partir de quelques valeurs comme nous 1’indiquons dans le tableau suivant. Le choix est basé sur la

moyenne d'erreur de la méthode adaptative.

Tableau.lV.7 : L’erreur RMSE pour quelques valeurs de @.

RMSE moy

0.3 3.13 3.26 2.71 2.81 3.04 4.20 2.66 1.65 3.23 2.54 2.92
0.4 2.21 0.68 1.36 1.51 1.96 2.09 4.25 2.61 3.10 2.44 2.22
0.5 2.49 4.45 1.55 3.50 3.36 244 3.58 2.11 2.49 2.36 2.83
0.6 3.34 2.02 0.66 3:33 2.76 2.77 2.26 2.60 1.14 0.71 2.15

A la lumiére des résultats illustrés dans le tableau, la valeur de @ optimale est 0.6 qui

correspond a une erreur moyenne minimale (2.15),
Cette valeur est similaire que celle trouvée dans la littérature [12].

Si les valeurs de pas d’ajustement sont trés petites, la taille de la zone de stabilisation doit étre

plus grande pour limiter 1’évanouissement rapide [27].

Finalement, aprés une étude comparative entres les différentes méthodes d’ajustement de pas,

la méthode MASPC présentes plusieurs avantages dans tous les différents scénarios grace a ses
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parametres accordables. Ces parametres peuvent étre corrigés par les outils de planification du réseau

pour différents types de mobilité.
IVV.9 Conclusion

Dans ce chapitre, on a présenté les différentes méthodes d’ajustement de pas ou une étude
comparative entre ces méthodes était faite. De méme, pour voir la robustesse de la méthode choisie,
on a présenté I’effet de quelques paramétres sur la qualité des résultats trouvés tels que ’effet de
nombre des utilisateurs dans la cellule et la vitesse de déplacement de ces utilisateurs. L’introduction
d’une zone de stabilité autour de SIRseuit améliore les performances de la méthode adaptative encore

plus.
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CONCLUSION GENERALE

Dans le cadre de notre projet de fin d’études, on a étudié dans ce mémoire les différents
algorithmes de contréle de puissance. Cette étude nous a permis de comprendre les fondements des
systémes de télécommunication mobile, de 3G, basées sur la technique de WCDMA. Nous avons tout
d’abord présenté les notions de base concernant les systemes de télécommunication mobile et les
méthodes d’acces radio, en mettant I’accent sur celles qui sont basées sur la technique d’étalement de
spectre, cette technique possede un inconvénient dans le sens de capacité de systéme, c’est

I’interférence d’accés multiple (IAM) ou I’utilisation du controle de puissance est trés importante.

Dans une deuxieéme partie, nous avons étudié les différents phénomeénes de propagation tels que
le probléme proche-lointain engendré au niveau de la réception (MS, Node B), I’effet Doppler, multi
trajets et le temps de cohérence. Dans notre travail, on a supposé que le canal de transmission soit
modélisé par le modele Rayleigh. Les évanouissements rapides dans le canal dégradent fortement le
SIR d’un utilisateur donné, pour compenser ces différentes perturbations dans le canal, un algorithme
de contrdle de puissance doit étre utilisé. En réalité, il existe plusieurs algorithmes de contrdle suivant
le pas d’ajustement (fixe, quantifie ou adaptatif). Dans ce travail, on a choisi la méthode a pas
d’ajustement adaptatif ou on ajoute une zone de stabilité au tour de SIRseuil afin d’augmenter les

performances de systemes en termes de qualité de service et la capacité du systeme.

Dans les différents scénarios, on a suppose que le nombre des utilisateurs soit fixé a 8 dans une
cellule, seulement dans 1’étude de ’effet de ce parametre sur la performance de notre algorithme de
contréle ou on doit le varier. Ensuite, nous avons montré par simulation I’effet de quelques paramétres
du réseau cellulaire (BS —MS) sur la qualité de transmission en termes de I’erreur commise entre le
SIRseuil €t le SIRest pour chaque MS dans la cellule. Dans le méme sens, une étude paramétrique était

faite en agissant sur la vitesse de déplacement de mobile, la valeur de SIRseuil et le rapport SNR.

Dans notre étude, 1’algorithme de controle introduit une zone de stabilité au niveau du MS pour
limiter les oscillations autour du rapport SIRseil. L'algorithme proposé est une variante simple de
I'algorithme de contréle de puissance adaptatif dans lequel une certaine intelligence est ajoutée aux
stations mobiles. Pour voir la performance de I'algorithme proposeé, une étude comparative avec des
autres algorithmes tels que FSPC et QSPC. Pour limiter les oscillations, si la puissance de mobile
entra dans la zone de stabilité autour du SIRseui, I'algorithme ASPC-modifié exige au récepteur MS a
transmettre une séquence de commandes ascendantes et descendantes, alternativement. L'algorithme
MAPC a montré des meilleures performances que les algorithmes FSPC, QSPC et ASPC classique
en termes d'une capacité maximale du systéme et une consommation d'énergie réduite. L'avantage de

la méthode ASPC-modifie présenté dans la variation de la zone de stabilité (zone dynamique). En
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outre, la mise en ceuvre de l'algorithme n'augmente pas la charge de signalisation et augmente
Iégerement la complexité des procédures. Pour augmenter les performances de I'algorithme, une zone
de stabilité dynamique qui dépend de la radio et des caractéristiques de services peut étre utilisée pour

chaque mobile.

A l'issue de ce travail, de nombreuses perspectives peuvent étre envisagees, telles que :
e La détection d’erreur dans le pas d’ajustement (BER).
e Utilisation d’un autre modele trés proche a réalité que modele Rayleigh.

e Le choix optimal de SIRseyil.

e [’optimisation de zone de stabilité.
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Résumé :

Dans ce travail, les algorithmes adaptatifs de contrdle de puissance ont été largement étudiés
pour réduire les interférences et économiser I'énergie de la batterie par un MS dans les systemes
cellulaires 3G ou il existe plusieurs algorithmes tels que le contrdle de puissance a pas d'ajustement
adaptatif. Dans l'algorithme proposé, nous essayons de réduire les interférences intercellulaire et
intracellulaires le plus possible. L'algorithme proposé utilise une étape d'adaptation a l'aide d'un
historique des commandes instantanée de contréle de puissance. En outre, une zone de stabilité auteur
de SIRseuil est utilisée pour limiter les oscillations. Les résultats de simulation montrent une grande
robustesse de l'algorithme proposé par rapport les autres algorithmes en termes de réduction de
I'énergie consommeée et I'augmentation de la capacité du réseau.

Mots-clés : Contrdle de puissance adaptative, SIRseuii, UMTS, Station mobile, Station de base.

Abstract:

In this work, Adaptive power control algorithms has been widely studied for interference
reduction and terminal battery saving in 3G cellular systems. In this thesis, we study some of the
existent power control algorithms. In the proposed algorithm, we try to reduce the intercell and
intracell interferences as soon as possible. Therefore, the power control steps of mobiles requesting a
power increase may be reduced to limit the total power increase if some constraints are verified. The
proposed algorithm uses an adaptive step, which is updated using the instantaneous mobile power
control command and the command history. Moreover, a stabilization zone around the SIRqarget IS
used to limit oscillations. Simulation results have shown that the proposed algorithm reduces energy
consumption and it is very robust compared to other algorithms.

Keys-Words: Adaptive power control, SIRtarget, UMTS, Mobile Station, Base Station.
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